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研究会 ｢複雑な多谷ポテンシャルエネルギー面上で

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-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0

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場合､我 は々､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-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トTt)

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-β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.

lKar83,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 ㍍Arnold拡散M

Arnold拡散とは､Arnold[Arn64]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-去(I12･I22)･E(cospl-1)[1.p(sinp2.Cost)]

という形である｡

II Il

I2=o) I2=o'

2.1 定理の主張

0< A < B とする｡∀E>0に対して ]po>0があって､

0<p<poならば､二つの領域Z2<AとB<I2を結ぶ軌道が
存在する｡

註 :I2<AからB<I2-はすぐに移動できる訳ではなく､plが 1まわ

りする間に△I2-eXp(-1/Ji)程度の変化を次々と繰 り返していくことにな

る(transitionchain)
｢どんなに小さなE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 I2のずれがEに対して極めて小さい

△I2∝eXp(-1/1斤)

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､Eが小さいときには△Z2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Arnoldによって摂動論的に評価されたものである｡この特異

なe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E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(anomalousdi乱sion)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､べ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､長時間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(i)-x(o))2∝tα,α≠1

(α-1が通常の拡散的運動である｡)
結合型standardmap

(xi,Pi)- (x;,P;),i-1,2,-･,N

p,i-Pi･芸 (sin2q(xi.1-Xiト sin2q(xi-Xi-1))

xi-Xi+p;

(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つ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

-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

移ることで前の記憶を忘れてしまうのである｡ こうして系の長時間相関が失

われて系は熱運動-と移行して行くものと思われる｡
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