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研究成果の概要（和文）： 多数の要素からなる系は、時間の経過とともに熱平衡状態と呼ばれ

る、もうこれ以上変化しない状態に落ち着く。熱平衡状態は、エンジンなど熱機関に対する理

論の対象として応用上も重要である。しかし相互作用が遠く離れた要素同士にもおよぶ系の場

合、熱平衡状態に至る前に、準定常状態と呼ばれる別の状態に長時間トラップされる。こうい

った系では準定常状態を理解・記述することが重要となる。本研究では、準定常状態を理論的

に予測するための非平衡統計力学や、系の時間発展を記述する運動論に対しての貢献がなされ

た。 
 
研究成果の概要（英文）：A system consisting of many elements goes to thermal equilibrium 
by temporal evolution. Thermal equilibrium is an object of theories for heat engines, and 
hence it is important for applications. However, a system with long-range interactions is 
frequently trapped at so-called a quasi-stationary state before reaching thermal 
equilibrium, and hence it is important to understand and describe the quasi-stationary 
states. This research project gives contribution to a nonequilibrium statistical mechanics 
for predicting the quasi-stationary states theoretically, and to a kinetic theory for 
describing dynamics of such a system. 
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１． 研究開始当初の背景 
1995 年に、Hamiltonian mean-field(HMF)
モデルの熱平衡状態に対する力学的なアプ
ローチの論文が発表された。一般的には、観
測すべき量の時間平均と統計平均は一致す
るものと考えられるが、この論文によると、
HMF 系では両者の平均が一致しないエネル

ギー領域があった。不一致の原因は、熱平衡
状態に緩和する過程で準定常状態と呼ばれ
る状態にトラップされていたからである。ま
た準定常状態は HMF 系に特有な存在ではな
く、長距離相互作用系であれば準定常状態に
トラップされ得ることが認識されてきた。準
定常状態の例としては、重力系における楕円
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銀河や、プラズマ系における結晶化したプラ
ズマ、また木星の大赤斑などが挙げられる。
このように、重力や電磁気力などといったあ
りふれた相互作用を持つ系が準定常状態に
トラップされるのであれば、準定常状態に対
する理論を構築するための分野が立ち上が
るのは必然の流れである。熱平衡状態に対し
ては、統計力学や熱力学および気体分子運動
論などが大きな威力を発揮している。準定常
状態に対してもこれらのような理論が求め
られるようになってきた。これら理論が完成
されれば、基礎的な分野における貢献はもち
ろんのこと、応用面でも様々な分野に貢献で
きることが期待される。 
準定常状態の統計力学的記述に対する突

破口の一つとして、1967 年に発表された
Lynden-Bell による統計理論が非平衡状態に
対して有効な統計力学として再発見された。
Lynden-Bell の理論はもともと重力系に対し
て提案されたものであるが、有用か否かに関
しては報告する論文ごとに結論に隔たりが
あった。その一方で、重力系ではなく HMF
系に対しては理論予測が数値実験とよい一
致を与えるという報告もあり、その有用性に
ついて再び注目され始めていた。 
上記のような準定常状態の予測に対する

研究が進展する一方で、準定常状態に与えた
摂動がどのような時間発展をするかについ
ての研究についても見直されてきた。従来、
プラズマ系の研究においてLandau が得た結
果はあったものの、主に熱平衡状態に対して
適用されていた。そこで、準定常状態に対し
ても有用であるか、どのような理論予測が得
られるかが問題となってきた。また、Landau
理論は空間一様な状態のまわりでの摂動を
考えていたが、重力系などでは通常、空間非
一様な状態となる。そこで、空間非一様な状
態に対する摂動の時間発展も研究する必要
があった。 
 
２． 研究の目的 
本研究の目的は大きく分けて以下に述べる
２つである。(1) 与えた初期条件に対して、
どういった準定常状態に落ち着くかを予測
するための統計理論を発展させること。(2)
準定常状態に摂動を与えたとき、この摂動は
時間発展する。そこで、運動論を用いて摂動
のダイナミクスを記述すること。これら２つ
の研究を併せることによって、準定常状態の
全体像を把握することできるようになると
期待される。 
 
３． 研究の方法 
上記の目的に応じた研究方法を採用した。以
下では、それぞれの目的に対する研究方法に
ついて述べる。 
 

(1)準定常状態を記述しうる非平衡統計力学
として提案されていた Lynden-Bell 理論を、
Hamiltonian mean-field(HMF)モデルおよび
１次元重力シートモデルに適用し、数値実験
と比較することでその妥当性を検証した。ま
た HMF系においては、熱平衡状態ではみられ
ず準定常状態に特有の現象が起こりえるか
否かに着目した。１次元重力シートにおいて
は、Lynden-Bell 理論が有用であるか否かに
ついて系統だった検証を行うと共に、従来の
方法では有用でなかった場合に改善する方
法について考察した。 
 
(2)系を構成する要素の数が非常に多い場合、
要素ひとつひとつをみずとも１体分布関数
を用いて簡明に系を記述することができる。
１体分布関数は Vlasov 方程式に従って時間
発展するため、準定常状態に与えた摂動の時
間発展を追うためには Vlasov 方程式を準定
常状態のまわりで線形化し、その線形化方程
式を解析すればよい。空間一様な準定常状態
に対しては Landau による解析を適用するこ
とにより、また空間非一様な準定常状態に対
しては、数々の技術的困難をひとつずつ丁寧
に解決することにより時間発展を定量的に
予測する。 
 
４．研究成果 
上記目的に応じた研究成果について、それぞ
れ述べる。 
 
(1) Lynden-Bell 理論を HMF 系に適用した結
果、準定常状態では熱平衡状態で観られる二
次相転移に加えて、一次相転移やそれに伴う
三重臨界点が存在することを明らかにした。
またこの結果は、数値計算結果ともよく合致
し、理論予測が正しいことを裏付けた。準定
常状態における相転移については未だ不明
なことが多かったのであるが、本研究によっ
て、準定常状態では熱平衡状態では見られな
いタイプの相転移が起こりうること、および
それが Lynden-Bell統計という理論によって
予測しうることを発見したことは非常に意
義深い。この結果は当該分野で最も影響力の
ある雑誌の一つに掲載されたことにも、本研
究の重要度が表れている。 

一方、１次元重力シートモデルでは、コ
ア・ハロ構造と呼ばれる構造が力学的に構成
されるため、Lynden-Bell 理論は適用できな
いのではないかと言われていた。これに対し
て、系統だった数値計算を行うことにより、
ビリアル平衡となる初期状態を除いて統計
理論だけでは準定常状態を記述し切れない
ことを指摘した。このことは、１次元系に特
有のことではなく、他研究者によって３次元
系でも同様の結果となることが指摘された。
かくして Lynden-Bellが提案した通りの理論



 

 

では重力系の準定常状態を記述することが
できないことが示されたが、本研究では一歩
進んで、コア部分だけでも理論的な予測がで
きないかと試み、この試みが有用であること
を示した。重力系は熱平衡状態に到達するこ
とがないために、非平衡統計力学の必要性が
特に高い系である。そのような系に対して、
従来の非平衡統計力学を否定することに留
まらず、新たな理論を構築する可能性を示し
たことは、大変に重要である。 
 
(2)運動論に関する成果は、準定常状態が空
間一様であるか空間非一様であるかによっ
て２つに大別することができる。空間一様の
場合には、その背景場上に現れるクラスター
についての研究を行ったが、クラスターが摂
動的な小さいクラスターか、摂動論では扱え
ない大きなクラスターかによってさらに分
類することができる。空間非一様な場合を含
めて、３つの場合に分けて成果を述べる。 
 
○1 準定常状態が空間一様で、クラスターが小
さい場合：Landau 理論に従うと、準定常状態
が安定であれば与えた摂動は指数関数的に
減衰することが予測される。しかしこれは状
態変化を線形でのみ考えた場合であり、非線
形効果を含めて考えると、系を構成する要素
と場が共鳴することによって小さいクラス
ターを構成することがある。このシナリオを
HMF 系の準定常状態に適用し、かつ引力相互
作用と斥力相互作用のどちらが上記のよう
なクラスターを構成しやすいかについての
研究を行った。その結果、引力系では斥力系
に比べて格段にクラスターが構成されにく
いこと、しかし引力系においても熱平衡状態
からある意味で遠い準定常状態ではクラス
ターを構成しうることを現象論を用いた理
論で予測した。またこの理論予測は、数値計
算によって支持された。  
 
○2 準定常状態が空間一様で、クラスターが大
きい場合：上記のように、引力系では摂動的
な効果によってクラスターが構成されるこ
とは容易ではないことが分かった。しかし、
他研究者の研究によると、あるタイプの初期
状態から出発すると、大きめのクラスターが
普遍的に構成されることが報告されている。
この謎を解くため、HMF 系において、BGK 波
という概念と現象論的な仮定によって、観測
されている大きめのクラスターを再構成す
ることを試みた。この試みは部分的には成功
を収め、クラスターが構成されるシナリオが
次のようなものであることを示唆した。すな
わち、系は与えられた初期値に応じた空間一
様な状態に向かう。この空間一様状態は、
Lynden-Bell 理論によって予測される状態で
ある。しかし系を構成する要素と場が共鳴す

ることにより、BGK 波が構成されこれが生き
残る。BGK 波の大きさは、系の保存則によっ
て予測することができる。このシナリオの重
要性は、Lynden-Bell 理論からの差異として
観測されたクラスターの発生起源を理解し
たこと、および力学的に得られる現象論的仮
定をも用いることで Lynden-Bell理論を越え
た理論を構築する方向性の一つを与えたこ
とである。 
 
○3 準定常状態が空間非一様な場合：準定常状
態が空間非一様な場合は、空間一様な場合と
は異なり様々な技術的困難が発生する。この
ため、従来は形式的な議論を越えた成果はあ
まり得られていなかった。本研究ではこれら
の困難を乗り越え、オーダーパラメータの時
間発展を定量的に予測することに成功し、数
値計算とも一致することを示した。この研究
は、空間非一様な場合でも Landau 理論と同
様な扱いが有用であること、しかしその有用
性は中間的な時間領域に限られることを実
証したという点で注目に値する。 
 
以上の研究成果を踏まえ、今後の展望として
は、モデル系のみならず現実的な系の統計
的・力学的な理論予測とその検証を行うこと、
および統計力学から熱力学へと発展させる
こと、などが挙げられる。 
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