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1. 天体現象の 2つの側面

天文学の研究 に物理学者の発想を持 ち込むのは､現在では当然のことと思われ

ている｡ 日本で両分野の交流の基盤を作 ったもののひとつに､1955年 にこの基礎

物理学研究所で始め られた天体核現象研究会があった｡天体物理のなかに原子核

物理 を持ち込 もうという､その試みは､その後､恒星進化論､元素の起療論を初

めとして､広い意味での宇宙論に大 きく成長 し､ 1つのdisciplineとなるまでに

発展 した｡ そして､それは､天体現象その ものを説明す るだけでなく､たとえば

中性子星などの超高密度物質の状態方程式に見 られるように､いろいろな問題を

物理学のほうにも提供することになった｡

これ らの研究のなかで､ しば しば強調 された天体物理の意義 として､天体では

地上の実験室で実現できないような ｢超｣高温 とか ｢超｣高密度の状態が実現 し

ているとい うことがあった｡すなわち､天体は極限状態に関する物理 に新 しい実

験ないしは実践の場を与えるものであるということである｡ それはそれで､ もち

ろん大切なことであるが､今になって考えて見 ると､それは天体現象で特徴的な

ことの 1つの側面にすぎない｡そこに現れるものは､ある温度 と密度のときの物

質の状態や､そのもとで起 こる反応などが主な点であ り､考えられているプロセ

スは星や天体の内部で起 こっているか どうかとい うことと関係な く､その温度 ･

密度の-様な媒質内で起 こるものと同 じである｡ それ らは､す ぐ後に述べる天体

の空間的構造 という､ もうひとつの側面に対比 させていうと､局所的物理(local

physics)だ とも言 える｡

それに対 し､天体ではその場所 ･場所で温度や密度､それに流れがあれば､そ

の速度などが､場所 の関数 にな っている｡天体にはグローバルな構造 というか､

｢場｣があるのだといって もよい｡そのような構造 とか場をきめるものを大局的

物理 (globalphysics)とい うな らば､それは上に述べたlocalphysicsとは違 う

もう1つの問題なのである｡

具体的な例を上げるならば､それは恒星の内部構造､すなわち星の内部におけ

る温度 ･密度の分布､エネルギーの流れなどを解 くという問題である｡ これは非

線形性の甚だしい流体静力学の問題であるが､そうして求 められた場 について､
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localphysicsできめられる原子核反応率などが積分 される｡ もちろん､局所的

に状態方程式か らきめられる圧力はその場所的分布 として､また光の吸収や散乱

の過程は星の内部のエネルギー輸送にかかわるものとして､恒星のglobalな構造

にはね返 って くる｡

天体におけるこれ らの問題が､ふつ うの流体力学の問題 と異なっているのは､

天体では自分自身の重力､すなわち自己重力の効果によって､非線形性が著 しい

ことにある｡そのため､天体の構造や､構造の時間的変化 としての進化の問題に

は､一般的なとり扱 いはな く､個々の問題 として解かれて きた｡

天体は自己重力によって固まり､系の境界が設定されていないのに､ 自分 自身

で有限の大 きさにおさまるために､非平衡 ･開放系になる｡ したがって､ふつ う

のや りかたのように､ まず最初 に平衡状態を考え､次いでそれか らの微小なずれ

を論 じるという論理構成をとることはできない｡最初か ら有限振幅､すなわち非

線形の非平衡なのである｡ しか も､次の節で述べるように､熱平衡状態でさえ存

在 しないということがある｡ また､天体ではいろいろな物理過程が混在 し､それ

ぞれ非常 に異なるtimescaleで起 こっているので､detailedbalanceの状態 にな

っていないプロセスが多い｡そこで､われわれは非平衡状態のもの､または各成

分の間に平衡が成 りたっていない状態か ら出発 して､系の内部で どのような過程

が進んでい くかを議論することになる｡ こうして､非平衡から出発 した系の進化

を論ずることが､天体の物理学の構成 となる｡

一方､非線形 ･非平衡物理のほうは､最近､いろいろな側面で著 しい発展をみ

せている｡ これ も物理学が､新 しい現象や､すでにな じみ深かった現象のうちで

も､その解析方法が これまでの物理数学的構成に合わないために残 されていた も

のに､その対象を広 げて きたか らであろう｡そ して､そのなかで､ この研究会の

プログラムにも見 られるように､新 しい概念が開発 されて きている｡それ らを使

って､天体の現象に も､より一般的で見通 しのよい考えを発展 させることはでき

ないだろうか｡ また逆に､天体現象のほうから非線形 ･非平衡物理のほうに興味

ある問題を提供で きないだろうか｡ このようなことを考えて､今回の研究会をも

つことにな った｡

2. 重力の効果

質量Mの系を考える｡ そのサイズをR とすると､系の自己重力のエネルギーは

GM2/Rのオーダーである｡ これに対 し､内部エネルギーは質量の1乗に比例する｡

したがって､質量の大 きい ものを考える (ただ し､RはMに比例するほど大 きく
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はな らないとする) と､重力ェネルギーは必ず他のエネルギーを圧倒するように

なる｡そ して､そのようになっているものを ｢天体｣ と定義することもできる｡

この意味の天体では､重力 も含めたエネルギーが もはや質量の1乗に比例す る､

extensiveな量ではない｡ エネルギーが質量の1乗よりも大 きい巾になるものを

super-extensiveな系と呼ぶことにす るならば､そのような系が､われわれのよ

く知 っている熱力学系とは異なる様相を示 して も不思議ではない｡Extensiveで

ない系の例 としては､表面エネルギーの関係する問題がよ く知 られているが､そ

れは質量の1乗 よりも小 さい巾に比例するので､む しろinfra-extensiveである｡

天体 は､物理的に言 って､われわれが比較的よく知 っている系の逆側 にあること

になる｡

このように発想す るとき､重力は､問題にしている系がいわゆる場 として感 じ

ているものとして表現 されるのではな く､重力を も繰 り込んだ物理量 として表現

されている｡そのもっとも簡単で典型的な例は､地球を回 る人工衛星である｡衛

星の運動エネルギーをK､重力ポテンシャルをQで表す と､よく知 られているよ

うにVirial定理

2Ⅹ+E? =0 (1)

が成 りたっ｡全 エネルギーをE で表す と､

E=K+ 0=-K=0/2 (2)

である｡衛星が大気内に突入 して抵抗を受 け､運動エネルギーがLのパワーで散

逸す ると､

L--dE/dt=dX/dt=-(1/2)dO/dt〉0 (3)

とな り､運動エネルギーはかえ って増 えることになる｡ ここで起 こっている過程

は､散逸 した運動エネルギーの2倍だけの重力ェネルギーが解放 され､その うち

の1/2は出てい った運動エネルギーをまかなうが､残 りの分は衛星の運動エネル

ギーを増す ことにな っている｡

同様のことが､恒星について も成 りたっ｡そのとき､上の式でXとQ をそれぞ

れ､星全体にわたって積分 されたガスの内部エネルギーと重力ェネルギーに読み

替えればよい｡ ガスが非相対論的粒子か らなっていて､比熱の比がγ=5/3だと､

係数 の値 も上の式の場合 と同 じである｡ このとき､星か ら光 としてi ネルギーが

出ていくと､X はかえって増加 し､ガスが完全なフェル ミ縮退を していない限 り､

ガスの温度が上がることになる｡ このことは､重力を繰 り込んだ比熱 という意味

での重力熱力学的(gravothermal)比熱が負だと表現される｡ (粒子が相対論的な

極限ではγ=4/3となるが､そのときには､E=K+ O =0となって､重力的結
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合状態は存在 しない ことになり､負の比熱 の問題 も消失 して しま う｡ しか し､実

際の系では､中途半端に相対論的だか ら､ いっで もそのような問題は残 っている

ことになる｡ )

重力熱力学的比熱が負だ と､系は熱力学的に不安定である｡そ して､系にはエ

ン トロピー極大 の状態は存在 しない ｡ 逆 に､極小値は存在 して熟平衡状態に対応

す るが､それは熱力学的不安定 を示す｡すなわち､熱伝導などの非可逆過程 の進

行 に伴 ってエン トロピーが生成 され､エン トロピーが どこまで も増大 してい くの

である｡ これは､恒星進化論では､星が重力収縮を して､ついにはブラックホー

ルになる過程に対応する｡

重力の入 った系が このように､一見､不思議な様相を呈するのは､重力 とい う

相互作用の遠距離性 にある｡相互作用を湯川ポテンシャルexp(-r/A)/rの形で表

す と､そのeffectiverange人が無限大だ とい うことである｡その他 の相互作用

では 人は有限 (クー ロンの ときは Debyeshieldingdistanceで考える)であり､

ふつ うにマクロな系を考えるときには､そのサイズR は人より大 きい ｡ これに対

し､重力の問題では､系のサイズはいっで も人より小 さい｡反語的な言い方 にな

るが､重力の入 った系は､ この意味では､いっで もミクロな系だ とい うことにな

る｡ サイズが 人よりも小 さい系では､相互作用のエネルギーは粒子数 の2乗 に比

例す る｡ このことか ら､系のsuper-e‡tensiveな性質がでて くるのである｡

同 じ理由によって相互作用に特徴的なスケールは存在 しないか ら､longrange

correlationが重要 にな り､ また他の物理現象か らスケールが導入 されない限 り､

そこか ら出て くる結果はpowerlavで記述 されるもの となる｡ こうして､その方

面で開拓 されたいろいろな概念が適用 され うることになる｡それ らはhomologous

transformation, similaritysolution,scalinglaw, singularity,fractalと

それに関連 したchaosなどであろう｡

3. 天体 に特有 ない くつかの現象

非線形 ･非平衡 に関連す るものをい くつか上げてみる｡

3-1)_分布 の非一様化 とバク- ンq)形成

ある系を考えると､その中の物質は有限のサイズに固まる｡た とえば､ガス雲

は､水素原子が中性 のままの低温の領域 と､イオ ン化 した高温の領域 との2つの

相 に分かれ る｡ 前者 はさらにガスの濃い部分 としての星 と､薄い部分 としての星

間空間とに分かれてい く｡ そのような､ また以下 に述べるような現象 は､全系が

密度が高 くエン トロピーの低い ところと､密度が低 くエン トロピーの高いところ
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とに分かれてい く現象だと見なす ことができる (系は一様化の方向には進化 しな

い)｡ 星とまわ りの空間を含めた ものを全系として考えると､星はますます収縮

してエン トロピーを周囲の空間に捨て､低エン トロピーになる｡ それに対 し､周

囲の空間には光子が蓄まり､エン トロピーが増大する｡ 1個の星を考えて も､そ

の内部で核反応が起 こり､進化すると､密度の高い中心核 と､密度がそれより何

桁 も低い外層 とに分かれも｡そのような物質分布 はコア ･-ロー構造 と呼ばれ､

天体 にはあ りふれた ものである｡

星が超新星爆発をするときにも､星の物質は､爆発前よ りも密度が高い中性子

星 と､密度が低い飛び散 ってい くガスとに分かれる｡その うえ､ エネルギー的に

言 って も､最初 は重力結合状態にある星 として全 エネルギーは負であったものが､

中性子星という深い重力ポテンシャルに落ち込んだ負のエネルギーの ものと､飛

び散 ってい くガスという正のエネルギーのものとに分かれ るのである｡ エネルギ

ー分布 とい う点で も､物事 は一様化の方向には進 まない｡ まだよ く分か っていな

い問題であるが､それと似たようなものとして､天体によ く見 られるジェッ トの

発生がある｡ これ も球対称 に近いものか ら､それから大 きくはずれた ものが生み

だされる過程である｡

3-2) 非平衡 ･開放盈

このようにして､いくつかの相に分かれたもののそれぞれを部分系だとみなす

と､それ らは開放系になっている｡そ して､物理量の勾配が存在するか ら､当然

非平衡系になっている｡それらが系内でおこる非可逆過程 による緩和時間と比べ

て､長い間存続 しているときには､それ らは､重力や他のモー ドのエネルギー源

か らネゲン トロピーを食 って生 きている｡ また､恒星の例 になって しまうが､太

陽のような主系列星は､われわれの体 と同様な意味での､非平衡 ･開放系の定常

状態 にある｡ また､われわれの心臓のように極限サイクルを措 きなが ら非線形振

動を しているものの例としては､恒星の内部の厚 さの薄い層内でおこる核反応の

周期的暴走 (新星や中性子星のX線バース トと関係す る)などがあるし､また球

状星団の中心部が重力でcollapseした後 に､gravothermaloscillationと呼ばれ

る非線形振動を練返すとい う計算 もある｡

3-3) 不十分な緩和 とquenching

空間的に密度が大 きく異なる領域ができ､それ らの中には､relaxationtime

の非常に異なるプロセスが混在 している｡ そして系全体に熟平衡状態が存在 しな

いのだか ら､系全体が Tev.Iというtimescaleで進化 (退化)す る｡ この Tev.I

を決めている過程よ りも遅い過程は､系の進化についてゆけず､そこか ら落ちこ
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ぼれることになる｡ 系の進化によってquenchされるといってもよい｡宇宙の初期

にはTrelのほ うが宇宙の膨張によるTev.は りも短いか ら､熱平衡が成 りたっ

ていた｡ 膨張によって密度がしだいに低 くなると､膨張 も遅 くなって Tevolも長

くなるけれ ども､ Trel はそれ以上に長 くなる｡ こうして､宇苗が膨張 して くる

につれて､相互作用の弱い ものか ら順次 T,el のほうがTev｡tよりも短 くな り､

落ちこぼれてい くわけである｡その結果､熱平衡状態か ら非平衡状態が生みださ

れるO典型的な例は､芋苗初期で温度が1018 K以上のとき､原子核は陽子 と中性

子 とに分かれているのが熱平衡状態であった｡ しか し､宇宙膨張に伴 って温度が

下がると､それ らは結合 して56Feになっているのが熱平衡状態である｡ 幸いなこ

とに､温度が低 くな って しまった現在､落ちこぼれ現象によって､宇宙の物質は

おもに水素 とい う非平衡状態にある｡それが鉄 という熱平衡状態へと緩和 してい

く過程は､現在､星の内部で進行 している｡ そこで発生す るエネルギーを使 って､

われわれは生 きているのである｡

このような落ちこぼれ現象は他にもいろいろある｡極端な例をあげるならば､

宇宙線粒子が磁場を もつ星間ガス雲 と衝突 して加速 されるという､ フェル ミ加速

がある｡十分に緩和するならば､粒子1個 とガス雲1個のエネルギーの問に等分

配が成 りたっようになるはずだが､そ うなるまえに､粒子 は､粒子 ･ガス雲系か

らこぼれ落 ちて しま う｡ このとき､特徴的なスケールは存在 しないか ら､宇宙線

のエネルギー ･スペク トルはpowerlawになるというわけである｡

3-4) 重力多体系での衝突時間

重力で相互作用 しあっている多粒子系を考える｡ このとき､1個の粒子を1個

の星 と考えれば多体系全体は星団に相当 し､1個の銀河だ と考えれば多体系は銀

河団 とか宇宙にあた る｡ 系全体でVirial定理がほぼ成 りた っている状況を考える

と､粒子の速度 は

v 2 - 2GM/R (4)

である｡粒子 どうしのcloseencounterのimpactparameterをGm/a～ v2/2の

aだとし､それか らrelaxationtimeTretをプラズマの場合のようにして推定

す る｡ただ Lmは1個の粒子の質量である｡粒子が系を横切るcrossingtimeを

Tcr～ R/V (5)

とす ると､両者の比 は

T,el/Tcr～ f･(N/100), f-(log40)/log(0.4N) (6)

となる. ここでN は系全体の粒子数であるが､Nが100程度より大 きいと､系は

collisionfreeだというふ うに､直観 とは逆の結果になる｡ その理由は､Virial
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平衡が成 りたっているときには､Ⅳが大 きいほど系の重力ェネルギーが､ したが

って粒子の運動 エネルギーが大 きくなって､closeencounterのcrosssection

が小 さくな り､かえって衝突が無視で きるようになるか らである｡

実際の系について考えるとき､問題 にしている時間スケールが T｡｢よりはかな

り長 いが､ T ,el よりも短いと､closeencounterは起 こらないが､力の遠距離

性 と重力場 の激 しい変化のために､分布関数はゆさぶ られる｡そ して､粒子相関

が無視できて､重力のポテンシャル場 という近似が成 りたっ範囲内では､それぞ

れの粒子の運動方程式では､両辺か ら (一般相対性理論 と関連 してequivalence

principleを考えたときのように)粒子の質量が消えて しまう｡ そのようなポテ

ンシャルの変動 によって分布関数が変わ ってい く過程 は､Lynden-Bellによって

violentrelaxationと名づけられた｡ もし､そのrelaxationによってある種の一

般的な状態に近づ くのだとすれば､そこでは､違 った質量の粒子の間でエネルギ

ーの等分配になるのではな くて､速度の2乗の等分配になると考えられる｡ また､

closeencounterがないとphasevolumeは保存す るか ら､phasemixingが起 こっ

た結果､ある種の chemicalpotentialをもつような分布関数になり､そこでは

Lynden-Bellstatisticsが成 りたっという話がある｡ しか し､ この議論 も正 しい

が どうか､ よく分か らない ｡少な くとも､数値計算の結果では､そのような一般

性のあるものにrelaxしていくようには見えない｡

話 は変わるが､Nが100より大 きいと､いっで もcollisionfreeか というと､

必ず しもそ うではない｡全体が重力的にboundsystemにな っていると､粒子はそ

の系のなかで何度 もorbitをまわり､そのうちに T ,el 程度の時間がたっと､他

の粒子 と衝突す るか らである｡ このとき系全体ではBoltzmann分布に近づ くよう

なrelaxationも起 こる､が､同時 にcorrelation も発達する｡多 くの星か らなる星

団を全系 と考えると､そこで発達する2体相関は連星 (binarystarsystem)の形

成である｡ こうしてできた連星に第3体が衝突す ると､連星の軌道運動はexcite

されたり,deexciteされた りす る｡数値計算か ら推定 され る一般的傾向 としては､

ゆるく結合 した､いわゆるSoftbinaryはexciteされやす く､ついには壊れる場

合が多い｡ これに対 し､強 く結合 した ものはdeexeiteされて､ますます強 く結合

す るようになる｡ こうして､相関の発達について も､系は一様化するのではなく､

異なる相に分かれていく方向に進化す る｡

4. 天文学者の態度と物理学者

このように､天体 には物理学の問題 としても､いろいろとおもしろい側面があ
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る｡ それ らは個々の問題､個々の対象 についてとり扱われてきた｡ しか し現実の

天体では､ いろいろな過程や効果が絡みあっていて､よく分からないことが多い｡

これに対 し､平均的な天文学者は､なるべ くrealisticなモデルを作 って観測

と比較 しよ うとする｡ そ して､必ず しも中心的な役割をはたさない過程でも､モ

デルに取 り入れ られているのを､む しろ良 しとする傾向がある｡ もちろん､原理

的なことが分か って しまった後なら､そのようなことも良いであろう｡ しか し､

重力､非線形､非平衡などの現れる問題では､localphysicsは分か っていて も､

系のglobalな振舞いについては必ず しもよ く分か らず､数値的な解の例があるだ

けにすぎないものも多い｡

そのような場合には､む しろ物理学者の､系を理想化 してその本質をえ ぐりだ

し､ もっとも重要な過程をできるだけ一般的に理解 しようというアプローチ もな

されなければな らない｡そのさい､物理学で開拓 されてきた基本概念が役に立っ

であろうし､逆 に天文学者が求めてきた数値解 も､考える方向に見通 しを与えた

り､一般的考察の結果を確かめた りす るのに役立っであろう｡ このような面で も､

両者の協力を進めたいものである｡そ して､1955年に基礎物理学研究所で行なわ

れた研究会がその後の天体核物理学の発展 に導いたように､今回の研究会 も非線

形 ･非平衡天体物理学を育てる基盤 となるように したいものである｡
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