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論 文 内 容 の 要 旨

多体系の熱平衡状態近傍において見られる諸性質,ならびに諸種の転移の様相は,熱力学的段階の記述

にとどまらず, 統計集合の示す統計的性質として記述し, 理解することが, 既にかな りの程度進んでい

る｡これに対して,近時次第に関心の高まりつつある本質的開放系一例えば,生体系,宇宙系,等-の特

徴は,これらの体系が,外的駆動によって,平衡と遠 く離れた条件の下に作動していることから生ずると

考えられる｡このような本質的非平衡状態に対しても,小数の巨視変数を把えて,熱力学的段階で記述す

る試みは種々提出されているが, かかる現象を統計集合の示す性質として理解し,平均的振舞からのず

れ,すなわち揺動を直接扱った例は,現在のところ,理論的にも,実験的にもその数は多 くない｡

申請者の本論文は,この様な事態の下で,平衡から遠 く離れた条件で起る広義の相転移現象に着目し,

これを統計集合における揺動の見地から,理論的に扱ったものである｡

転移点近傍を扱 う理論的方法としてほ, 時間の尺度を二つに分け,Slowmotionと fastmotionを別

々に扱か うBogoliubov以来の伝統に従がうが,ここでは,さらに空間変化にもこの考えを拡張し,この

思想を手際よく表現するてだてとして,非線型波等の研究において,谷内および Newell-Whiteheadによ

って提唱された逓減摂動法 (reductiveperturbationmethod)を採用 して,一般的理論を展開した｡

まず,確率論的な master方程式から出発し,状態間の遷移が局所的事象の総和であることを仮定する
ペキ

ことにより,master方程式の Kramers-Moyal展開に,系の大きさに相当するパラメーター β の逆案

と…β~1による展開という現実的意味を与えた上で, 永年運動, ならびにこれを基点としてみた確率分布

の逐次の能率に対する運動方程式を導 く｡自律的な非線型力学系としての永年運動の方程式を逓減摂動法

によって簡単化することは,都築-蔵本によって,はじめ特殊例について行なわれたが,申請者は本論文に

おいて,種々の場合を包括する一般的定式化を行ない,reducticnの結果,一般に複素係数をもつ TDGL

型方程式 (Time-dependendentGinzburgLandau方程式)を導いているO

次に,申請者は揺動をあらわす分散に対する非自律的線型方程式を処理するに当っても,逓減摂動法の
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手法を用いて計算を進め,hardmodeinstability,softmodeinstabilityを区別 しつつ,分散 αについて

大要次のような形の結果をえた｡

まず,転移点以下の一様定常状態から転移点に近ずいた場合の揺ぎについて

i) hardmodeinstabilityの場合 :

yh
6lq〕=2(62α+q281)uO

ii) softmodeinstabilityの場合 :

o'lq]I
8(q2-qc2)2/4qc

豆ul

ここに,E2三≡(Pc-2)/Pc,βは外より制御されるパラメーター (Pcは転移点), qQま揺動の波数であり,そ

の他は模型に依存する量である｡

転移点をこえた状態での分散 o･については次の形の結果をえたo

i) hardmodeinstabilityの場合 :

αを構成する要素として次の三種の要素を見出した｡

crll〔q〕-1/(2α1E2+∂1(1-∂2β2/∂1β1)q2),

o'1〔q〕-1/(α182+∂lq2),

o'1〔q〕-1/(∂1q2),

ここに 62三≡(p-Pc)/Pcである｡

ii) softmodeinstabilityの場合 :o･-0-//+o･⊥

6::(qlq･)-志(堕 云㌫ IE(fqqr_-q# +% /貴 志 吉禦 i

ql(qlq･)-3でeLq-q'ト ∂(q~qj q∈(q-qc)2
1 +声(旦二坦 -8(q-q'+/ ＼E)

(q+qc)2

ここに,最後の結果は平衡相転移における Landau理論の結果に著 しい類似性を示 している｡

同様の方法を用いて相関関数に対する結果もえられている｡

参考論文 1｡本論文と同内容の結果を Langevin方程式の形式によって導いた レター｡

参考論文 2｡モーメントの知識にもとづきスペクトル線の形を再現する一般的処方を展開 したもの｡

参考論文 3｡参考論文 2の一一般形式を用いて, 1次元-イゼンベルグの磁性体のスペクトルを古典スピ

ン近似で扱ったもの｡実験とよい一致がえられている｡

参考論文401次元-イゼンベルグ磁性体における磁気共鳴の巾を古典スピン近似で計算した レター.

参考論文 5｡超交換相互作用を含む decoratedlsingmodelの静的性質に関する統計力学的計算｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

非平衡 ･非線型の性質の研究は,近年種々ことなった分野で急激にその必要性が高まりつつある｡この

様な状況の下で,着 目する巨視変数の運動を支配する一組の方程式としての,いわゆる ｢力学系｣の数学

的性質に関しては数多 くの研究が行なわれているが,これを物理的視角から,すなわち物理的観測が多 く

の場合そうであるように,統計集合の性質として理解するという側面は,今後開拓を要する面が多い｡申
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話者の本論文は,このような視点に立って,熱平衡を遠 く離れた条件の下でおこる広義の相転移現象に伴

なう,統計的揺動を一般的に扱ったものであるが,次のような諸点にその特徴が認められる｡

(i) 都築 ･蔵本は hardmodeinstability の近傍における揺動をまず特殊例について扱ったが, soft

modeinstability の場合は残されていた｡他方,Graham は対流の問題に関する softmodeinstability

に伴なう揺動を論 じているが,彼の場合には系の大きさによる展開という考えは入っていない｡この様な

事態の下で申請者は系の大きさに関する展開形式を用いて,二種の instabilityに伴なう揺動を,共通の

基礎に立って包括的かつ一般的に扱った｡

(ii) 理論的取 り扱かいの方法としてほノ自律的非線形方程式によって記述される永年運動の解析に有力

であった逓減摂動法を揺動に関しても一貫 して用いることにより,系統的,かつ統一的に論議をすすめ,･

結果 としては諸種の場合に,簡単で見通 しのよい表現を与えている｡

(iii) 特に softmodeinstabilityの場合,平衡状態近傍にみられる,いわゆる2次相転移との著しい類

似を揺動のレベルにおいて明らかにした｡

参考論文は,いずれも統計力学の分野における申請者の造詣を示すものである｡

よって,本論文は理学博士の学位論文として価値あるものと認める｡
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