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研究成果の概要（和文）：原子のようなミクロな構成要素が多数集まったときの系の挙動を明らかにするのが統計力学
である。統計力学のミクロカノニカル分布とカノニカル分布は物理量の計算において多くの場合同じ結論に導くが，長
距離相互作用系などのような特異な性質を持つ場合には異なる結果になることも知られている。本研究では，長距離相
互作用とランダムさの競合する系における分布の等価性や平均場理論の厳密性などの条件を解析的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Statistical mechanics aims to clarify the behavior of systems with many 
microscopic components. Microcanonical and canonical ensembles of statistical mechanics lead to the same 
results in most cases, but this is known not to be the case where the system has singular properties such 
as long-range interactions. In the present study, we have analytically clarified conditions under which 
the ensembles become equivalent or the mean-field theory gives exact answers.
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１．研究開始当初の背景 
統計力学の基礎をなすミクロカノニカル分
布とカノニカル分布は等価であるとされて
いる。原理的にはどの分布で計算しても同じ
結果が出るが，実用的にはカノニカル分布
（場合によってはグランドカノニカル分布）
が計算上便利であることが知られている。し
かしながら，状況によっては 2 つの分布が必
ずしも同じ結果が出さない場合があるとい
うことが 30 年ほど前から天体物理学を中心
とする一部の分野で指摘されていた。10 年ほ
ど前から統計力学の問題でも，長距離相互作
用を持つ系で 1 次転移が起きる場合には，ミ
クロカノニカル分布とカノニカル分布が食
い違った相図を与える例が見つかってきた。
最近数年間にいくつかの知見が得られるよ
うになりこの分野が活性化し始めている。 
 無限レンジ相互作用を持つ系は長距離相
互作用の極端な例であるが，ランダムさを含
む系について，カノニカル分布とミクロカノ
ニカル分布の関係は本研究以前には全く調
べられてなかった。一方，典型的なランダム
系であるスピングラスでは，長距離相互作用
の極限である無限レンジ系が平均場理論の
代替模型として極めて頻繁に活用されてい
る。当然ながら，これまでのすべての計算は
カノニカル分布を用いて実行されてきた。こ
れらの結果が分布の性質（ミクロカノニカル
かカノニカルか）に依存するのかどうかは未
解明の重要な問題であった。 
 
２．研究の目的 
ランダムさを含むスピン系においてミク

ロカノニカル分布とカノニカル分布が同じ
結果を与えるか否かを明らかにする。特に，
スピングラスおよびランダム磁場イジング
模型において，これまで知られている平均場
理論（無限レンジ相互作用系）のカノニカル
分布による解析結果が，分布の変更によって
どのような影響を受けるかを調べる。 
 ランダム磁場イジング模型においては，カ
ノニカル分布に基づいた平均場理論の取り
扱いによると 1次転移が出現する場合がある
ことが知られている。そこで，この模型およ
びそれを拡張した模型をミクロカノニカル
分布の方法を用いて解析し，カノニカル分布
の結果と照合する。1 次転移と長距離相互作
用のある系において分布間の等価性・非等価
性とどういう関係にあるかを明らかにする。 
スピングラスについては，無限レンジ模型

のカノニカル分布での解析は十分なされて
いるが，ミクロカノニカル分布の方法を持ち
込むことにより新たな視点を提供し，未知の
性質の有無について解明することを目的と
する。 
３．研究の方法 
 ランダムさを含むスピン系であっても相
互作用が無限レンジの場合には厳密解が得
られる場合があると考えられる。そこで，ラ
ンダム磁場イジング模型およびスピングラ

スの無限レンジ模型につき，従来研究されて
こなかったミクロカノニカル分布の方法で
解を求め，その結果をカノニカル分布の解と
比較することにより，ランダムさを含む系に
おける統計分布の等価性・非等価性の条件を
明らかにする。 
４．研究成果 
論文１においてランダム磁場がかけられ，

かつ多体強磁性相互作用を持つイジング模
型のミクロカノニカル分布による解析を行
った。相互作用が 2体のときはランダムさの
ない系について従来から知られている結果
と類似の結果になったが，3 体以上の場合に
はこれまで知られてなかった顕著な性質（例
えばマックスウェル構成が不可能であるこ
となど）が明らかになり，ランダム磁場が分
布の等価性に重大な影響を及ぼすことが分
かった。 
論文 2においては，スピングラスのゲージ

理論をミクロカノニカル分布において展開
し，カノニカル分布の結果がすべて同じ形で
再現されることが示された。これは系の大き
さや相互作用の到達距離，さらには空間次元
によらず成立する。特に，有限系であっても
ある物理量に関しては2つの分布で完全に同
じ結果が得られたことは驚くべき事実であ
る。 
 論文 5においては，非線形短距離相互作

用を持つ球形模型の厳密解を2つの分布で求
め，1 次転移の存在と分布の等価性の関係を
明らかにした。短距離相互作用系においては
無限レンジ系と違って空間的な構造が一様
でない場合が生じうるが，そのような構造を
考えに入れると分布の等価性が成立しうる
ことを明らかにした。 
 論文 6においては、ランダムな無限レン

ジ多体相互作用を持つスピングラスを解析
した。1 次相転移を持つ 3 体以上の相互作用
系の場合には，相図の構造がミクロカノニカ
ル分布とカノニカル分布で異なることを示
した。これは，ランダムな無限レンジ相互作
用を持つスピン系に関する初めての系統的
な研究であり，分布の非等価性がランダムさ
の内径とやや異なる形で発現することが明
らかにされた。 
論文 9においては，ランダムな非線形無限

レンジ相互作用を持つ球形模型の厳密解を
求めた。相互作用が非線形になると転移が 1
次になって分布の非等価性が発現しやすい
ことが期待される。実際，本研究の結果によ
ると，1 次転移が生じるパラメータ領域にお
いて負の比熱や相図の異常な構造が存在す
ることが明らかになった。 
その他，論文３，４，７，８，10，11，12

において関連した研究を行った。 
以上の研究成果は，学術論文だけでなく多

くの招待講演として広く発表の機会を得た。 
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