
４．１ はじめに
古来，天文学では観測技術の進歩や新しい観測方法の確

立により，我々の宇宙観が拡大していった．特に，宇宙の

階層構造という広大なスケールに亘っての階層的な天体構

造の存在が２０世紀末に明らかになってきた．小さなサイズ

からみていくと，惑星，そして太陽のように自ら燃えて輝

いている星，つまり恒星，さらには，恒星の進化の終末に

形成されるブラックホールや中性星といった“星”の構造

が存在する．次に大きなサイズの構造として，太陽とその

周りを回る惑星から成り立つ太陽系（惑星系）（約１００億km

のサイズ），さらには恒星が約２０００億個も集まって集団を

組んでいる天の川銀河（銀河系）の存在（約１０万光年のサ

イズ：１光年は，約９兆５０００億 km），また我々の天の川銀

河のような銀河が，様々な形態，サイズをもってこの宇宙

には無数に存在していることがわかってきた（観測できる

範囲内でも約１０００億個レベル）．さらには，これらの銀河

が，比較的小規模な銀河群と呼ばれる集団を組んでいる場

合や銀河団とよばれる比較的大規模な集団（数千万光年の

サイズ）を組んでいる場合がある．また，銀河団が複数個

連なった超銀河団と呼ばれる集団（数億光年のサイズ）が

存在し，宇宙の大構造を形成している．さらに，銀河の中

では，恒星がいくつか集まって星団とよばれる集団を組ん

でいる場合もある．このように宇宙には，サイズにして約

２０桁，密度にして約４４桁にも渡る広大なスケールに亘っ

て，階層的に様々な天体構造が存在しているのである．こ

れが図１に示したような宇宙の階層構造と呼ばれているも

のである［１，２］．

では，なぜこのような広大なスケールに亘って宇宙では
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図１ 宇宙の階層構造．惑星系から宇宙の大構造に至るまで，広大なスケールに亘って，様々なサイズをもった天体構造が存在する．
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天体構造が形成されているのだろうか．その根本的理由

は，天体構造を形成している“力”の源が，本質的に重力

であり，その重力の性質に起因するからである．つまり重

力は，その力やポテンシャルエネルギーが，２粒子間の距

離のベキ則であり，特徴的なスケールをもたず，長距離に

わたって力を及ぼすことが可能である（スケールフリーと

よばれる．一方，電磁気力も重力と同じ形のクーロン力に

従うが，電荷には正と負があるため，自然界では一般的に，

正の電荷の周りに負の電荷が集まり，力を遮蔽してしま

い，力が届く小さな有限サイズが存在してしまう．重力は

正の質量しかないため，このような遮蔽は起こらない）．

このため，広大なスケールに亘り天体構造を形成すること

が可能なのである．では，これらの構造は如何にして形成

され，力学構造（（準）定常状態における質量や重力ポテン

シャルの空間分布，さらに構成天体や物質の軌道分布な

ど）はどのようになっているのであろうか？本章では特に

銀河の力学構造に関する問題を中心にして，重力多体系の

力学構造とその自己組織化を展望してみることとする．実

は後述するように，重力が実際的な長距離力であるが故

に，通常の気体などの系ではみられない非常に興味深い現

象を示してくれるのである［３］．

４．２ 重力多体系の力学構造と基礎概念
４．２．１ 重力多体系とは

（自己）重力多体系とは，ある系に粒子（天体）が複数個

存在し，各々の粒子が系内の質点とみなせる他の粒子から

の重力による万有引力のみ受けて，全体として束縛されな

がら運動している系を一般には指す．このような系が（準）

定常状態の時に，粒子の運動がどうなっており，粒子のあ

る場所での存在確率（密度分布に対応）や速度の分布がど

うなっているのか，またその分布への進化などを探り出そ

うというのが，重力多体系での力学構造やその構造に至る

緩和過程の問題である．このような，重力多体系での（準）

定常状態やそれに至る緩和過程，また定常状態の安定性な

どの物理的特徴を“重力多体系の自己組織化”と呼ぶこと

にする．系が内包する“自己”の重力だけで，ある（準）定

常状態に向かい，天体構造という“組織”を形成するから

である．この自己組織化の解明が銀河といった天体の形

成，進化の解明にとって重要となる．さらには，重力多体

系での緩和過程は，後述するように長距離力系での“統計

力学”の必要性を要求する格好の物理的題材にもなるので

ある．

４．２．２ 太陽系の力学構造と多体系の問題

太陽系も自己重力多体系の一つである．ある惑星の運動

は，他の惑星の質量が太陽に比べてはるかに小さいので近

似的に太陽と対象としている惑星との２体運動として扱っ

てよく，惑星軌道はほとんどケプラーの法則に従う楕円軌

道を描いてはいる．しかし実は，他の惑星からの効果は小

さいとはいえ影響を受け，厳密には一定の楕円運動ではな

く，複雑な変化をしていく．そして，ポアンカレの議論（位

相空間での幾何学的，測度論的方法）によれば，太陽系は

つぶれずに力学的に安定である可能性は非常に高いが，壊

れてしまう可能性もわずかではあるが残されている．しか

し，実際どうなるかは明らかではない．むしろ，“複雑”で

あるが故に“明らかではない”ことが明らかになったとい

える［４］．このようにニュートン力学で一見，明らかに

なったと思えた太陽系での惑星の運動もでさえ，厳密には

複雑な運動をする．したがって，同じような質量をもった

粒子が３体以上多数個集まった系の問題，つまり多体問題

を解くのは困難が予想される．実際，銀河のように恒星が

約１０００億個も集まっており，さらにはダークマターとよば

れる正体不明だが，質量をもった物質が恒星以上の総質量

をもってこの銀河には存在していると考えられている．こ

のような銀河の力学構造，つまり重力ポテンシャルの形や

その中での星の運動，星やダークマターのエネルギーおよ

び速度の分布関数は一体どうなっているのだろうか？この

ような問題を以下で考えてみたいと思う．

４．３ 重力多体系進化の基礎方程式と定常解
４．３．１ ボルツマン方程式とポアソン方程式

まず，重力多体系の状態を記述するのは（確率）位相分

布関数 ��������である．流体の場合だと，局所熱平衡に達

する時間尺度が，系の力学的に進化する時間尺度や大局的

熱平衡に達する時間尺度より十分小さいため，十分に早く

局所的に熱平衡に達し（速度分布が決まる），その後の力

学的進化は３次元的位置のみに依存する物理量（密度，平

均速度，温度，圧力など）で流体の系は記述できる．しか

し，重力多体系の場合は，一般に力学的に進化する時間尺

度に比べて，局所熱平衡や大局的熱平衡に達する時間尺度

が十分大きいため，重力多体系の進化は，３次元的位置以

外に３次元速度にも独立に依存する．そのため，重力多体

系の進化は一般的には位相分布関数を考える必要がある．

さて，位相分布関数の時間進化を記述するのが，いわゆ

るボルツマン方程式である［５，６］．ボルツマン方程式の中

には，力を表す項が含まれるが，重力系の場合は，そこに

重力ポテンシャルが含まれる．重力ポテンシャルは，密度

分布，つまり位相空間分布によって決まるが，これを表す

方程式が，ポアソン方程式である．つまり，重力多体系の

進化を記述する基礎方程式は，ボルツマン方程式とポアソ

ン方程式の連立方程式である．

４．３．２ 衝突系と無衝突系

重力多体系を考える場合，大別して２種類ある．一つは，

近接する２粒子（天体）がお互いの重力によって散乱する

２体散乱の効果が効いている系で，衝突系と呼ばれる．そ

して，２体散乱の効果によって，系に含まれる粒子の速度

分散（速度のばらつき度）が場所や速度の方向に依らずに

一定となる緩和を２体緩和と呼ぶ．一方，２体散乱による

効果が，考えている時間までに十分効いていない系のこと

を無衝突系と呼ぶ［６，７］．２体緩和が起こる時間尺度は，

��������������で与えられる［６］．ここで，�は粒子数，

��は，系の力学的時間尺度とよばれ，一つの粒子が系の端

から端までを横切るのに必要な時間にほぼ相当する．ここ

で，２体緩和による時間尺度は，粒子数 N が増えると長く

なることに留意すべきである．
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さて，具体的な天体として，宇宙年齢の間に２体散乱の

効果が効いている衝突系としては，球状星団，無衝突系と

しては，例えば銀河が挙げられる［６］．銀河団は，衝突系と

無衝突系のちょうど境界あたりにある．以下では銀河と

いった無衝突系の力学構造に関して説明することとする．

４．３．３ 無衝突系の定常解

無衝突系では，ボルツマン方程式に含まれる衝突項が平

均重力場の項に比べれば十分小さくて無視できる．つま

り，系の進化は無衝突ボルツマン方程式に従い，位相分布

関数は，リウヴィルの定理に近似的に従う．ところで，

ジーンズの定理により無衝突ボルツマン方程式の定常解

は，運動の積分量（保存量）を通してのみ位相空間座標に

依存することが知られている［６，７］．特に，強いジーンズ定

理というのがあり，それによると，系のほとんどすべての

軌道が，規則的であるとき，定常状態の分布は，３つの独

立な孤立積分の関数としてあらわされることも知られてい

る（ただし，３つの基本周期が通約できない場合に限る）．

無衝突重力多体系の定常解の構築を考える際は，このよう

に，系の積分量（保存量）に注目し，積分量のみに依存す

る位相分布関数を考えればよい．

４．４ 緩和と力学構造
４．４．１ 銀河と激しい緩和

銀河といってもサイズ，質量，形態，色などに関して

様々なものが存在する．例えば，楕円銀河の特徴は，我々

の天の川銀河にあるような渦巻きがなく，楕円型の形状を

している．新しい星を生み出す源となる冷たいガスはほと

んどなく，星は新しくは生まれていないと考えられてい

る．そこで，全体の総エネルギーは保存した（ハミルトン

系），星とダークマターからのみなる重力多体系とみなし

て良いと考えられる．そして，楕円銀河でも比較的大きい

ものは，空間３方向で軸比が異なった形状である三軸不等

楕円体をしていると考えられている．さらに，この形状は

楕円銀河の回転速度が小さいことから，回転による遠心力

の効果ではなく，速度分散に伴う“圧力”が重力を支えて

おり，しかも速度分散が三軸方向で各々異なっていること

が原因と考えられている［８］．また，大きな楕円銀河の特徴

として，密度分布がドゥ・ボークルールの 1/4 則とよばれ

る分布に従っているなど［８］，共通の特徴がみられる．しか

し，前述したように，楕円銀河は無衝突系であり，２体緩

和は宇宙年齢までには起こっていない．では，どうして

個々の楕円銀河が似た共通の特徴を持つことができるので

あろうか．何らかの緩和過程が起こったのだろうか？そこ

で，リンデンベルは，“激しい緩和”という緩和機構を提

唱した［６，７］．これによれば，楕円銀河は，初期の状態では

重力の平均場が空間的および時間的に激しく変動し，位相

空間における位相分布が引き延ばしと折り畳みの効果によ

りミキシングしていく（位相分布は，リウヴィルの定理に

従うため，位相空間上での要素“体積”は保存しながら，形

を変形していく）．これは，まさしくハミルトン系のカオ

スの発生過程と同様である［９］．その結果，位相分布が変化

しているスケールは，段々とより小さなスケールのみへと

移行し，比較的大きなスケールで位相分布をならして粗視

化してやると，巨視的には変化が起こらなくなる．粗視化

した分布関数は，初期条件に依らなくなり，一種の緩和が

起こると考えるものである．つまり，平均重力場によって

カオスが起こり，系をある種の平衡状態（過渡的段階なの

で準平衡状態とよぶべきもの）へと導かれると考えたこと

になる．ハミルトン系では，一般にこういったカオスによ

る位相分布の位相空間でのミキシングと粗視化といった操

作が緩和を起こす源であると考えられている［９］．リンデ

ンベルは，無衝突系の楕円銀河でも，このような緩和が起

こると提唱したことになる．

しかし一方，前述したように楕円銀河は速度分散が三軸

方向で異なっているという非等方性があるが故に，三軸不

等の形を保っている可能性が高い．つまり，速度分散の大

きさは，流体だと“圧力”に相当するが，圧力が三軸方向

で異なっているために，三軸不等楕円体の形になっている

と考えられる．だとすれば，定常的な楕円銀河を形成する

星は，ほとんど規則的な軌道でなければならない．なぜな

らばもし，完全にカオスであるとすれば，保存量はエネル

ギーしかなく，星の１体分布関数 �は，その星の全エネル

ギー�だけに依存する．すると，�は，運動エネルギーの

部分のみを通じて速度の“大きさ”の自乗��だけに依存し

方向に依らない．したがって，ある�方向の速度分散は，

��
�

�����
�

��������で与えられるが（平均速度はゼロとす

る），式からわかるように，速度分散は方向�には依らずに

等しくなり，等方となってしまう．つまり，三軸方向の速

度分散が異なったものになるためには，�は�以外に２つ

の（孤立）積分量�������に依存して，������������となっ

ていなくてはいけない．自由度３の系において，（孤立）

積分が３個存在するということは，可積分系，つまり，規

則的な系であることを意味する［１０］．つまり，楕円銀河は

規則的な軌道で構成されていることになる．

４．４．２ 銀河の緩和の二面性と安定カオス

さて，ここで奇妙なことに気付く．リンデンベルは，楕

円銀河の“緩和”はカオスによる位相空間でのミキシング

によって起こると考えた．異なった銀河で共通点があると

いうことは，何らかの緩和が必要で，その源は“カオス”で

あると考えられる．しかも，多体系の場合，カオスが生じ

るのは当然と考えられる．しかし，一方，そうやってでき

た楕円銀河の力学構造としては，個々の粒子は規則的な軌

道を描いていると考えられている．この二つの事実は，矛

盾するように思えるが，実際はどうなのだろうか．問題点

を繰り返すと，一般的に３体問題でさえ，粒子は非常に複

雑な軌道を描く．ということは，銀河の中の星の数を考え

れば，当然複雑であり，カオスであることが期待される．

しかし，三軸不等の形を保つためには，規則的な軌道でな

くてはならない．この二面性はどう説明されるのであろう

か？

さて，カオス力学の研究においてもいろいろなカオスの

状態が存在することが研究で明らかになっている．例え

ば，カオスであってもトーラスの周りにまとわりつき，長

い間，一見規則的な運動を行い，相関がかなり長時間残る
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淀み運動［１０］や遅い運動［１１］とよばれるものがある．これ

らは，カオスではあるが，一見，ある時間範囲では規則的

運動とは見かけ上変わらないようにみえる（ここではこの

ようなカオスを“安定カオス”と呼ぶこととする）．これら

の運動の一部は，相空間での残留トーラスの複雑な（自己

相似的，フラクタル的な）構造がもたらすものと考えられ

ている．例えば，淀み運動は，位相空間内で，淀み層とよ

ばれる残留トーラスが密に存在する領域で，残留トーラス

の周りに“まとわりついている”と考えられているが，残

留トーラスのサイズが，フラクタル的に分布していること

を反映して，淀み層に滞在する時間の分布がベキ則であら

わされる［１０］．

さて，楕円銀河内の星の軌道ももしかしたら，カオスだ

が，長時間にわたって近似的に規則的な軌道になっている

のではないだろうか．だとすれば，前述した矛盾点もある

程度解明するが，この答えはまだ明らかではない．そこで，

我々は粒子が多く存在する大自由度系，しかも重力のよう

な長距離力のみが働いている重力多体系の緩和へ至るプロ

セスや行き着く先の力学構造はどうなっているのだろう

か，という問題を設定し，それを解明していきたい．その

ため，まず我々は解析が困難な３次元系である銀河を直接

扱うのではなく，研究の第一歩として，広い時間にわたっ

た運動を正確に計算することができ，なおかつ重力の長距

離力としての特徴が損なわれない単純なモデルである，１

次元重力シート系での研究を行った［１２‐１５］．次では，そ

の結果について報告することとする［３］．

４．５ カオス的遍歴と熱平衡～新しい統計力学の
必要性～

４．５．１ １次元シート多体系

無限に広がった一様なシートが複数存在し，それに垂直

な一方向（ここでは�方向とする）のみに運動する系を考

える．この系の自由度は１であり，お互いのシートが作る

重力のみで運動する系なので，１次元重力シート多体系と

よんでいる［１２］．このシート系でのハミルトニアンは，

����������
�����������������	���と書くことがで

きる．ここで，�������は各々，シートの位置と速度を表し，

�はシートの面密度を示す．重力ポテンシャルの形からわ

かるように，シートがつくる重力は，一定となっている．

このモデルでは，シートの交差が起こったときは，お互い

にすり抜けると考える．シートの運動は，シートが交差す

るまでの解析解をシートが交差する毎につないでいくこと

によって計算できる．そのため，高精度で数値実験できる

メリットがある．

４．５．２ 緩和過程とカオス的遍歴

さて，この系の進化を一般に非平衡状態である初期状態

から追うと以下のようになる［１２‐１５］．先ず，動力学的平

衡状態（ビリアル平衡）［６，７］が達成する．この状態は，重

力エネルギーが運動エネルギーの２倍になり，いわば重力

と運動エネルギーによる“圧力”とが等しくなり釣り合う

ところで起こる．力学的時間尺度	�の数倍の時間で達成さ

れる．この場合のビリアル平衡状態は初期条件に依存す

る．その後，系は平均場の時間振動や近接シートによる

“衝突”（離散的なシート分布に起因する平均場からのず

れ）が効き始め，ある種の緩和が起こってくる．我々の研

究結果によると，まず	�の
（シート数）倍あたりで，微

視的緩和というものが起こる．この緩和では，シートのエ

ネルギーの変化およびシート間のエネルギーの交換が十分

に起こり，シートのエネルギー等分配が成立している．し

かし，系の巨視的な分布（１体のエネルギー分布関数）に

は，変化は見られない．このように，この微視的緩和過程

では微視的には緩和しているようにみえるのだが，巨視的

には緩和していない状態であって，“準平衡状態”とよぶ

こととする．さて，その後は，	
���
	�のあたりで，よう

やく巨視的な変化が見られる．この時間尺度は，初期条件

として，waterbagとよばれる場合の値で，初期条件によっ

て，この時間尺度は異なる．このとき系の状態として，大

きなエネルギーを持ったシートが現れる．この状態を，

“遷移状態”と呼ぶこととした．しかし，その後も系は変化

し，再び元の“準平衡状態”に近い状態に戻る．さらに，系

は“遷移状態”と，“準平衡状態”の間を行ったり来たり遍

歴するが，両状態ともまったく同じ状態を繰り返しとるこ

とはない．この遍歴現象がずっと続くのである．カオス研

究の中で，大域結合マップなどにみられるカオス的遍歴

［１６］に近い現象であると考えられる．また，各々の状態に

滞在する時間の確率分布はベキ則に従っていることもわ

かった．この現象は，４．４．２で記述したような安定カオスの

性質の一つである．

４．５．３ 平均場 vs．ゆらぎ

系がカオスかどうかを定量的に判断する方法として，軌

道の不安定性を表すリヤプノフ数�が用いられる［９］．�

が正の場合はカオスで，ゼロの場合が規則的となる．さて，

そのリヤプノフ数�が，シート数
がある程度を超える

と，
の増加に伴って，減少することがわかった（最大の

リヤプノフ数は，
	���に比例する）．���がカオスの条

件であるので，
��では，この系はカオスではなくなる

と期待される．一般的に３体以上の問題になると解は複雑

であるが，
が無限大ではむしろカオスではないのであ

る．これはどういうことであろうか．実際，１次元シート

系では，解析的に解けるのはやはり，２シート系のみであ

り，一般に３シート以上の系では解析的には解けない．そ

して，
の増加とともに，リヤプノフ数は増加して，カオ

ス性が強まる．ところが，
が２０のあたりを境にして，こ

れ以上
が増えると，逆にリヤプノフ数は減少するのであ

る．その理由は，まずカオスを発生させる源は主に，平均

場からのずれである，“衝突”の効果である．この“衝突”

の乱雑性により，カオスが生じる．しかし，シート数


が大きいと，この効果に比べて，平均的な重力の効果の方

が圧倒的に大きくなる．そもそも４．３．２では，３次元重力系

での２体緩和の時間尺度を示したが，粒子数
を大きくす

ると，緩和時間は長くなり，なかなか緩和できない．つま

り，
を大きくすると３次元系でも同様に衝突の効果がな

いことを物語っていた．系全体からの平均場は，一般的に

全体を“そろえる”という規則的な運動に系を導く方向に
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働くと考えられる．この平均場による規則化と“衝突”に

よる乱雑性との競合過程が起こる．それが，�の増加とと

もに，平均場の効果が勝ってくるのである．実際，カオス

的遍歴を示す，大域結合マップでは，平均場の効果とカオ

スを発生させる乱雑性の効果を一緒に取り入れたモデルと

なっており［１６］，そのバランスによってカオス的遍歴が起

こっている．１次元シート系も本質的には同等であると言

える．�が有限の場合，この平均場とゆらぎ（“衝突”）の

共存により，前述したような遍歴現象が長くみられるのだ

ろう．�を無限にすれば，平均場のみが効き，系全体は規

則的になるのであろう．

４．５．４ １次元重力多体系の“緩和”と“熱平衡”

さて，１次元シート系は遍歴を続けるのだが，１つの状

態に滞在する時間尺度として，��������を超える状態は

ほとんど存在しない（それより短い滞在時間に関しては，

ベキ則にしたがって，分布している）．そこで，��������

の時間尺度で系を長時間平均すれば，確かにエルゴード性

が成立しており，系のエネルギー分布関数は等温分布（ミ

クロカノニカル分布）になっている．１次元重力系は３次

元系と違って，エントロピーの最大値が存在し，それが等

温分布に対応している．つまり，１次元シート系は，

����
�
���の時間尺度で“緩和”すると考えて良い．しか

し，我々が統計力学で言っているところの気体などの緩和

とは少し意味が違う．普通の緩和は，緩和時間を過ぎると

熱平衡状態になり，“いつ見ても”巨視的にはほぼ同じ分

布（マックスウェル・ボルツマン分布）を観測できる．こ

れに対し，１次元シート系では，確かに，緩和時間でエル

ゴード性が成立して，長時間平均がミクロカノニカル分布

に等しくなるのだが，“いつ見ても”ミクロカノニカル分

布になっているわけではなく，緩和時間以後でも等温分布

と違った分布を遍歴していることは留意すべきである．

４．５．５ 緩和時間

１次元シート系の緩和時間は，どのような力学量と関連

しているのであろうか？カオス的遍歴の（��次元）位相空

間での様子を推測した模式図を図２に表した（１次元シー

ト系は，１自由度であり，１シートにつき，位置と速度の

２次元情報をもち，シートが�枚あるので，系全体での位

相空間は��次元となる）．おそらく，ある状態にしばらく

軌道が閉じこめられるバリアが存在するのであろう．その

バリア間を遷移していくと推測される．そして，そのバリ

アが位相空間でフラクタル的に分布していることによっ

て，ある状態の滞在時間の確率分布が（ある最長の滞在時

間までは）ベキ則を示すと考えられる．すると，系の緩和

時間は，ある状態に滞在できる最長の時間にほぼ等しいと

考えて良いだろう．では，こういった時間尺度は，どのよ

うな微視的力学量から求められるのだろうか？位相空間で

の幾何学的手法による解析が必要かもしれない．

４．５．６ ３次元重力多体系は？

以上では１次元系の結果しか示していないが，実際の３

次元系ではどうなっているのであろうか？３次元系でも長

距離力であり，粒子数が増えれば増える程，平均場の効果

が効いてくるという性質は１次元系と同様である．した

がって，２体緩和の効果（平均場からのずれ）が効きだし

ても，１次元シート系と同様に複雑な遷移現象が期待され

るのだが，まだ明確にはわかっていない．また，楕円銀河

の場合は，そもそも２体緩和の効果は現在までには効いて

いない．無衝突系のままである．したがって，初期条件の

影響をまだ強く反映しているはずである．にもかかわら

ず，共通の特徴も見受けられる．しかし，リンデンベルの

提唱したような，位相空間での完全なミキシングは期待で

きない（“衝突”が効くようになっても，１次元系では遍歴

を続けていた．いわんや，無衝突系では平均場の振動など

の影響のみでミキシングが起きるはずだが，その効果は小

さいだろう）．むしろ，トーラスの近傍を徘徊する，規則的

な振る舞いを示すはずである．しかし，共通の特徴がある

とすれば，巨視的に同じ特徴をいくつかもつ程の部分的な

ミキシングによる緩和の効果があるのか，初期条件に共通

した要素があるのか，どちらかであろう．だが，これもま

だ明らかではない．いずれにせよ，銀河の重力ポテンシャ

ルは１次元系とは全く異なるが，大自由度の重力多体系の

緩和に対する問題点としては１次元系の場合と同様であろ

う．

４．５．７ 集団運動の規則性と新たな統計力学の必要性

通常の気体などの短距離力系の場合，大自由度，つまり

粒子数が多ければ，個々の粒子の軌道はカオスとなり，

個々の軌道は予測不可能となってしまうが，逆に大自由度

であることが幸いして，統計力学を用いて緩和後の巨視的

な系の状態を予測することが可能となった．まさに，統計

力学の勝利である．しかし，重力多体系では，前で示した

ように，１次元系の場合，大自由度になればなるほど，カ

オス性は薄れてしまい，集団としてのコヒーレントな運動

が顕著になる．カオスという性質を使って統計的に予測で

きたことが不可能になる．しかも有限の自由度では，カオ

スと規則性との競合により，複雑な遷移現象を起こす．エ

図２ （２N次元）位相空間中での軌道（系全体の状態の進化をあ
らわす）の概念図．“準平衡状態”（QE）や“遷移状態”
（TS）を与える領域（バリア内）に軌道が閉じ込められて，
その状態に滞っている場合と別の領域へ移っていくことが
繰り返されていく．いずれ位相空間全体を軌道が覆うと，
エルゴード性が成立する．バリアは位相空間内に密に分布
しており，そのサイズ分布はフラクタル的（ベキ則）であ
ると推測される．

Special Topic Article 4. Self-Organization in Gravitating Many-Body System N. Gouda

４４５



ルゴード性が成立し，長時間平均＝位相平均が成立したと

しても，系全体の分布は等温分布にはとどまらない．では，

この遷移に関する何らかの規則性を見いだすことができる

のだろうか？また，緩和時間は，何らかの力学量と結びつ

くのだろうか？系の巨視的な状態の変化を“集団運動”と

呼ぶことにすれば，まさに，重力多体系における集団運動

の規則性を何らかの法則で予測することができるのかとい

う問題である．ハミルトン系である以上，ハミルトニアン

を与えれば，本来はその系の力学状態は“決まって”いる

はずである．ただ，個々の軌道をすべて長時間追うのは困

難であり，何か新たな方法（長距離力系での統計力学とよ

ぶべきもの）から，“集団運動”の規則を導き出せないの

だろうか？漠然としているが，何か新しい数理物理の概念

手法，例えば位相空間内の幾何学的，あるいは測度論的方

法が必要な気がしている．

４．５．８ 現実の力学構造は？

いずれにせよ，重力多体系を含め，長距離力が働き平均

場が効くような系の自己組織化に関する研究は発展途上で

ある．しかし，カオスや複雑系といった力学系の研究が進

み，新しい概念・手法が発展してきているのは間違いな

い．また，コンピュータの進歩により，様々なモデルでの

力学進化を数値実験できるようになってきた．ただ，現実

の重力多体系の力学構造を考えると，実は太陽系以上の

（束縛された）重力多体系の現実の力学構造をまだ誰も知

らないのである．天文学はもちろんのこと，自然科学にお

いては，やはり，実際の自然がどうなっているかという

“事実”がわからないと研究のさらなる進展が困難となる．

そこで，一番身近であり，近未来に一番詳細かつ精密な観

測により力学構造が解明できる可能性がある，天の川銀河

の力学構造を観測で構築する計画が進み出している．太陽

系と新しい星やガスを多く含むディスクと呼ばれる部分を

大きく取り囲むハロー構造と呼ばれる部分や天の川銀河の

中心部をとりまくバルジ構造という部分の力学構造も銀河

の形成・進化，銀河中心での巨大ブラックホール形成とも

絡んで天文学上でも関心をよんでいる［１］．また，バルジ

は楕円銀河と同様に三軸不等楕円体であり力学的にも興味

深い．これらの力学構造を明らかにするために，天の川銀

河内の星の位置，運動といった軌道を明らかにする必要が

ある．つまり，今まで知り得なかった天の川銀河内の個々

の星の６次元位相空間での情報を明らかにし，現実の天の

川銀河の力学構造を解き明かしていく必要がある．

４．６ 赤外線位置天文観測衛星（JASMINE）によ
る天の川銀河の力学構造構築

４．６．１ 位置天文学

４．５．８で述べたように，現実の重力多体系の力学構造，例

えば，天の川銀河の力学構造を知るためには，星の３次元

位置と３次元速度の情報が必要となってくる．天文学で

は，星の天球上での位置とその動きを測定し，星までの距

離や運動速度を導出する分野を位置天文学と呼ぶ．星の天

球上での動きから，年周視差法と呼ばれる三角測量の原理

で星までの距離を求め（図３参照），また天球上を横切る

星の角速度から，星までの視線方向に垂直な接線方向の星

の速度成分を導き出す［１］．

４．６．２ 位置天文学の歴史的背景

位置天文観測は天文学において最も古い分野であり，

脈々と続けられてきている人類の営みである［１］．ただ，

地上観測においては，大気のゆらぎや装置の重力変形など

の影響もあり，２０世紀には測定精度に限界がきていた．そ

のため，分光，測光，高分解イメージなどの他の観測手段

に比べて，天体物理学や宇宙物理学へのインパクトが弱い

ものになっていた．ところが，２０世紀の末，ヨーロッパ宇

宙機関（ESA）が世界で初めての位置天文観測衛星

HIPPRCOS（ヒッパルコス）を打ち上げ，地上の観測精度

に比べて一桁以上もの精度向上を果たした．これは，画期

的な進展であり，位置天文観測を用いた新たな天文学，天

体物理学の幕開けとなった．ただ残念なことにヒッパルコ

ス衛星の精度は，年周視差では，１ミリ秒角であり，この

精度ではまだ，我々から高 ３々００光年以内の星までの距離

しか年周視差で正確に求めることはできていないのである．

天の川銀河全体（太陽から銀河系中心まででも約８kpc，

２万６千光年におよぶ）に比べればはるかに小さいスケー

ルである．そこで，当然ながら，世界の位置天文コミュニ

ティは，太陽系から３万光年先までの正確な距離測定を行

うため，ヒッパルコス衛星よりもさらに２桁も高精度な１０

マイクロ秒角（１０万分の１秒角）精度の測定をめざして，

あらたな位置天文観測衛星の計画に乗りだした［１］．

４．６．３ 位置天文学の国際的状況と JASMINE 計画

前述した歴史的背景のもと，３万光年にわたる星の距離

測定が可能な１０マイクロ秒角クラスの測定精度をもつ位置

天文観測衛星の計画が世界的に進められている．全天を観

測し，例えば可視光で１５等級の星に対して，１２～２５マイク

図３ 年周視差法による星までの距離測定．地球の太陽周りの公
転運動から，星は地球から眺めると見かけ上，天球上を一
般的に１年周期の楕円運動する．その楕円の長半径を年周
視差と呼ぶ．三角測量の原理により，年周視差が，大きけ
れば星は近く，逆に小さければ，星が遠いということがわ
かる．なお，天文学では，年周視差が１秒角になる星まで
の距離を１パーセク（約 3.26光年）と定義して，パーセク
という距離単位をよく用いる．
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ロ秒角精度で観測するヨーロッパの Gaia 計画が２０１３年の

打ち上げ予定で進んでいる［１７］．Gaia は可視光線での観

測となる．一方，多くのダスト（塵）で覆われ，可視光線

ではダストに吸収されて十分に高精度で観測できない天の

川面，特に図４のようにバルジ領域方向のみを（ダストに

よる吸収を受けにくい）近赤外線で観測するのが JAS-

MINE（ジャスミン）計画である［１８］．このように，JAS-

MINE は，唯一の赤外線位置天文観測衛星計画であり，海

外の計画ではできない多数のバルジ星の高精度位置天文観

測が可能という優位性をもつとともに，世界各国の衛星が

相補的役割をはたしており，日本はバルジ領域を担当する

役割を世界から強く期待されている．世界全体の協力，役

割分担で天の川銀河の全貌がつかめることになる．

４．６．４ JASMINE 計画シリーズ

国立天文台 JASMINE 検討室を中心として，JAXA や京

都大学等の協力のもと，JASMINE 計画が進められている

［１８］．計画では，超小型衛星，小型科学衛星，中型科学衛

星を順番に打ち上げて観測能力を上げながら科学的成果を

あげていく予定である．これらの計画を「JASMINE 計画

シリーズ」と呼んでいる．なお，段階的に行うのは，位置

天文観測は観測装置や衛星システムに対して非常に厳しい

技術的要求を課すため，技術的蓄積を積みながら技術的実

現性を順次高め，より大きな科学的成果の達成をめざすた

めである．各々の衛星計画の概要は以下の通りである．

（１）Nano-JASMINE 計画：国立天文台，東京大学，京都大

学を中心として開発を進めている超小型衛星．主鏡口

径5 cm，重さ35 kg，サイズ50 cm立方程度の衛星．ウ

クライナのサイクロン－４ロケットに搭載され，プラ

ジルのアルカンタラ発射場から２０１１年度に打ち上げら

れる予定．日本で初めての位置天文観測衛星であり，

ヒッパルコス衛星に続く，世界でも２番目の位置天文

観測衛星となる．実際の宇宙軌道上での技術的蓄積や

経験を積むとともに，世界的な科学的成果もめざして

いる．zw‐バンド（波長領域が0.6ミクロン～1.0ミクロ

ン）での全天位置天文カタログを世界で初めて作成す

る．超小型衛星とはいえ，検出器の技術革新などによ

り，Nano-JASMINE 単独では，ヒッパルコス衛星と同

程度の観測精度の達成を目標とする．さらに，ヒッパ

ルコスによる恒星の位置カタログと組み合わせること

により，これまでより一桁精度の高い運動情報を含む

位 置 天 文 カ タ ロ グ が 作 成 で き る．な お，Nano-

JASMINE 計画は順調に進み，２０１０年末には実際に打

ち上げる衛星（フライトモデル）の組み立ては完了し

た．

（２）小型 JASMINE 計画：Nano-JASMINE に引き続く計

画．JAXA の小型科学衛星シリーズへのミッション提

案を予定しており，打ち上げ目標は２０１７年度頃．望遠

鏡の主鏡口径は 30 cm クラス，衛星重量は約 400 kg

となる．バルジ中心付近（天の川銀河中心付近）の数

平方度方向をメインの観測領域として，Hw‐バンド

（波長領域が，1.1～1.7 ミクロン）の近赤外線で観測す

る．位置天文精度は，精度がもっと良い箇所で１０マイ

クロ秒角をめざす．これによって，バルジの星の初め

ての直接的な高精度距離測定と接線速度測定を行う．

（３）（中型）JASMINE 計画：小型 JASMINE に続く，中型

科学衛星クラスの計画．打ち上げ目標は２０２０年代前

半．望遠鏡の主鏡口径は，80 cmクラスとなる．位置天

文精度は，小型 JASMINE と同様の１０マイクロ秒角を

めざす．ただ，小型 JASMINE よりサーベイ領域がか

なり広くなり，バルジのほぼ全領域を覆う，天の川銀

河中心を中心とした，２０度×１０度の領域をKw‐バンド

（波長領域が，1.5～2.5 ミクロン）の近赤外線でサーベ

イする．観測手法，データ解析方法は，小型JASMINE

とほぼ同様である．科学的目標としては，小型 JAS-

MINEで先駆的研究を行い，中型JASMINEにおいて，

バルジに関する研究の完全実現をめざす．

４．６．５ 力学構造の構築方法

天の川銀河の力学構造を知ることは，天の川銀河の形成

史といった天文学的興味以外にも，前述したように，重力

多体系の緩和過程や定常状態の物理的解明というアカデ

ミックな研究にとっても重要である．さて，力学構造を

“知る”というのは，その構造の重力を形成している構成要

素（重力を担うすべての物質，つまり重力物質）の位相分

布関数を知ることである．位相分布関数が出せれば，それ

を用いて（ポアソン方程式を通じて）重力ポテンシャルや

速度分布，密度分布などが導出できる．さて，この位相分

布関数を位置天文観測から得られる５次元情報（天球上の

星の位置，つまり２次元的位置，天体までの距離（年周視

差による），固有運動（視線に垂直方向の速度）），および

他の分光観測で測定した視線速度を加えた６次元情報（つ

まり，３次元的な位置と３次元速度ベクトル）から構成物

質の分布関数を導出しなくてはいけない．ただ，位置天文

観測と視線速度観測により，“星”の６次元位相分布関数

がわかるからといって，これがそのまま力学構造を知るこ

と，つまり“重力物質”の重力ポテンシャルや位相分布関

図４ 赤外線位置天文観測衛星（JASMINE）が高精度（１０マイク
ロ秒角）で星の位置や距離，運動を測定する領域．現在は，
まだ太陽系から約３００光年以内しか正確に距離が測定され
ていないが，今後は，３万光年先までの星の距離や運動が
正確に測定できるようになる．
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数を知ることにはならないことを注意すべきである．それ

は，観測されるのは，重力物質のうちのごく一部だという

ことである．つまり，観測される星以外にも観測限界より

暗い星，さらには星以外のダークマターが存在すると思わ

れる．力学構造の構築とは，こういったすべての重力物質

の位相分布関数やそれらが作る重力ポテンシャルを知るこ

とにある．つまり，観測されている一部の星のデータから

見えていないすべての物質がつくる位相分布関数や重力ポ

テンシャルを構築する必要がある．では，どのように構築

するのか，その方法について以下記述する．

観測される一部の有限の星のデータから，すべての重力

物質による重力ポテンシャルや位相分布関数を求めるには

先ず，理論的なモデルによる力学構造のテンプレートを用

意する．そのモデルでは，重力ポテンシャルの形状が仮定

され，それをもとに位相分布関数は理論的に評価されてい

る．このようなテンプレートを考え得るだけ多く用意して

おく．そして，そのテンプレート，つまり理論的に評価さ

れた位相分布関数（確率分布関数）と観測値とを比較する

ことによって（相関をとる），どのテンプレートが一番観

測データをうまく説明できるかを統計的解析によって見つ

ける．そうやって得られたテンプレートが，観測事実を

もっともよく説明できる力学構造となる．このような手法

により力学構造の構築を行う必要がある．そこで先ず任意

の重力ポテンシャル中での（定常状態での）位相分布関数

を構築する方法を開発する必要がある．その際，ジーンズ

定理により，位相分布関数は積分量のみに依存するので，

ある与えられた任意のハミルトニアン（規則的軌道が多い

場合に限る）に対して，積分量をまず見つける．そして，そ

の系がその積分量をもつウェイト，つまり位相分布関数の

形を求める必要がある．我々は与えられた系での積分量を

数値的に求め，観測で得られる�����座標と積分量との関

係を付ける方法として，不変トーラス fitting 法と呼んでい

る方法を現在開発中である．また，位相分布の関数形を求

めるために，軌道の重み評価法（位相分布関数の導出）の

確立をめざしている．最後に，こうして得られた理論的な

位相分布関数と実際の観測データとの（統計的）比較方法

の確立を行う予定である．

４．７ 最後に：重力多体系と非中性プラズマ，ビー
ム物理の自己組織化

いままで，重力多体系の力学構造に関して，（準）定常

状態への緩和過程で短距離力系にはみられない現象が起こ

ること，新しい統計力学の必要性，さらに自己組織化した

現実例である（銀河の）力学構造の構築方法などに関して

記述してきた．ところで，４．６．５で記述した位相分布関数構

築法は無衝突ボルツマン・ポアソン方程式系に従う多体現

象一般に対し拡張可能である．例えば，非中性プラズマの

場合は，クーロン力が重力の場合と同様に長距離力の性質

をもち，同等に扱うことが可能である．また，加速器中を

相対論的速度で伝搬するビームをその重心系で眺めれば，

実験室系で静止した非中性プラズマとまったく同等である

ことから，ビーム物理も同等に扱うことが可能である．こ

のように，無衝突ボルツマン・ポアソン方程式系では，定

常解の構築方法といった手法の共通利用が可能である．さ

らに，手法利用のみならず，緩和過程や，定常解の安定性

の議論において，共通的な現象，もしくは異なる現象をも

とに，長距離力系での進化に関して新しい物理的理解が可

能かもしれない．したがって，分野を超えた相互協力に

よって，重力多体系，非中性プラズマ，ビーム物理学等が

扱う長距離相互作用する粒子系全般の自己組織化現象に対

する統一的理解と新展開を今後是非期待したい．

なお，本章の一部は数理科学（サイエンス社）２０００年３

月号に掲載された筆者の記事［３］をベースにしたものであ

ることを申し添えておく．
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