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　　　　　　生 起す る動力 学的諸問題 」 講演概要

1　 は じめに

古典 統計力 学が 成 立 す るこ との 説 明の
一

つ と して 、 自由度の 大 きな孤立 系を

十分長時間放置す る と、巨視的には 時間的に変わ らない 「熱平衡」 と よばれ

る状態に 落ち着 く、と い う言い 方が ある 。 統計力学は広 い 範 囲で 良 く成 り立 っ

て い る事が知 られ て い るの で 、 そ の 背後 の 仮定もそれ な りの 妥当性が あ ると

思われ る。 また 、本研 究会 の 主題 で もあ る化学反応の 理 論で も 、 伝統的な理

論で は遷移状態で ある種の 等分配的な事が起きて い るこ とが仮定 されて い る 。

　 系の （微視的な）運動が周期的 で あるな らば 、系は 巨視 的にみて
一

つ の 状

態に 落 ち着 くこ とは 無い と思われ る 。 系が 可積分ある い は それ に 近 い 場合 に

は 、 系の 運動が 周期的あるい は 準周期的に な り 、 初期条件 に 近い 状 態に （あ る

意味）すぐ戻 っ て 来て しまい
、 巨視的に見て

一
つ の 状態へ 漸近しない

、 と言 う

現象 も知 られ て い る 。 ［FPU65 ］したが っ て 、 熱平衡状態が力学的に 成立す る

とい うこ とは 系の カ オ ス 的運動に よ っ て 実現 され て い る と考 え られ る。

　 巨視的な孤立系で 起 き る非周 期的な
，
す なわちカオ ス 的運動 は 、多 自由度

の ハ ミル トン 系の カオ ス その もの で あ る 。 とこ ろで
、

ハ ミル トン 系の 挙動 と

して は 、
「遅 い 運 動 」 が 良く知 られ て い る 。

　 た とえば 、 系が熱的に運 動して い る揚合 、 我々 は 、 系に微弱な擾乱 を加 えて

もそれ が速やか に 消失 して また熱平衡状態 へ 復帰す るこ とを期待す る 。 が 、
ハ

ミル トン 系で は時間相関が速やか に （あ る特徴的な時定数を持 っ た 、 exp ←ryt）
の よ うな指数型 の 減衰 として ）は 消失せ ず 、 む し ろ 、 特徴的な時定数を持た

な い t
− fiの よ うな べ き型 の 相関に なる場合が あるこ とが 良 く知 られ て い る 。

［Kar83 ，
　CS84

，
　AKH ＋89，

　Aiz84］
　 また

、 多自由度ハ ミル トン 系が エ ネル ギ
ー

面上 を くまな く動 くこ とが 出来

るこ と の 「見て 来た よ うな説 明 」 として 使 われ る 「ア
ー

ノル ド拡散」 は 、 そ

の 速 さが極めて 遅い こ とが 知られ て い る。 ［Arn64］
　 また、ア

ー
ノル ド拡散 と良く似た 理 論と して 、 可 積分な ハ ミル トン 系に 弱

い 摂動を加 えた 系で 、 保存量が 極 めて 長 時間狭い 範 囲に 留 ま る こ とが知 られ

て い る 。 （Nekhoroshev不等式）［Nek77】
　　さらに 、本講演では詳 し く触れ ない が 、 系の 自由度が た とえば回転 と並進

の よ うに 「速い 運動」 と 「遅い 運動 」の 2 種類に分かれ る場合 、 それ らの 間の

エ ネル ギ ー
交換 も極め て 遅い 事が 知 られ て い る 。 ［Bo195，

　JeaO3，
　BF96

，
　SS991

　　こ の よ うに 、
「統計力学の 素」 として 多 自由度ハ ミル トン 系に 期待 され て

い る振 舞い と、非線形動力 学で 親 しん で い る多 自由度 ハ ミル トン 系 の 振舞い

にはギ ャ ッ プが ある 。 本講演で は 、 その ギ ャ ッ プ の 実体に迫 るべ く解説を行い
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た い 。

1

　 まずは じめに 、 名前だけは 有名な 「ア ー
ノル ド拡散 」の 実体 を精密 な数値

計算で 解析す る試み を紹介す る 。 次に 、
べ き型の 時間相関が 有限時間で 消失

す る現象に つ い て 延べ る 。

2　 ‘‘Arnold 拡散
”

ArnQld 拡散 とは 、　Arnold［Am64 ］が ，
2．5 自由度系 （2 自由度＋周期外力）で 示

した 、作用変数が ゆ っ く りと変化す る現象で ある。 2 自由度ハ ミル トン 系で

は KAM トー
ラ ス が 残 っ て い る と例えカ オ ス が起 きて も系が取 り得 る状態は

有限の 範囲 内で しか な い が 、 系が 多 自由度で あ る こ とに よ っ て 、 相互 作用に

よっ て 保存量が広範囲に 動き得る例 とな っ て い る 。

　 系は 振 り子 と振動子を結合 させ て 外力を加え た もの で 、ハ ミル トニ ア ン は

H − 1（・ぞ・ fS）・ ・（・・sO ・・
− 1）［1＋ ・（・i・… ＋ … t）］

とい う形で ある。

　　　 11

φ1

12＝ ω

11

12＝ ω
’

1

2．1　 定理 の 主張

　 0 ＜ A ＜ B とす る 。 ∀ε ＞ 0 に 対 して ヨμo ＞ 0 が あ っ て 、

0 ＜ μ 〈 μo な らば 、
二 つ の 領域 12＜ A と B ＜ 12を結ぶ軌道が

存在す る 。

　 註 ： 12＜ A か ら B 〈 12へ はす ぐに移動で き る訳で は な く、g1 が 1 まわ

りす る間に △12 〜 exp （− 1／〉
「
E）gea度の 変化を次 々 と繰 り返 して い くこ とに な

る （tra　nsition 　chain ）
　　「どん なに 小 さな ε で も」 と言 うとこ ろが 大事 。

　 こ こ で 注意す べ き事 は 、作用変数 12の ずれ が ε に対 して 極 め て 小 さい

△120⊂ exp （
− 1／Vで） （1）

1
解説 自体が 「遅 い 運動 」 か も。。 。
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とい う形 を して い る こ とで あ る。す なわ ち 、ε が 小 さい ときに は △ 12は 「も

の すご く小 さい 」 こ とにな る 。 ア ー ノル ド拡散が遅い
、 と言われ るの は こ の

こ とで あ る 。

　 この 結果は ArnQldに よ っ て 摂動 論的に評価 され た もの で あ る。
こ の 特異

な ε依存性 か ら 、 素朴な数値計算で は ア ー
ノル ド拡散が （小 さすぎて ）捉え切

れ な い 可 能性が あ る 。 ま た 、実際に どの 程度の 大 きさの ε で （1）型の 遅 い ず

れが 見 られ るの か はわか らない
。 さらに 、

「ア ー
ノル ド拡散」 が起きて い る と

き、実際に ど の よ うな 過 程が 生 じて い るの か も分か っ て い な い 。

　 講演で は 、高精度の 数値計算を用い て こ の ア ー ノル ド拡散 を再現す る こ と

で 、 多 自由度系で の 緩和の 素過程 と も考え られ るア
ー

ノル ド拡散が 実際は ど

の よ うな運 動なの か 、 そ の 謎 に 迫 ろ うと思 う。

3　異常拡散 （anomalous 　diffusion）とその 終わ り

熱運動は 多自由度ハ ミル トン 系で 生ずるカ オ ス の 1種で ある 。

　　とこ ろで 、熱運動 とは 、 各 自由度が空間的お よび 時間的に 相関を失 っ て い

る状態で あ り、
ベ キ型の 時間相関が あ る とは 、 時間相関が どん なに時間が 経 っ

て も失われない こ となの で 、 こ の 両者は相容れ ない
。

　 こ の 矛盾 は い か に し て 解消 され るの で あろ うか ？

　 熱運 動を して い る とき 、 系 の 各 自由度はブ ラ ウン 運 動的 （拡散 的）に 運動

す る 。

一
方 、 長 時問相 関を持 っ て い るとき 、 異常拡散 と言 う現象が よ くみ ら

れ る ：

（x （t）− x （o））
2

α オ
α

，
α ≠ 1

（α ＝ 1が 通 常の 拡散 的運動 で あ る 。 ）
結合 型 standard 　map

（Xi ，Pi）卜一→ （ω1，Pl），
i ＝ 1

，
2

，

…　　，
1V

・1−

・磯 （・・… （・i＋ 1 − Xi）一
・・… （・・　

一・Xl − ・））
　 　 　 　 　 　 　 ノ

　　 Xi ＝ Xi 十 Pi

（2）

も （2）型 の 異 常拡散を示す 。 とこ ろが 、 長時間続 くはず の 異常拡散が 有限の 時

間で 終 っ て し まい 、通常の 拡散過程に移 行 して し ま う。［KK89 ］
　 ベ キ型の 時間相関と異常拡散は 、 通常は 、 相空間の 自己相似的階層構造 に

系が トラ ッ プ され て 運動 し て い る こ とによ る、と解釈 され る。

　 とこ ろが 、 系の 相空間の 自己相似構造は完全な単
一

の ツ リ
ー

状で はな く、

同
一

の ツ リーが い くっ も並ん で い る様 な構造 をして い る 。 そ して 、異常拡散

か ら通常の 拡散に移行 す る時間 は 、 ま さに こ の
一

つ の ツ リーか ら別 の ツ リー

へ と移 る くらい の タ イ ム ス ケール に対応 し て い る 。 すなわ ち、別の ツ リ
ー

に

移 る こ とで 前の 記億を忘れ て し ま うの で ある 。
こ うして 系の 長時閤相 関が 失

われ て 系は 熱運動 へ と移行 して 行 くもの と思われ る。
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