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研究成果の概要（和文）：多数の粒子から構成される系を研究する理論として、統計力学は重要な地位を担って
きた。しかしながら、重力やクーロン力など力が遠くまで及ぶ系は、統計力学の主要な仮定を破るため、統計力
学的観点からは異常な現象を示すことがある。本研究では、これら異常性とその普遍性に関する成果を得た上
で、それらの知見を同期現象などに応用する研究を行なった。

研究成果の概要（英文）：Statistical mechanics plays an important role to study a system consisting 
of many particles. However, a system having gravity or Coulomb force, which reach to a long 
distance, breaks a basic assumption of statistical mechanics, and expresses anomalous phenomena from
 the view point of statistical mechanics. This research project has obtained results on such 
anomalous phenomena and their universality. Furthermore, obtained results are applied to 
synchronization phenomenon, for instance.

研究分野：大自由度力学系
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自然界には４つの力があり、そのうちの二つである重力とクーロン力は力が遠くまで及ぶ。これらの力について
は、天体物理学やプラズマ物理学などで個別に長く研究されて来たが、その力学特性と普遍性に関する研究は最
近30年程で発展してきた新しい分野である。その重要性に反し、日本においては研究者数も多くなく、本研究で
得られた成果は当該分野における日本の貢献を世界に示すために重要な役割を果たしている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景

(1)  多数の粒子から構成されるハミルトン系を解析する理論として、統計力学が重要な位置を

占めている。統計力学では、部分分割した系のエネルギーの和は、元の系のエネルギーと一致

するという相加性が成立することを基本的な仮定としている。しかしながら、重力や電磁気力、

あるいは流体における渦間の相互作用は長距離に至るため、相加性の仮定を破る。このため、

熱平衡状態への非緩和や、異常な臨界指数といった、統計力学的見地からは異常な現象が見ら

れることが知られるようになった。

(2) 長距離相互作用系研究は、 天体物理やプラズマなど個々の分野で長く研究されてきた。一

方で、長距離相互作用系のダイナミクスを支配する Vlasov 方程式を解析すると、上記の異常性

は普遍的に存在する。さらに、Vlasov 方程式のダイナミクスに従うと、一般には非熱平衡状態

である定常状態に行き着くため、定常状態における分岐を調べる必要がある。つまり、ダイナ

ミクスを通して得られる定常状態における、普遍的な異常性を分野横断的かつ体系的に研究す

る必要が生じていた。

２．研究の目的

(1) 多数の粒子からなる系における顕著な現象の一つとして、熱平衡状態における相転移が挙げ

られる。ダイナミクスの見地からは、これは分岐現象として解釈できる。しかしながら 、

Vlasov 方程式の定常状態が熱平衡状態に比べて莫大にあることに由来し、非熱平衡状態におけ

る分岐現象は相転移現象に比べて豊かな様相を示す。例えば、熱平衡状態においては連続な二

次相転移しか起こさない系であっても、非熱平衡状態である定常状態では連続分岐も不連続分

岐も起こしうる。相転移や分岐の特徴として、系の詳細には依存しない普遍性があるため、本

研究では Vlasov 方程式における普遍クラスの解明を目的の一つとする。

(2) 長距離相互作用ハミルトン系のダイナミクスは Vlasov 方程式で記述できる。二次元 Euler

流体系や、散逸系である結合振動子系のダイナミクスを記述する方程式も、数学的には Vlasov

方程式と似た構造を持つため、Vlasov 系の研究で得られた知見をこれらの系に応用することが

可能である。例えば、Vlasov 方程式において構築した線形応答理論を応用することにより、結

合振動子系における線形応答理論や、それを用いた推定理論へと発展させることが見込める。

このような応用研究は、本研究のもう一つの目的である。

３．研究の方法

(1) 研究の方法は大きく分けて二つである。つまり、ダイナミクスを記述する方程式の理論的研

究と、理論研究を検証あるいは数値実験による発見を目指す数値シミュレーションである。

(2) Vlasov 方程式の理論研究においては、まず線形理論を用いる。考えている状態のまわりで

方程式を線形化することにより、その状態の安定性を理論的に予見することができる。次に、

非線形領域の解析へと進む。非線形領域を扱う理論としては、主に不安定多様体への射影によ

る縮約と、非平衡状態に対する自己無矛盾方程式を用いる。射影による縮約としては中心多様

体縮約がよく知られているが、Vlasov 系は連続スペクトルを持つため、中心多様体の次元が無



限、つまり縮約した系が無限次元であるという困難が発生する。このため 1990年代に提案さ

れた不安定多様体への縮約を用いる。臨界点近傍では不安定多様体の次元は 2 次元や 4次元と

いった低次元になるため、不安定多様体へ縮約した低次元系を用いて分岐の連続性など非線形

情報を要する解析が可能となる。一方の自己無矛盾方程式の方法は、Vlasov 方程式が持つダイ

ナミクスの特徴を有効活用した理論である。Vlasov 系では現在の状態が自己無矛盾的に自身の

時間発展を決定するという構造を持つ。そこで長時間経過後に行き着く先を仮に定め、その状

態によって時間発展した結果、仮に定めた状態に行きつけば矛盾が生じず仮決めした状態が正

しかったとわかる。この方程式は非線形情報をも含むため、こちらでも分岐解析が可能である。

二つの理論を用いる理由は、これらが相補的に使えるからである。不安定多様体縮約理論は分

岐点および分岐前には適用できず、自己無矛盾方程式の方法は長時間経過後に行き着く先が定

常状態でなければ適用できないが、これらの困難はそれぞれ別の方法で克服可能である。

Vlasov 方程式に対する理論研究の成果は、2 次元 Euler 流体系や、結合振動子系へと応用され

る。例えば Vlasov 方程式における線形応答理論は結合振動子系へと応用できる。

(3) 数値シミュレーションは、理論的な予言あるいは直感的な予想を検証するために用いる。

研究目的によって、N体シミュレーションを行うのか、Vlasov 方程式などの分布関数方程式の

シミュレーションを行うのかを選択する。ここで分布関数方程式である Vlasov 方程式は、N

を無限とした極限に対応する。選択の基準としては、例えば N体系における有限サイズ揺らぎ

を調べたいのであれば、N体シミュレーションを行う。一方、Vlasov 方程式に立脚した理論は

Nが無限の極限に対応するため、理論検証のためには主に分布関数方程式のシミュレーション

を行う。いずれの方法にしても、分岐パラメータなどを変化させた体系的な計算を行う。

４．研究成果

(1) Vlasov 方程式のダイナミクスと分岐

① 本研究実施以前に線形応答理論により、異常な臨界指数が得られることがわかっていた。一

方、熱平衡状態での成立が知られる応答揺動関係が非熱平衡状態でも成立することを仮定する

と、応答に異常性がある場合には N体揺らぎにも異常性が現れることが予想される。この予想

を検証するため、N体シミュレーションを行なった。その結果、Vlasov 系においても応答揺動

関係が成り立つ場合があること、また臨界点においては統計力学が予想するものとは異なる異

常な揺らぎが発生していることを明らかにした。揺らぎに関してはさらに、自然界でよく観測

される 1/f揺らぎの原因の一つとして長距離相互作用性があるという仮説を立て、これを体系的

な数値シミュレーションによって検証した。

② 自然ハミルトン系と言われる系では、運動エネルギーが運動量の二乗となっている。こ

の二乗が先の線形応答の異常臨界指数にも現れる。よって運動エネルギーが運動量の二乗

でなければ、線形応答の臨界指数はさらに別の値になると予想される。そのような状況を

実現可能な系として非等方的なスピン系を考え、理論及び数値シミュレーションによって

この予想が正しいことを示した。このスピン系は、オーダー相と非オーダー相によって相

転移/分岐が特徴つけられるが、これらに加えてネマティック相と呼ばれる第 3の相が存在

する系についても研究を行ない、それぞれの相間での分岐に対する応答臨界指数を理論的

に予想し、数値的に検証した。



③ Vlasov 系における分岐を記述する標準形についての研究を行なった。一つには、空間

的に非一様な分布が不安定性を獲得した場合における分岐についての研究である。従来は

主に空間的に一様な場合が研究されており、標準形の力学系としての次元は無限次元であ

ることが知られていた。一方、空間的に非一様な場合には３次元力学系として表せること、

その第３の次元には Vlasov 系が持つ保存量が現れることを示した。またもう一つには、不

連続分岐についての研究である。熱平衡状態では連続的な相転移しか起こさない系であっ

ても、非熱平衡状態では連続分岐に加えて不連続分岐も起こる場合があることが知られて

いた。本研究によって、不連続分岐が起こる条件の一つを明らかにし、かつ不連続分岐は

余次元２の分岐として理解できること、また余次元２の分岐点近傍では連続的に分岐した

後に不連続なジャンプが引き続くことを明らかにした。ジャンプを伴わない連続分岐は、

余次元 2 の分岐点から遠く離れた点で起こる分岐であると理解できる。

(2) 分子モデルにおける力学的安定性

分子を簡単化して、2 次元上を動く玉とそれらを鎖状に繋ぐバネでモデル化し研究を行なった。

分子の形状は 2 本の連続するバネがなす角度によって規定できる。形状変化に関わる力が働い

ていない場合、直感的には摂動によって分子の形状が変化していくことが予想される。しかし

ながら、高振動数を持つバネ運動が励起されている場合にはこの予想は正しくない。例えば 3

つの玉で構成される系の場合にはバネの本数は 2 本であるが、これら 2 本のバネが同時に伸縮

する場合には直線形状からの変化が阻害され、互い違いに伸縮する場合には促進される。高速

振動によって力学的な安定性が得られるという点では倒立振り子の支点を上下に高速振動さえ

安定化させる Kapitza 振子と現象は似ているが、系が自律系であり振動は外力ではないこと、

バネの運動様式によって安定性が異なること、が大きく異なる。また 3体の結果をN体に拡張

した研究についても成果を得ており、3体系の結果を素直に拡張すると力学的安定性が判定で

きることがわかった。

(3) 結合振動子系における同期転移、線形応答理論、および推定理論

① 同期とはリズムを持った個々の素子がタイミングを合わせて振動する現象であり、結合振動

子系は同期現象を記述するモデル系である。これまで、非同期から同期が起こる分岐現象、す

なわち同期転移が研究されて来たが、それらの多くは個々の素子が持つ振動数の分布 (自然振動

数分布)は対称的であると仮定している。しかしながら、自然界には非対称な場合もあり、本研

究では非対称的な場合におこる同期転移の調査および分類を行なった。

② 結合振動子系の相互作用はネットワークとして表せる。完全グラフとなる場合には、同

期転移の普遍クラスが自然振動数分布や結合を表す関数によって異なることが知られてい

た。一方、スモールワールドネットワークは枝数が完全グラフとは大きく異なるにも関わ

らず、ある条件のもとでの先行研究では完全グラフと同一クラスの同期転移を起こすこと

が報告されていた。そこでスモールワールドネットワークで体系的に数値シミュレーショ

ンを行なって同期転移を調べた結果、完全グラフの場合とは異なり、自然振動数分布や結

合関数の詳細に関わらず一つの普遍クラスとなることを見出した。



③ Vlasov 系において開発した線形応答理論を結合振動子系に応用し、外力に対するマク

ロ変数の応答を記述する理論を構築した。これは与えられた系から応答を予言するという

意味で順問題と言える。一方逆問題として、観測した応答から系を推定する問題が考えら

れる。本研究では逆問題を解くことによって推定理論を構築し、数値シミュレーションに

より推定が正しく行えることを示した。従来、観測結果から系を推定する問題は研究され

て来たが、その多くは個々の振動子の時系列が得られるという仮定に立脚している。系を

構成する振動子の数が多くない場合には有効であるが、ニューロンや心臓など多数の振動

子からなる系では個々の時系列の観測は困難となる。本研究で提案した方法の利点は、必

要なのは個々の時系列ではなくマクロ変数の長時間後の応答であること、応答を観測する

ために印加する外力は微弱なため系に極力ダメージを与えないこと、などが挙げられる。
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