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　こ こ に紹介され た各分野 の 長距離相 関 に よ る 自己 組 織化

現象 は 感覚的 に も明確 に その 共通性 が 理解 で き る．一
方，

詳 し く見 れ ば 違う点 も数多 く存在す る．こ れ らを総括す る

物 の 見方や 原理な どは 今の と こ ろ 見 つ か ら な い ．しか し 1
な い し 2 年後 に は 単な る 感想 で は ない 何 らか の 共通 概 念 を

探 した い と思 う．以 下で は今 の 時点 で 気が つ い た こ と
， わ

か らな い こ と，した が っ て 興味深 い こ と な どを書い て み た

い ．

　 「複雑 系」 と い う概 念があ る．「同種 の あ る い は 似 か

よっ た 多 くの 要素からなる 系が その 構成要素 自身 は持 っ て

い ない まっ た く新 しい 性質 を創発 して い る系」 の こ とを複

雑系 と呼 ん で い る ．最 も典型的な複雑系 は 「脳」 と い う系

で あ ろ う．神経細胞 とい う要素が 集まっ て 脳 を構成 し神経

細胞 に は な い ま っ た く新 しい 脳機能 を創発 して い る．

　本小特集 の 「自己 組織化」 は複雑系 の 研究課題 の な か で

も中 心 的 な 課題 で あ る．自己組織化 で は，構造の ない 初期

状態か ら，特定 の 外部境界条件 の 下，新 しい 終構造 に 変化

す る過程 を解明しよ うと し て い る．本小特集で 扱 っ た 現象

の 中に は一
見 して 多数 の 要素 か ら成 り立 っ て い ない 場合 も

あ る．しか し，拡大解釈す れ ば 複雑系 と考 え られ ない こ と

は ない と思 う．時問発展 を 記述す る基礎方程式 が偏微分系

で ある 場合 に は，複数 の 方程式系で は あ る が 決 して 大 きな

数 で は ない ．そ れ で も こ の 過程 を解明す る こ とは 困難で 十

分 「複雑」 で あ る．基礎 方程式 と初期
・
境界条件 が わか っ

た か ら とい っ て ，そ れ が 示 す 現 象 を 理解 した こ と に は な ら

ない ．両者 の 問に は 大 きなギ ャ ッ プ が あ る，偏微分方程式

は 時間，空 間的 に 局所 的 な 関係式 と見 なせ る．こ の 局 所 的

な関係式 を 「要素」 と して これ を集め，全体空 間 と長 い 時

問帯 に まで 拡張 し た もの を 「系」 と考えれ ば 偏微分 方程式

系 は複雑系 と考 え て も良い か も しれ な い ．

　 唐突で は あ るが ，今 回 初 め て 気が つ き目か ら鱗が落ちた

思 い を紹介 した い ．流体方程式系 が 示す渦現象 は 長距離相

互 作用 の 結果だ と言っ て も よい ．あ る場所の 渦が ビ オ ・サ

ヴ ァ
ール 則 に した が っ て遠距離の 別 の 場所 に流 れ の 速度場

を発生 させ る．しか し，もと もと流体 の 式 は 多数の 粒子系

の 振 る 舞 い を 時間的 に も空 問 的 に も粗 視化 して 得 られ る も

の で あ る．要 素 と な る 多 くの 粒 子 間 の 柑 互 作用 は 決 して 長

距 離 力 で は な い ．す な わ ち，短距離力の 多 くの 粒子 が 集 ま

る と長距離相関を生 む の が 渦とい う現象 で ある．こ れ も典

型 的 な 複雑系 とい うこ とが で きる．

　非中性 プ ラ ズ マ の 研究が 近年盛ん で あ る．特 に 電子 プ ラ

ズ マ の 場 合 は そ れ 自体 で は 斥力の た め 有界な系 に は な らな

い の で 閉 じ込 め る た め に外 部 磁 場が 必 要 と な る．こ の と き

電 子 群 は 互 い に クーロ ン カ で 相互 作用 を す る と い う描像が

消滅 して ビ オ ・サ ヴ ァ
ール 則 に 支配 さ れ る 系 に 変身す る．

本来は ス カ ラーポ テ ン シ ャ ル の 相hl作用 が ベ ク トル ポ テ ン

シ ャ ル の 相互 作 用 に 変身した こ と とな る．

　非圧 縮性 の
一
様等方性乱 流 は壁 な どの 非等方性 を排除 し

た ト分 に小 さ な ス ケール で 見た乱流 と して 長 い 研究 の 歴 史

が あ る．エ ン ス トロ フ ィ
ーの 等値面 の 空問 的 な 閧 欠性 な ど

は 有名で あ る．旋 回運 動 とせ ん断 運 動 を 区 別 す る た め 渦の

中心軸 を同 定す る可 視化 を行う と乱流 中 に局 所 的 な 反 平 行

な渦対が 発見 され る らしい ．一
様等方な 世界で もフ ラ ク タ

ル な空問構造 を持ち大きなス ケール の 自己組織化現 象が 存

在す る こ とが確 か め られ た の は興味深い ．乱流 に お け る混

合
・
輸送効果 は プ ラズ マ に おい て も古 くか ら異常輸送 と し

て 中心的課題 の
一

つ で あ っ た．レ イノ ル ズ数無限大の 極限

とオ イ ラ
ー

方程式 とは 明確 な違 い が あ る こ と も面白い 課題

で ある．ナビ エ
・
ス トーク ス 方程式の ミ レ ニ ア ム 問題 とい

うの は こ の こ と に 関係 し て い る の だ ろ うか 知 りた い もの

だ．圧 縮 性 の 効果は 非圧 縮 性 の 乱流 の 性質 を弱め る そ うで

あ り，興味深 い ．

　 量 子 渦 は GP 方程 式 とい う非 線 形 シ ュ レ デ ィ ン ガー方 程

式 で 記述 さ れ る そ うだが そ れ も近 似 的 に は 超流動流体と粘

性 流体の 2 流 体モ デ ル で 記 述 され る ら しい ．こ の こ とよ り

量 子力学的 現象で あ っ て も 占典渦との 共通 点 は多 々 あ る に

違い な い ，渦乱流 ， 渦格 子 など の 存在 は 共通 して い る．ど

こが 本質的な違 い な の か を明確 に理 解す る こ とが 最も重要

だ ろ う．量子渦 の 循環 はすべ て 量子化 され，しか もすべ て

等 しい ．しか しこ の モ デ ル は古典 点渦系の モ デ ル で も同 じ

で あ る．また，量子渦 は位相欠陥で あ る．こ の こ と は古典

渦 と量 子渦 の 問に どの よ うな物 理 的 違 い を生 ん で い る の だ

ろ うか．さ らに，渦芯の サ イ ズで あ る コ ヒーレ ン ス 長 は ど

の よ うな違 い を生むの だ ろ うか．液体ヘ リ ウ ム の 超流動液

体 と近 年の 冷却原子気体 BEC の 渦 で は どの よ うな 違 い が

あ るの だ ろ うか 興 味深 い ．
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　 逆 2 乗則 の 力で 相 互 作用 して い る 閉 じた 多体系 は重 力系

以外 に は考 えられない ．電荷を持 つ ク
ーロ ン 系で は外場 の

助けがない 場合斥力 に なる か らで あ る．宇宙に お ける 大域

的構造 の 緩和過程 に お い て は流体近似が 成 立 し ない そうで

あ る．分布関数 を使 っ て 記述 さ れ 無衝 突系に 近 い ．宇宙の

進化 を論ず る と き に カ オ ス が役割を果 た す とい うこ と，そ

れ も自由度の 大き な カ オ ス で あ る こ とな どは 興味深 い ，し

か も単純な緩和 で は な くカ オ ス 的 遍 歴 をす る の も面 白い ，

多くの 天 体 が 存在 す る とカ オ ス の リア プ ノ ブ 数 は何 故 か 非

常 に微 小 に な る ら し く弱 い カオ ス の 世 界 と な っ て い る．こ

の よ うな状況 で あ るか ら 「新しい 統計力学」を構築する 必

要 が あ る た め
， 野 心的 な研 究意欲をか きた て られ る ．宇宙

に は ダークマ ターや ダーク エ ネル ギーが 大量 に存在す る と

聞い て い る の で ， 天文学 の 観測デ ータ とシ ミ ュ レーシ ョ ン

や 理 論的結果と突き合 わせ る ときに 困難が 生 じな け れ ば よ

い が と懸念 して い る．

　核融合 プラ ズ マ 閉 じ込 め に お い て，RFP の フ ォ
ース フ

リ
ー

配位へ の 緩和 は テ
ー一

ラ
ー

の 理論 と して 知 られ て い て 私

も興味 を持 っ て い た．こ の 理論 に は さ ら に 先行研究 が あ り

チ ャ ン ドラ セ カー
ル ・ボ ル ジ ャ

ー
の 理 論が あ り宇宙 に お け

る緩 和 過 程 の 理 論 と して 知 られ て い る そ うで あ る ．電流 に

は遮蔽効果 は な くむ しろ 逆 に細 い 電流が集まっ て 東をつ く

る方向 に 自己組織化 さ れ る とい う こ とだ ろ うか．テ
ー

ラ
ー

以 来現在 に い た る ま で 実験的 に も理論的 に も発展があ っ た

ようで あ る の で勉強 した い ．た だ，この 緩和過程 はすべ て

変 分 原 理 的 に 理解で き る の だ ろ うか ．RFP に 限 る こ と な

く，自己 組織化 は すべ て 何らか の 変分原 理で 記述 され るべ

きもの なの だろ うか．最 近 の 研究 の 中 で は，プ ラ ズ マ 中の

静電 場 の 役割，した が っ て プ ラ ズ マ の 流 れ の 役 割，が 重 要

視 され て い る と私 は理解 した．

　非 中性 プ ラ ズ マ の 研究が 近 年盛 ん に行 わ れ て きた が ，そ

の 面 白さや 意義が わ か りか けて きた．ダ ス トプ ラ ズ マ も近

年研 究が 進 ん だ分 野 で あ る．両 方 と も静電 場 が 重要 な役割

を担 うわ け で あ る．しか し，実は 本質的違 い が あ っ て 後者

は クーロ ン カの 世界 で あ る の に対 し て ，前者は ビ オ ・サ

ヴ ァ
ール 則 の 世 界 で あ る．す な わ ち渦現象の

一
種 で あ る．

も と は重力多体 系 の た め に開 発 され た MDGRAPE と い う

特殊 目的並 列 計算機 を ビ オ ・サ ヴ ァ
ール 則 に 基 づ く渦 現 象

に応 用 し ， 2次元 の 場合 は 点渦系として 大規模直接 シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン が展 開 さ れ ，
い ろ い ろ 新 しい こ とが 明 ら か に な

りつ つ ある．現 在 は 2次元 に 限 っ て い る が 将来 は 3次 元渦

糸系 の 直接 シ ミュ レーシ ョ ン や ， 拡張 され た MHD 系 の 電

流 ・渦糸モ デ ル に よ る 直接 シ ミュ レーシ ョ ン へ 拡張 され る

こ とを望み た い ．2 次元の 逆 カ ス ケードと呼ば れ る現象は

よ く知 られ て い て ，本特集で は こ れ を 自己 紐織化 と呼び 変

えた い ．3 次元 世 界 で起 こ る 自己組織 化 は局 所 的 に は 2 次

元 自己組織化 が 起 こ っ て い る は ず だ か ら 3 次元 を理 解 す る

上 で カ ス ケード過程 と逆 カ ス ケード過程 の 絡み 合 わせ で 理

解 し た い もの だ． 2 次元 で は 渦 は 近接す れ ば マ ージ す る

が，離れる と互い に 回転す るだけで あ る．し たが っ て渦群

が カ オ ス 的 に運動す る 中で 接近 した渦どうしが マ ージ を重

ね て 自己組織化される とい うイメ ージ に な る で あろ う．

　以 上，各話題 ともきわめて興味深 く読ませ て い た だき著

者 に 感謝す る と ともに，こ れ らを総合的 に理解す る 試み に

挑戦 して み た くなっ た．一
つ の 手掛 か りは 情報科学的な 自

己 組織化へ の ア プ ロ ーチ が 参考 に な る の か も しれ な い ．
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