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楕円銀河や球状星団などの重力多体系の進化を考える時､我々は実際上全ての星の位置

と速度の情報を扱うことはできないので､必ず粗硯化を行なうことになる｡粗視化によっ

て得られた分布関数f(I,V)の進化はボルツマン方程式

∂f(諺,V,i)1-_∂f(a!,V).∂◎∂f(a!,V)+
∂t lー ∂a: '∂a: ∂V -(collisionten ) (1)

に従う｡衝突項は微視的な散乱過程を平均化することによって現れる｡ボルツマン方程式

は気体分子運動論などにおいて古くから扱われており､衝突項の性質も十分調べられてい

るが､そこで用いられた平均壮統計的な集団平均であった｡この集団平均は同じ系で異な

る状態に渡って平均をとるもので､エ}t,ゴーTI的な系では長時間平均に対応している.

しかしながら､､重力多休系の場合エルゴード性については疑問が持たれているし､また

動力学的な進化を考える時に壮長時間平均をとることは意味がない｡

むしろ重力多体系で我々が扱う粗硯化は無限に小さく分解できなV?という観測によって

情報の平滑化としてもたらされる｡粗硯化は各時刻毎に定義され､

(I)(a,V,i)≡ /d3mld3vID(正.,Vl)I(a+al,V･vl,i) (2)

と表される｡ここでD(a:1,Vl)は平滑化関数である｡無衝突系 (衝突項ゼロ)では系の進

化は位置と速度の分布のみで決まるので､観測によって得られた"粗視化された"位置 と

速度の情報から進化を予測するが､実際の進化は微視的な散乱過程によって決まってお

り､その差が衝突項として表される｡

集団平均に基づいて衝突項を導 く方法はBBGItY形式 として知 られている【1】が､筆

者は重力多体系においては粗硯化による衝突項とBBGKY形式から導かれる衝突項 とは

全 く違 うものであることを先に示した【21｡そのなかで粗視化によって導かれる衝突項に

は潮汐力的な力によって位相空間中の分布が変形を受けるphasemixingの効果と近接粒

子の作る重力によって軌道が曲げられることによるscatteringの効果の2つがあることを

示した｡

いずれの効果も重力が作る力によるものであるが､重力性特徴的なスケールを持たない

ため粗視化を行なうスケールを変えることによって､衝突項の大きさも変わってくること
が予想されるoそこで筆者は1次元重力系を例にとって粗視化による衝突項ゐスケ-}t,依

存性を数値的に調べた【3】｡1次元重力系については本集録の土屋､小西､郷田を参照さ
れたい｡

図2は図 1で与えられるような-様な分布に対して､衝突項のフーリエ成分のうちの最

大のものの振幅 (V,nac) を､粗視化のスケール q (波数)に対して表したものである｡

粗視化はds～ q-2の両横を持った領域の中で平滑化を行なっている｡ N2はシー トの数

を表し､q-汀､q-N打は系全体の長さ､及び平均粒子間隔に対応する波数である｡
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Fig.2

各々のNの値に対して V.nw の曲線はq～ 0.1N打≡ qNで鋭い立ち上が りを見せてい

る.このqの値に対して平滑化する領域の中にシー トの数は≦10となるが､そのような

歩合連続的な分布関数としての記述が悪くなるため､意味のあるのはこの立ち上がりより

も小さなqだけである｡q<qNでは､Nに依らず V.nw の線が一致している｡このこと

はq<qNでの振舞いは無衝突系 (連続極限の系)と等しいことを示している.

衝突項の逆数は衝突項の効果が現れるタイムスケールを与えているので､例えばVmw ～

10~古は､無衝突系とのずれがT ～ 105で現れることを示しているoq<qNでVmw ～

0.1(q/汀)~2と衰されるので､粗視化の波数 qKたいして､系が無衝突系からずれるタイ

ムスケールはVm-415- 10(q/汀)2と表すことができる.したがって､図2の曲線の立ち上

がりの位置からⅣ2のシー トを持った系の進化が､無衝突系からずれるタイムスケールは

TN≡10(qN/q)2-0.1N2 (3)

となる｡逆にT< TNでは､q<qNで粗視化した系の進化は無衝突系と一致する｡従っ

て式 (3)は1次葬系で無衝突系をシミュレー トするのに必要な粒子数の下限を､進化を
追 うタイムスケールの関数として表している｡
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