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　現 在 の 宇宙 の 内部 の 状況は ， 熱平衡状態 か らは ずれ て い る よ うに 見 え

る 。 実際 に
， 宇宙で は熱平衡状態 か ら非平衡状態 が 発生 した とい う証 拠

が あ る 。そ の よ うな秩序発 生 の 原因は，緩和時間に 比 べ て 十分に速 い 宇

宙膨 張と ， 自己重力 の 作用下に あ る 系 の 熱力学が示 す特 異性，すなわ ち

見 か け上 の 比熱が負で あ る とい う事実に求め られ る。

1． 問題提起 と結論

　現在の膨張宇宙の 様子 は ，明 らか に熱平衡状態か ら はずれ て い る 。物質 は 星 と薄 い ガ ス とに

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8　　　　　　　　　　　　　4
分 か れ て い る 。星 の 温度 は 内部 で は

．10K 表面 で は 10　K ，ガ ス の 温度 は 揚所に よ っ て 10K 〜

106K の 範囲 に わ た る 。そ れ に 対 し，宇宙に充満 して い る 黒体輻射 の 温度は 3K で あ る 。

　こ の よ うな非 平衡状態が実現 して い る の は なぜ で あ ろ うか 。宇宙の状態 は か っ て Clausiusや

Boltzm   n が老え た よ うに，熱力学 第二 法則 に従 っ て
“
熱的な死

”
へ 向 か っ て 堕 落 しっ っ あ る

の で あ ろ うか
。 そ うだ とすれ ば、宇宙は過去 の あ る 時点に ，非平衡状態 か ら 出発 して い なけれ

ば な らな い 。し か し な が ら 、 宇宙 に 3K の
“
黒体

”

輻射 が充満し て い る こ とは ，過去 の 宇宙は

熱平衡状態 に あ っ た こ と を意味し て い る 。だ か ら，宇宙 の 中で は 熱 平衡状態か ら非平衡状態が

実現 し て来た、すなわ ち，宇宙 の 内部 で は秩序 が形成 され ，進化が起 こ っ て 来 た と し な けれ ば

な ら な い 。

　そ の メ カ ニ ズ ム に 2 つ の 重 要 な 過程 が あ る こ と を以下で 論ず る 。そ の 第
一は ，宇宙膨張 に よ

る境界条件 の 変化 の 方が熱平衡状態 の 緩和よ り も速い と き に，平衡状態 か ら非平衡状態 が 生ず

る こ と で あ る 。第 二 は 自己重力 の 作用す る 系 で は ，エ ン トロ ピー
の 増大 に 伴 っ て ，物質分布，

温度分布の 非一様化が起 こ る とい うこ と で あ る 。した が っ て ， 現在 の 宇宙に お い て
一

見熱平衡

か らずれ たよ うな状態 が見 られ る の は ， 熱力学第二 法則 と は矛盾 し な い 。

　こ れ ら の 事柄に関す る や や詳 しい 解説 と総合報告は ，近 い うち に そ れ ぞ れ ， 科学 （岩波書店

1981 年）と Prog．　Iheor．　Phys．　SuppL　G981）に書 く予定に な っ て い る の で 、 そ れ ら を参照 し

て ほ しい u
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2．境界条件 の 変化 と情報の 発 生

　まず宇宙は断熱系か ど うか を論 じて お く必要があ る 。 話を簡単にする ため に ，宇宙 の 内部に

仮想 的な壁 を考え る 。そ の 壁に囲まれ た領域2 の 体積V は ，そ の 壁 が宇宙膨張 と共 に膨張 して

い る と考え て もよ い 程 に 十 分大 き い が ，

一
般相対論 の 効果 を考 えな くて も艮 い 程 度に 十 分小 さ

い もの とす る。ふ つ うの 宇宙論で は 、宇宙 の 内部は一様 ・
等方的 で あ る と し，こ れ は宇宙原理

と 呼 ば れ て い る 。そ れ は現実の 宇宙に 関 す る第一近似で あ る と考 え て もよ い が，宇宙 の 初期に

特定 の 情報 が ない 限 り，

一
様 ・等方 に な る もの と考 えて も良い 。 （特異 点か ら発生 し た宇宙の

中に あ る輻射場が
“

黒体
”

輻射 に な っ て い る の も同 じ理 由に よ る 。） 宇宙原理 を前提 とする と，

領域ρ が宇宙 の 中 の 他の 領域 9 ’

と 区別 され る理由は 何 もな い 。し た が っ て 2 か ら の エ ネ ル ギ

ー
（熱）の 流 入 と流出 は ， あ る と し て も、い つ で も釣 合 っ て お り，そ の 意味 で 9 は 断熱壁 に 囲

ま れ て い る系 と同等 で あ る 。も し 2 に 正味 の 熱の 流出 ／入 が あ れ ば ，そ の こ と を もと に して 他

の 領域 と区別する こ と が出来る こ と に な り ， 宇宙原理に矛盾す る か ら で あ る 。

　さて ， 熱力 学第 二 法則 に よ っ て ， 別 の 言 い 方をすれ ば ， 非可逆過程 がお こ る に つ れ て ， 2 と

い う領域 に あ る 全系 の エ ン ト ロ ピー S（t）は時間 t と共 に 増 大す る 。系が 熱平衡に 到達 す る と き，

そ の エ ン トロ ピーは極大値 Sm。、に な っ て い る とす る 。 現 在 の 状態 を非平衡で あ る と すれ ば ，

S（のく Sm
。 x

で あ る が ，そ の 状態 の 持 っ て い る情報量 1 は

∬一 〔Sm
。 x

− S（t）〕／k・1・ 2 ・ （1）

で表 され る 。こ こ で 注意す ぺ き こ と は ， Sm
。 X

の 値は境界条 件，た と え ば 、後 に 示 す よ う に，系

の 体積など に よ る とい うこ とで あ る 。そ こ で ，非可逆過程が起 こ っ て 5 が増大 す る速 さ dS／dt

よ りも速 く，系 の 境界条件 を変え て S　 を増大 させ れ ば （己5　 fdt＞ d5／纛 な ら ば ），熱平
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 max　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 max

衡状態 （1 ＝ 0 ）か ら出発 して も，非平衡状態 （1 ＞ 0 ）が生 ま れ 得る わ け で あ る 。つ ま り，

熱平衡に対応 ナ る状態の 変化に つ い て行け る程に非可逆過程は速 く進行せ ず，系は
“

落 ちこ ぼ

れ
”

た こ と に な る 。

　 こ の
“

落ち こ ぼれ
”
過程 の うち で 重要な もの は ， 宇宙に お け る 元 素合成と 関係 して い る 。宇

宙が膨張す る につ れ て 、そ の 輻射場 の 温 度 鴛は 領域 2 の 大きさの ス ケ
ー

ル （半径）R に逆比例

し て 減少 し た （Tcc π
lr
） 。宇宙膨張 の 最初の 3 分間以前に は 町≧1010K で 物質 （そ の 温度

  は 箸に 等 し か っ た ）は 陽 子 と中性子 で あ る の が熱平衡状態で あ っ た 。し か し宇宙が 膨張 し

て 等
〜 1010K に な る と，結合状態で あ る

4He
に な っ て い る の が熱平衡状態で あ る 。そ こ で

核反応 （非可逆過程）が 起 こ っ て tHeに な ろ うとす る が ，そ の 反応 が途中 まで しか 進まな い う

ち に 温度が下 が っ て し まい ， 反応は停止 して し ま っ た 。 現在の 宇宙 （  《 1010K）で は ， 原 子核

一D ユ00一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 自己重 力系 の 熱力 学 と宇宙 の 進化

種は，最 もエ ネル ギ
ー

の 低 い 結合状態 ， すな わ ち
56Fe

で あ る の が熱平衡状態で あ る 。し か し

“

落ち こ ぼれ
”

の 結果 ，軽 い 原子核が多 く残 っ て い る 。現在、星の 内部核反応 が起 こ り，鉄 が

合成 され て行きつ っ あ る が ， それ は宇宙初期に起 こ っ た
“

落ち こ ぼれ
”

を取戻 し て 行 く過程 な

の で あ る
。

3，重力 熱力学的カ タ ス トロ フ ィ
ー

　過去 の 宇宙に お け る もう
一

つ の 大切な落ち こ ぼれ は，等＝ 工o
‘

K の と きに 起 こ っ た ， 輻射 と

物質の 遊離で あ る
。 そ れ 以後は 男≠   と な っ た

。
こ うして 輻射 と物 質が別 々 に振舞 うよ うに

な る と ， 重力熱力学的 カタ ス トロ フ ィ
ーが 起 こ り， 自己重力 に よ る 物質 の 凝集が始 まる よ うに

な る 。

　 こ こ で は一般の 自己重力系 を考え よう 。 球形の 断熱擘に 囲 ま れ た ガ ス を考え る 。そ の 中心 に

おけ る密度を ρ
。

、壁 の す ぐ内側 に おけ る密度 を ρ
1

で 表 す。両者 の 比 を

D … Pc／Pl ・  

と し，密度 コ ン トラ ス トと 呼 ぶ 。重力 の 効果 が 大 きい と D は 大 きい 。そ れ に対 し，ふ つ うの 熱

力 学 は P ＝ 1 の 場合 に あ た る 。

　こ の 系 の 熱平衡状態 を考え る。ガ ス に 運動は な い で あろ う。運動があ る と散逸が起こ る か ら

で あ る 。し た が っ て ガ ス は重力平衡状態に あ る 。す な わ ち、系は壁に 囲 まれ た 星の よ うな もの

で あ り、 そ の 内部で は重力に よ っ て 収縮 しよ う とす る力 と、ガ ス の 圧力勾配 と が釣合 っ て い る 。

次に系 の 内部 の 温度分布は 等温 で あ ろ う。温度勾配が あ る と熱が流れ る とい う非可逆過程 が起

こ る か らで あ る 。

　そ の よ うな系 で ， 内部 の あ る 点 1か ら外部 の あ る 点 2 へ 熱 を仮想 的に移 し た と す る 。す る と

点 1 の 温度は ザ まず熱を取られ た た め に 下が る。すな わ ち δ写 ＜ 0 、点 2 で は そ の 逆 で δTa

＞ 0 （以下同様）。し か し 点 1 の 圧力 が下が り，そ の た め に ガ ス が重力に押 され て 収縮 し，そ

の （断熱）圧縮 の た め に点 1 の 温度が上が る 。す な わ ち δ坤＞ 0 。温度 の 全変化 は

峨
一 岬 ＋ δ牢 ｛3｝

で あ る 。そ の よ うな レ ス ポ ン ス を線形理論で 調 べ れ ば，D ＞ 709 の と き に は δでよ りも δ坤

すな わ ち重力 の 効果 が 効 き， δTl ＞ 0 （δT2く 0 ）とな る こ とがわ か る 。す な わ ち 見掛上 の 比

熱が負にな っ て い る こ と に な る
。 （こ れ に対 し，重ヵ の 比較的弱い D ＜ 709の 場合に は δ乳く

0 とな り， ふ っ うの 熱力学に一
致す る 。）
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　こ の よ うに ，摂動に よ っ て fi　Tl ＞ 0 、 δTz ＜ 0 とな れ ば ，そ の 後は 熱は 点 1 か ら 2 へ 向 か っ

て ま す ま す流れ る こ と に な る 。す なわ ち系は熱の 移動に対 して 不 安定で ある 。そ れ に伴 っ て 中

心 部は 重力に よ っ て
．
ますます収縮 し，外側 の 領域は膨張 し て密度 が 低 くな る 。こ の 不安定は重

力熱力学的 カ タス ト ロ フ ィ
ーと呼ば れ る 。こ の 系の 最初 の 状態 は ，

D ＞ 709 の 場合に は ，
エ ン

ト ロ ピー
の 極小値にあ っ た こ とがわ か る？

　こ の 不安定 が 有限振 幅 に 成長 し て 行 く様子 は ，恒星 （壁 を無限遠 へ 追 い や っ た もの 、した が

っ て D → 。・ ）の重力収縮に 対 応 し，数値 計算に よ っ て 調 べ る こ と が 出来 るZ）そ の 結 果 ， 中心 部

の エ ン トロ ピーは減少 し，外側 の 層 の エ ン トロ ピーは増大する こ と がわ か る。星 が重力収縮を

す る 場合に は ，星 の エ ン ト ロ ピーは減少 す る が 、星 を取巻 く空間 に 光 を捨 て る の で ，そ の 空間

の 輻射場の エ ン ト ロ ピーは増大する 。そ れ ら を全部断熱壁 で 取囲ん で考え る時 ， そ の 壁 の 内部

に あ る 全 エ ン ト ロ ピーは もち ろ ん 増大 し て 行 く。こ の 意味 で ，熱力学第二 法則 と は何等 の 矛盾

もな い 。し か し エ ン トロ ピー
増大 に伴 っ て ，物質の 局在化 は ます ます進行す る こ とにな る 。

　 こ の よ うに
“

常識的熱力学
”

との 差異が現れ る根本原因 は ， 重力 の 相互作用 は力の 到達距離

が無 限大 で あ る こ と，そ の た め に “

自己
”
重力 の エ ネ ル ギ ーは extensive な 量 で は な くて む し

ろ質量 の 2 乗に比例す る こ とに あ る 。

4． カ タス ト ロ フ ィ
ーの 終着点 と ブ ラ ッ ク ・ホー

ル

　有限振幅の 重力熱力学的カ タ ス F ロ フ ィ
ーは ど こ ま で 進行する の で あ ろ うか 。非相対論すな

わ ち ニ ュ
ー トン 力 学 で 考え る と，そ れ は 無限 に 進行す る 。 し か し な が ら前 節 に 述 べ た 系 で 中心

部 の 収縮が進む と ，
つ い に は 中心部は ブ ラ ッ ク ・ホ

ー
ル （BH ）に な る の で ，

一
般相対論 的効

果 を考慮し な け れ ば な ら な い 。 BH は物 を吸込 む と い う点の み がふ つ うは強調 され て い る 。し

か し重力場は古典論で も物質場 を量子 化すれ ば ，真空中に お か れ た BH は エ ネル ギーを輻射 し

て蒸発す る 。こ う し て BH と外 界 との エ ネル ギ
ー

の や りと りが あ る わ け で ，そ れ に 対応 し て ，

BH の 熱力学 が 作 られ て い るe）

　 BH の 輻射 に対応 す る 温度は

　　　7・
・H

一
憲讒

一 ・磁 薩 … 　 　 　 　 41

で あ る 。こ こ で m は Pla皿 ck 　mass
　 　 　 　 　 　 　 9

m − （h 。fe　V2− 2 × 1σ
59

9

MBH は ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル の 、　 M
＠

は太陽 の 質量 で あ る 。　 BH の エ ン トロ ピーは

一DIO2 一
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　　　・
…

一 ・颪 勢
2
−

・・
2°

k・薯）（61fl・

と表され，準静的変化 に対する エ ネル ギーの 出入 りは

  一
・

24
 

一
橸 己s

。H ・

｛6）

（7）

を満た す 。こ こ で n ・

N は 核子 の 質量 で あ る。太陽質量程 度以上 の BH が持つ エ ン トロ ピ
ー

の 絶

対値が非常 に 大 き い 事 は， BH が形成 され る と，簡単に は 元 に 戻 せ な い こ と を意味す る 。な お

SBH も extenSive な量 で はな い こ とに注 目され た い
。

　体積 7 の 断熱壁に 囲 ま れ た空間の 中に 1個 の BH と温度 丁
，

の 黒 体輻射場 が あ る とす る
。

BH を 1個だ け 考 え る の は ，　 BH が多数個あ る と して もそ れ ら が合体し て 1 個 の BH に な る し，

また そ の 合体の 過程は式（6）か らわ か る よ うに （5BH 〜
垢H ），土ン ト ロ ピーが発 生す る非可逆

過 程 だ か らで あ る ．BH の エ ネ ル ギ
ー E

、H
一
  ・

2
と輻射場 の エ ネ ・レギー E

，

一 ・写
4
陛 の 和

を全 エ ネル ギーE とす る 。SBH と輻射揚 の エ ン トロ ピ ー S
，

＝ （4 α／3）雫グ と の 和を全 エ ン ト

ロ ピーS と す る 。そ こ で 全 エ ネ ル ギ
ーに 対 す る EBH の 割合，すなわ ち

x ≡…Eml ！
tE ・ 〔8）

の 関数 と して 全 エ ン トロ ピー
を表 す と，

　　　垂・ ・・… 一 ノ ・ y（・
− x ）・

a」‘
　 ，　 　 　 　 　 　 ・9・

とな る 。図 1は xl こ対 し て 劃 9｝の 右辺 をプ ロ ッ トし た もの で あ る が，そ の 曲線 の 様子 は

　　　・
・ 〔・：：tX

’
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の 値，すな わ ち曲線が縦軸 を切 る 値 に よ っ て 異 な る 。図 に 見られ る よ う に ， y 〈 1 ， 1 ＜ y 〈

1．4 ， 1．4 く y の そ れぞれ の 場合に よ っ て ヱ ン トロ ピー
の 極値が 4個，4 個， 2 個現れ る

。 た

た し X の 両端に 対 応す る点 も極値 とす る 。

．式 を調 べ て み れがわ か る よ うに， x の 両端以外の エ ン トロ ピーの 極値 の と こ ろ で は TBH ； 町

とな っ て お り， BH と輻射場 は熱平衡に あ る 。他の 場所 で は TBH ＞ T
，

か または TBH 〈 T
，

に

な っ て お り 、 図 に 矢印で 示 した よ うに そ れ ぞ れ BH が蒸発 し て x が減少 し て 行くか ，　 BH が輻

射 を吸収 して 躍 が増加 し て行 くか に な っ て い る
。 こ の と き に ， 図 に見 られ る よ うに ， 当然な が

ら全 エ ン ト ロ ピーは 増大す る 。
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ブ ラ ッ ク ・ホ ール と輻射場 か ら な る 系 の エ ン ト ロ ピ
ー。右側

の 図 は 左側の 図 の
一
部 を拡 大 した も の 。（杉 本 大一

郎，現代

天 文学講座 7 ，星 の進化 と 終末，杉本 大
一
郎編，恒星社，

1980年，　p ．235 に よ る e ）

　膨張宇宙 の 状況 で は y 《 1 で あ る か ら，図で は一番 下の 曲線 が対 応す る
。 宇宙は そ の 曲線の

A 点 （m ＝ 0 ），すな わ ち輻射場 の み の 状態 か ら始 ま っ た
。

こ の 状態 よ り もエ ン トロ ピーの 高

い 状態 C 点 が あ る が 、 系 は エ ン ト ロ ピー
を連続的 に 増 大 させ な が ら C 点 と い う熱平衡状態 に移

る こ と は出来な い 。し た が っ て C 点 へ 移 る に は，不連続的な変化が必要 に な る。こ れ は次 の よ

うに 考 えて もよい 。すな わ ち A 点 は BH で過飽和に な っ た状態で あ る 。 そ こ で BH が凝集する

の は ， 水蒸気 で 過飽和 の 大気 に水滴が で き る よ うな相転移 で あ る。宇宙 の 場合に は凝集の 核 と

な る べ き もの は ，系外か ら 供給 され る こ と は な い 。しか し な が ら，前節で 述 べ た 重 力熱力学的

カタス トロ フ ィ
ー

として ，そ の 相転移 を実現させ る 機構が宇宙 に内包 され て い る の で あ る 。

　 こ の よ うに解釈 す る と ， 宇宙は そ の は じ ま ウの と き か ら ，C 点と A 点 の エ ン ト ロ ピー
差 に 相

当す る 情報 を隠 し 持 っ て い た こ とに な る し，そ の 隠 し情報を現実化 させ る 機構 を も内包し て い

た こ と に な る。そ れ で は どう し て 宇宙は A 点 とい う meta −stable な状態 か ら始 ま っ た の で あ ろ

うか 。そ の 理 由は 良くわ か ら な い が，一
っ の 問題 と な り得 る 事柄 で あ る 。
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