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いために部分的には ｢一見第二法則に反するような｣ 現象 一 例えば反拡散現象 - が

現われることがあるOもちろん第二法則に何 ら抵触するものではなく,局所平衡の安定

性から帰結される ｢線型領域では個々の非可逆過程のエントロピー生成が正である｣と

いう特殊性が破れるだけであるD例えば化学反応系を考えようn系が一様 だと仮定して

安定な定常状態が予想 されるとしよう∩ この時,系内での各物質の拡散 を考慮すると,

大きな波数モー ドに対 して線型安定性が破れ,空間構造を持 った解が現われることがあ

る｡拡散は元来,系を一様化する傾向を持 ったものであるにも拘らず,むしろ拡散を考

慮することにより構造が得 られるのであるOもちろん平衡状態に近い所では拡散は常に

系をより安定化する役割 しか持たないことが示される｡ 反応系ではこのような例はモデ

ルとしてはいくらでも作れるし,現実の系 (自己触媒反応を持つような非線型反応系 )

で見出されているn

また-様な定常解が不安定化 した後に, リミットサイクル的な安定な周期解が現われ

ることもあ り,更にその次には周期解でも多重周期解でもない乱れた解さえ現われるこ

とが知られているOこのような振舞いが化学反応系に限らず,流体力学系,生態系,電

気回路型,非線型光学系,等いろんな分野で見出されてお り,従来の統計力学とは異る,

新たな統一的観点が追究 され始めているD

この分野での現状については,7月の国際セミナーの報告集 として近々プログレスの

サプルメントが刊行されるのでそちらを参照 していただきたいo
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星が重力崩壊を引き起 して,その外側に特異点を残さずにブラックホール (B.H.)

を形成 したとしようD一般相対論によれば,この B.H.の外側の重力場 を記述するパラ

メーターはその質量M,角運動量J,荷電Qだけになってしまう｡ B.H.の内部は観測

不能であ り,重力崩壊 してしまった星の物理状態 を識別することはできないためであるO
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故に, B.H.の macro-state(M,I ,Q)は多数の internalmicro-stateによって実現 され

得ることになるo重力崩壊過程は,遠方の観測者に対して micro-statQの情報 を消失さ

せることによって,一種の Hcoarse-graining"の役割を果しているO情報量を負のエント

ロピー と考 えれば, B.H.を最大エントロピーの状態又は最終熱平衡状態と見なすこと

ができるo実際 我 は々熱力学的系としてのB.H.のエン トロピーS,温度T等 を (M,

∫ ,¢)の関数 として与えることができる｡

もし, B.H.が温度 Tの熱的系であるならば.そのまわりに光や粒子を熱編射 してい

るはずであるn簡単のために,時空を2次元として取扱い,I-Q-0のB.冒.及び質

量のないスカラー粒子 ¢を考 える｡ また,C-G- 方- k (Boltzmann定数 )- 1の単

位系 を使用するnB.H.のある時空のメ トリックは,

dS2- (卜讐)dudv

と書けるOここで, a- i-r*, u-i+r*, r*- r+2Mln(r-2M)であるOスカ

ラー場¢の満足する波動方程式は

vp∇p¢-O

であるo遠方で観測されるモー ドとしては

Q(wr)- (2√蒜)~1exp(-iQ,a),吃)- (2何 )-1exp(-ia･V)

という解が適 当である｡前者は遠方に出ていく波,後者は遠方からの入射波 を表わして

いるbしかし,このモー ドからつ くられる量子状態は B.H.の表面 (r- 2M)におい

て物理的に特異な振舞いをする｡ この特異性を除去するためには,モー ド

5g)- (2ノ蒜 )~1｡xp(-iQ,言),dwl)- (2市有)-1exp(-ia･石),

(読-exp(rKu),首-exp(Kv),K-(4MTl)

に対応して真空を定義してやればよいb Qa, から定義された真空 博 >は ¢a,で定義 さ

れるスカラー粒子を多数含んでお ｡,我 々はこの粒子を観測することになる｡ ¢!r)に対

応する numberoperatorをNa,と書けば,

<引Nw fす>- 〔exp(2wa･ノ勘 -1〕~1
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となり,その粒子は温度 TB-K/2打の Planck分布 をしているoまた,¢のエネルギー･

運動量テンソル TJW を計算すると･適当な regularizationの経果,

u弘l石>-K2/48花<引 T

を得 るOこれは, 2次元の時空における温度 TB の熱編射のエネルギー密度 と一致するn

4次元時空では,計算 はより複雑にな り,種々の近似が必要になるが,やは りB.H.の

温度は TBにな ることが示 され るO

B.H.は自分の質量Mを失ないつつ,粒子 を熱編射 しているので,そのエネルギーは

Mと考 えられるD 熱力学第 1法則 dM-TdSを使えば, B.H.のエン トロピーは

S-iA- 4wM2

によって与えられる｡ここで月はB.H.の表面積であるD B.H.を温度T･体積 Vの

heatbath の中に入れて見ようD全系のエン トロピーは

S- 4花M2+iavT3

(αは通常の radiationconstant)であ り,全エネルギーは

E=M+aVT4

となるn E,Vを一定に保てば,熱力学第 2法則によって,エン トロピーは増大 してい

き,その最大のところで熱平衡に達する∩ その時の B.H.の質量は, (3W)-I(av/E5)%

>1.0の場合 には,M- oとな り,逆の場合には,M-(87rT)11になるnつま り,系

のエネルギーが十分小 さい場合には, B.H.の熱編射による質量損失はまわ りからの柘

射の流入より常に大きく, B.H.は最終的に蒸発 して しまう｡系のエネルギーが十分大

きい勢倉には, B H･の温度 TBと heatbathの温度Tとが等 しくな った時に平衡に達す

るのである｡ここで考えたような熱力学的系では,平衡に近ず くと共にB.H.だけが残

されるという事態は生 じないことを注意してお こうn なお,平衡での温度 T- T(E,V)

は(3万)-1(av/E5)1/4- 1.0 の時に不連続 に変化するDこれは熱輯射だけの状態 とB.

H.と熱福射の共存 している状態の間の篇 1次相転移である｡

B.H.の角運動量J,荷電せが零でない場合に も, B.H.からの熱編射 の議論によっ

て,それは, T- (8打M)-1〔1-4W2(J2+与Q4)/S2〕と書ける温度 を持 ち,そのエン
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トロピ-紘

S-wl2M2-Q2+2M2(ト妥一芸)V2]
となることがわかるn すると,その比熱は

c J,｡-T(意 ),,｡･ニ ーMT S 3 lT2S3-机 2+与0 4 , 〕 ~ 1

となるnJ又はQカ沫 きくなると･ CJ,Q は負 から正に無限大の不連続性で変化する∩

この変化は第 2次相転移であるn

B.H.のエン トロピーが通常のそれと異なっているのは次の点であるnB.H.のエン

トロピーは全時空にわたる globalな概念であり,それを部分系に分割することはできな

い｡また, B.H.の温度が零 (J2+Q2M2-Md)の時 でも,そのエントロピーは零でな

いし,等温過程によって結びつけられる状態間にもエントロピーの差異が残 って しまう｡

つまり,通常の熱力学第 3法則の定式化は成立しない｡

B.H.は自分自身の重力によって独特の熱力学的系になっているが,星のような重力

平衡系の場合 とどの程度類似 した熱力学的性質 を持 っているかは興味ある問題である｡

参考文献としては多数の論文があるが,

P.C.W.Davies,"ThermodynamicsofB.H."

Rep.Frog.Phys.41 (1978),1313.

が適当なレビューにな っていると思われる｡

物 理 法 則 は 歴 史 法 則 か

京大基研 佐 藤 文 隆

時間の問題は現実の宇宙の歴史的性格 と物理法則の超歴史的性格 との矛盾から発 して

いる｡宇宙論 というものを宇宙という特殊な系に超歴史的物理法則を適用することであ

ると考えるなら,この矛盾は初期条件の特殊な設定にその原因をもつことになるDLか
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