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研究成果の概要（和文）： 
 非加法的 Tsallis エントロピーを用いて重力多体系に代表される長距離相互作用系の非平衡進

化について研究した．これらの系は準定常状態を経由して熱平衡状態に漸近してゆく．数値シ

ミュレーションにより，この準定常状態は Tsallis エントロピーの極値を与えるポリトロープ

状態の系列とし理解できること明らかになった．さらに，非平衡進化はポリトロープ指数の時

間発展として記述され，その発展方程式を導出することに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We studied non-equilibrium evolution of the long-rang interacting systems, e.g. the 
self-gravitating N-body system, by means of the non-additive Tsallis entropy.  It was 
shown that notion of polytrope is quite useful to describe transient evolution of the 
systems.  And we succeeded to derive the evolution equation for polytropic index. 
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１． 研究開始当初の背景 
 宇宙あるいは天体での物理現象は重力が
本質的な役割を果たすという点で，地上の物
理現象とは大きく異なっている．球状星団に
代表される，互いに重力で相互作用するＮ個
の質点系である重力多体系は自己重力系の
典型である．重力は，（１）遠距離力である，

（２）すべての物体に対して引力である，と
いう２つの際だった特徴をもち，デバイ遮蔽
がないため本質的に長距離相互作用系であ
る． 

従来，重力熱力学的不安定性を含めた重力
多体系の定常状態の研究では加法的な性質
をもつ Boltzmann エントロピー SBZ が用
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いられてきた． 本研究開始の時点で，重力
多体系の研究は，Tsallis エントロピーの場
合への拡張が行われ，非加法的エントロピー
を用いた重力多体系研究の基本的枠組みを
整備されていた． 

加法性を破る Tsallis エントロピー Sq は
パラメターq をもち，q=1 の時に，SBZ に一
致する．また SBZ の極大を与えるのが
Boltzmann 分布，いわゆる熱平衡状態である
のに対して，Sq の極値として与えられるのが
ポリトロープ状態である．重力多体系の数値
シミュレーションの解析から，ポリトロープ
状態が重力多体系の準定常状態であり，この
系の非平衡進化の研究において中心的役割
を果たすことが明らかになっていた． 
 
２．研究の目的 
 これまでの研究で，重力多体系の進化は重
力の性質から非平衡になり，それはポリトロ
ープ状態とよばれる準定常状態で記述でき
ることが明らかにされてきた．これは一粒子
分布関数が 
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という，いわゆる q-変形を受けた Boltzmann 
分布で与えられる状態で，q → 1 の極限で
Boltzmann 分布に一致する．（εは一粒子エ
ネルギーである．）また，この状態は状態方
程式がポリトロープ関係 
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(P  は圧力，ρは密度)をみたすことが知られ
ている．ここで n はポリトロープ指数であ
る．重力多体系は２体重力散乱による緩和の
時間スケールで進化する．数値シミュレーシ
ョンによれば，一般的な初期状態から出発し
た場合，系はまず速やかにあるポリトロープ
状態に近づき，その後はポリトロープ系列を
進化して行く．このように，ポリトロープ状
態は重力多体系の準定常状態を記述してい
る．これを q-変形パラダイムと呼ぶことにす
る．本研究は，このパラダイムの理解を深め， 
より一般的な系でポリトロープが非平衡現
象を記述している可能性を探ることを目的
とする．具体的には 
(1) ポリトロープ指数 n のダイナミクス 
(2) 他の長距離相互作用系における 

q-変形パラダイム 
(3) 音のブラックホールの非平衡現象と実験 
(4) 凝縮する系への適用 
というテーマで研究を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) ポリトロープ指数 n のダイナミクス 

Ｎ体数値シミュレーションから，重力多体

系の状態は指数nを１パラメターとするポリ
トロープ状態で近似的に表現されることが
わかった．その指数 n の進化をミクロな理論
から議論することを試みる．重力多体系の熱
的進化では粒子同士の２体衝突，なかでも小
角度の２体衝突が最も重要な過程である．そ
こで Boltzmann 方程式の衝突項を運動量
輸送の２次まで展開して得られる Fokker 
-Planck (F-P)方程式が，宇宙物理学で球状星
団の進化を議論する際に広く用いられてい
る．本研究ではこの F-P 方程式をもちいて
ポリトロープ指数nの発展方程式を導出する． 
 
(2) 他の長距離相互作用系における q-変形パ

ラダイム 
 ポリトロープが系の準定常状態を記述す
るという q-変形パラダイムは自己重力系以
外の長距離相互作用系に適用できるだろか．
そこで平均場で相互作用し，しかも２体散乱
による遅い緩和が存在する２次元ＨＭＦモ
デル(Hamiltonian Mean Field model) を考
える．このモデルは２次元トーラス上に置か
れたＮ個の粒子からなる系で，これまでの研
究から全エネルギーがある範囲のとき，比熱
が負になることが知られている．数値シミュ
レーションを行い，準定常状態は存在するか，
それらはポリトロープ系列を進化するかを
研究する． 
 
(3) 音のブラックホールの非平衡現象と実験 
 ブラックホールは重力多体系とならび，自
己重力系の代表例である．さらに，ブラック
ホール時空はエントロピーや温度という物
理量で特徴づけられ Hawking 輻射を出す熱
力学的な対象である． 
 通常，ブラックホール解を求めるときは時
空の定常性を仮定する．これは状態を熱平衡
状態に制限することに相当する．従って q-
変形を受けた状態が存在するとすれば，準定
常な時空に対応し，ブラックホールの非平衡
現象が出現すると予想される．本研究では，
ラバール管をもちいた音のブラックホール
に注目し，Hawking 輻射や非平衡現象を実験
で検証する可能性について検討する． 
 
(4) 凝縮する系への適用 
 研究目的(3)で明らかになってきたように，
ポリトロープや q-変形パラダイムが準定常
状態を記述するのは“比熱が負の”場合であ
る．しかし，相互作用が長距離であることが
本質的かどうかは判っていない．じつは，短
距離相互作用でも，凝集する系では比熱が負
になる場合があることが知られている．そこ
で，本研究では，凝集する系の中でも現実的
な，①惑星形成におけるダスト（塵粒子）の
凝集，②魚群の形成，についても研究する． 
 



 

 

４．研究成果 
(1) ポリトロープ指数 n のダイナミクス 
 ポリトロープ状態は F-P 方程式の厳密な
意味での解ではなく，あくまで近似解である． 
このような場合，指数 n の時間変化について
の情報を取り出すためには変分法が有効な
ことが多い．F-P 方程式はいわゆる拡散方程
式の形をしており，残念ながら普通の変分原
理からこの方程式を導くことはできない．し
かし幸いなこと Glansdorff と Prigogine に
より self-adjoint でない方程式に適用できる
一般化された変分原理という手法が開発さ
れ,球状星団の進化への応用も既に行われて
いた．そこで，本研究では一般化された変分
原理での F-P 方程式の母汎関数（局所ポテン
シャル）に試行関数としてポリトロープ状態
を代入し指数 n について変分することで n 
に対する発展方程式を導出した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         図１ 
図１にＮ体数値シミュレーションと一般化
された変分原理により導いたポリトロープ
指数 ｎの発展方程式の数値解との比較を示
す．粒子数Ｎ=2000～8000 でのシミュレーシ
ョンの結果と一般化された変分原理による 
ｎの時間発展は極めてよく一致している． 
 
(2) 他の長距離相互作用系における q-変形パ

ラダイム 
 ２次元ＨＭＦモデルの時間発展は磁化Ｍ
（Magnetization）で表される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          図２ 

 
上の図２は，全エネルギー U=1.9 で初期が
ポリトロープ状態であった場合の磁化Ｍの
時間発展である．点線で表される熱平衡状態
でのＭに向かって系が２体散乱により進化
していく． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          図３ 
 
図３は系の進化の各段階（図２Ａ～Ｅ）での
運動量分布である．□×等の記号は数値シミ
ュレーションの結果，色のついた実線はポリ
トロープによる fitting である．また，そ
れぞれの段階でのｑの値は異なり，次第に
q=1 つまり熱平衡に近づいていく．また，図
は省略するが，ポリトロープでない初期条件
を選んだ場合は，まずそれから，系の状態は
ポリトロープに近づきポリトロープの系列
を上を進化していくことも確認された．すな
わち，２次元ＨＭＦモデルにおいても重力多
体系と同様に q-変形パラダイムが有効であ
ることが示されたわけである． 
 またこのモデルでは全エネルギーＵの値
によって比熱の正負が変わることが知られ
ている．ちなみに上のＵ＝1.9 での比熱は負
である．そこで，比熱が正である，Ｕ＝1.7
でも同様の解析を行った．この場合は準定常
状態はポリトロープで fitting できないこ
とが判明した．すなわち，q-変形パラダイム
は比熱が負の系に対してのみ有効であるこ
とが明らかになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         図４ 



 

 

(3) 音のブラックホールの非平衡現象と実験 
 音のブラックホールを使って Hawking 輻
射を検証するためには，流体の量子コヒーレ
ンスを保たなければならない．従って，ＢＥ
Ｃ（ボーズ・アインシュタイン凝縮）を用い
て遷音速流を形成するのがもっとも有望で
ある． 
 ＢＥＣにおいてラバール管とそこを流れ
る遷音速流を実現するため，図４のような実
験装置を考案した．これは，赤色離長したレ
ーザは凝縮体に引力，青色離長の場合は斥力
として作用することを利用したものである． 
 
(4) 凝縮する系への適用 
 ①惑星形成におけるダスト（塵粒子）の凝
集，②魚群の形成，は全く異なる系を対象と
している．しかし，引力で凝集し集団（群れ）
を形成するという点で極めて類似している．
本研究では，これらの凝集過程を議論するた
めの合体成長方程式を上の２つの系すなわ
ち，ダストと魚群に対して整備した．同時に
Ｎ体数値シミュレーションを行い，合体成長
方程式の結果と比較することで，合体成長方
程式という手法が，これら２つの凝集する系
で極めて有効な解析手段であることを示し
た． 
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