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研究成果の概要（和文）：多くの要素からなる系はしばしば集団レベルでコヒーレントな振

る舞いを示す。そのような振る舞いは協同現象の例として、物理現象のみならず社会現象

にも見ることができる。様々なタイプの協同現象の中で、近年、新しいタイプの動的協同

現象がガラス系において見出された。本研究課題では、この現象をガラス系以外のいくつ

かの系において見出した。また、このような現象を解析するための数理的方法を新たに開

発し、その協同現象を特徴づける量を計算した。 

 

研究成果の概要（英文）：An assembly of many elements often exhibits coherent behavior at 

a collective level. Such behavior is an example of  cooperative phenomena, which appear in 

physical systems  and also in social systems. Among many types  of cooperative 

phenomena, recently, a new type of dynamically cooperative phenomenon was found  in 

glassy systems. In this research subject, we have found this phenomenon in several 

systems other than glassy systems. Furthermore, we  have developed theoretical 

methods for analyzing it and calculated quantities that characterizes the cooperative 

phenomenon. 
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１．研究開始当初の背景 

 

粒子が濃密に詰められている系を考えよう。
ある粒子が移動するには、その粒子を取り囲

む粒子がつくる壁に孔があく必要がある。そ
の「孔があく事象」が空間的に不均一だが協
同的に生じるように見える状況がある。この
現象は動的不均一性とよばれ、動的ガラス転
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移点の近くの様子を特徴づける典型的現象
だとして提案されていた。 

 

２００７年では、この提案にもとづく研究は
成熟しつつあった。９０年代になされたガラ
ス系の数値実験、新世紀に入ってからのモー
ド結合理論による計算に加えて、粉体系やコ
ロイド系での実験もなされた。運動論的拘束
模型での動的不均一性についても同様な議
論がなされた。これらの研究が急速に増えて
きた時期だった。 

 

２．研究の目的 

 

この状況を踏まえて、本研究課題では、ガラ
ス系で見出されたこの協同現象をガラス系
に留まらず広い自然現象の中で見出し、それ
らを分類し、そして、普遍性クラスを明らか
にしようとする。上で述べた例の「孔があく
事象」を「動的事象」と一般化し、「孔があ
く事象のゆらぎが協同的になる」様子を「揺
らぐ動的事象の協同現象」と名付け、課題名
として掲げた。その研究目的は、少し異なっ
た二つの論点を内包している。第一に、ガラ
ス系以外で動的不均一性を示す系を見出す
こと。動的不均一性という視点で様々な現象
を捉えなおし、仲間を集める。色々な題材を
並べるなかで、現象の背後に共通するものと
各々の現象に固有なものが見えてくる。第２
に、動的不均一性を示す系解析する理論的技
術をつくること。指数を測って分類する、と
いうような臨界現象研究の最終ステージの
ような状況とは異なり、どのような軸で現象
のクラスをつくることができるのかを考え
なければならない。それを現象の観察だけか
ら見抜くのは困難である。当然のことながら
以上の二つの論点は、完全に分離したもので
なく、一般には、新たな現象を見出すことと
解析技術を探索することが関わっているこ
とも多い。 

 

３．研究の方法 

 
動的不均一性を示す新たな可能性として具
体的に取り上げた現象は、k-core パーコレー
ション転移、神経細胞の雪崩的発火、ランダ
ム磁場磁性体の異常な動力学である。 
 
(1) k-core パーコレーションとは、まわりに
k 本以上の接触がある場合にのみ繋がってい
ると考えるときのパーコレーション問題で
あり、物理のみならず社会現象の雛型模型の
ひとつになっている。粉体系のジャミング転
移との関係も指摘されている。そこで、この
パーコレーションに付随する動力学を調べ、
動的不均一が生じるかどうかを調べる。それ
を理論的に解析する。 

簡単のため、k-core パーコレーションをラ
ンダムグラフ上で定義する。そして、それに
付随する動力学として、k 本以下の接触がな
ければ一定の割合でそのノードが消えてい
く動力学を考える。最後に残ったノードがパ
ーコレーションしているかどうかで転移点
が定義される。この転移点の性質を動力学の
立場から考察する。 
 
(2) 神経細胞の雪崩的発火は、最近活発に議
論されている現象であるが、この現象をガラ
ス系における動的不均一性の視点から考察
しようとする。近年の流行にのって、細胞ネ
ットワークとの関係で論じられることもあ
るが、本研究では、むしろ、動的振る舞いの
分類から研究する。 
 
(3) ランダム磁場磁性体では、磁場操作に伴
って雪崩的スピンフリップが生じることが
古くから知られており、バルクハウゼンノイ
ズと呼ばれてきた。この現象と動的不均一性
との関係を見出す。これらの現象を議論する
際には、数値実験などで丁寧に調べるだけで
なく、新しい解析技術を開発する。また、ガ
ラス系との類似性や相似性を議論する鍵と
して、「サドルノード分岐」が浮かび上がっ
てきた。そこで解析技術の深化だけに焦点を
あてた研究を行う。具体的には、次の２点で
ある。 
 
(4) 初等的なサドルノード分岐点近くでの
動的ゆらぎを完全に解析する方法を開発す
る。動的不均一性を特徴づける指数を次元解
析的に出すだけでなく、与えられた模型に対
して完全な解析手順を明示的にする。 
 
(5)ガラス系における動的不均一性を記述す
るモード結合転移をサドルノード転移の観
点から整理しなおす。具体的には、もっとも
簡単な球状 p-spin glass のモード結合転移
に関して、(4)で得た解析手順に移れる形に
整備する。 
 
4.研究成果 
 
(1)まず、数値実験により、仮定した動力学
は、転移点近傍で典型的な動的不均一性を示
すことが分かった。非常に単純な数学模型な
ので、動的不均一性を考える雛型の一つにな
りうることを意味する。この動力学は大自由
度マルコフ確率過程だが、適切な秩序変数の
導入により少数自由度の確率過程でかける
ことが分かった。この部分は、本質的には数
学者の先行研究に依存しているが、物理研究
者でも分かるように再導出したことに相当
する。さらにそれをサイズ展開するとその主
要部分として、パーコレーション点でサドル



 

 

ノード分岐する力学系を得た。これにより、
動的不均一性とサドルノード分岐の関係が
明白になった。その次の寄与としてノイズの
寄与を取り入れると、サドルノード分岐近く
においてゆらぎがどのように増幅されるか
という問題に帰着される。これに対して現象
論的スケーリング解析により指数を決めた。
[発表論文 4.] 
 
 
(2) 神経細胞の雪崩的発火を記述するもっ
とも簡単な模型として、大域結合する興奮性
素子集団を仮定した。この系では、秩序変数
がサドルノード分岐するので、雪崩的発火は
サドルノード分岐近くにおいてゆらぎを議
論することと同じタイプになる。ただし、こ
の系では、振動現象を対象とするので、もっ
とも簡単なサドルノード分岐の解析とは技
術的には扱いが異なってくる。そこでこのよ
うな系に対する新しい解析方法を提案し、ゆ
らぎの特異性を完全に決めた。[発表論文 
8] 
 
(3) ランダム磁場磁性体におけるバルクハ
ウゼンノイズと動的不均一性との類似性を
調べるために、まず、数値実験により動的不
均一性を特徴づける量を測定し、典型的な動
的不均一性を示すことを明らかにした。良く
知られた特異な現象に対して、違った側面か
らの特徴づけを与えたことになる。 [発表論
文 9]          
 
ついで、この系の普遍性クラスを明らかにす
るために平均場模型としてランダムグラフ
上で定義されたランダム磁場磁性体の動力
学を考察した。オーダーパラメータを適切に
定義することで、この動力学の集団的振る舞
いを厳密に導出することができた。ところで、
このオーダーパラメータの定義の仕方は極
めて非自明、発見論的であり、真に新しい結
果として位置づけられる。また、この技術は
特定のモデルに特有な技術ではなく、様々な
系にも適用される。例えば、(1)で得た結果
も全く違った形でさらに再導出されること
になる。ひとたびオーダーパラメータによる
簡約が分かると分岐構造がわかる。具体的に
は、動的不均一性が生じるところでは、二つ
のサドルノード分岐が合流した点として正
確に把握できた。さらに分岐構造が分かると
その周りのゆらぎの異常性を議論すること
ができ、動的な異常性を特徴づける全ての指
数を決定することができた。指数だけを見る
と、この問題は常磁性強磁性転移点近くで磁
場を制御したときの動的振る舞いと同じク
ラスにあることがわかった。[発表論文 1] 
 
(4) 初等的なサドルノード分岐点近くでの

軌道の統計的重みは、経路積分表示によって
与えられる。この経路積分表示を「サドルノ
ード分岐点近く」という特徴を最大限に生か
した摂動論を構築した。解析のアイデアは、
仮想時間を導入することで、ゆらぐ反応拡散
系の問題に読み替え、パタン形成の分野で知
られている特異摂動を駆使することである。
丁寧な議論を展開し、少なくとも１変数サド
ルノード分岐周りのゆらぎについては、もっ
とも系統的で有用な摂動論を構成し、ゆらぎ
の動的相関に関する様々な量を定量的に計
算した。数値実験との比較も素晴らしくよく
一致している。この結果は、より複雑な系に
おける動的不均一性を理論的に解析するた
めの基本道具を与えたことに相当する。[論
文投稿中。ArXiv:1002.4239] 
 
(5)球状p-spin glass に対してはモード結合
方程式が厳密になる。これは非線形記憶を持
つ１変数力学系である。動的不均一性につい
ても、この模型で計算することがたたき台で
あった。しかしながら、モード結合方程式の
振る舞いもゆらぎの解析もスケーリング解
析を行うことしかできず、本格的な問題に展
開することはできない。(4)で得た方法と融
合していくためには、少なくとも、モード結
合方程式を分岐理論の立場から解析するこ
とが必要である。定常解は初等的サドルノー
ド分岐することは分かっているが、有限時間
の振る舞いは、非線形記憶のためサドルノー
ド分岐とは質的に異なる。そこで、系統的摂
動論を構築し、全ての時刻で一様になってい
る解を構成した。各種指数は既存の結果を超
えるものではないが、(4)と融合する足がか
りを得たことが重要である。[発表論文 3] 
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