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非線形科学は何を残したか

北海道大学蔵本由紀

早川I:それではこれから物性のセッションが始まります.三つ，物性の講演がありますけれども，

そのなかでも substructureがありまして，まず最初は「非線形科学は何を残したか」とい

うことで，蔵本先生にお願いします.あと二つは，国体物性の話があります.

蔵本先生，去年の研究会の世話人で、あったのですけれども，北海道で同じような研究会が

あって，来られなかったということと，もう一つは，みなさんにお配りした資料にもありま

すけれども，物理学をどう捉えるかということについて，枠を広げることをもっと大胆にお

やりになったほうがいいということを提言されています.実際に蔵本先生は，そうしづ枠を

広げるということを，具体的に体現してこられてきたので，この機会にそのことをお聴きし

たいということで，講演をお願いしました.それではよろしくお願いします.

どうぞよろしくお願いします.r非線形科学は何を残したかj としづ題は，ずいぶん以前に早川さ

んから「もう題は決まったか」と聞かれてかなりいい加減にこういう題にしてしまったのですが，

少しまずかったかなと思います.
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決定拾の中の総計力学

蔵本由紀(北大理}
Change of Research Theme 

( Since岬 1973) 

[Slide 1] [Slide 2] 

[Slide 1] なぜなら，このタイトルだ、と非線形科学がもう終わってしまったみたいな感じがあり

ます.rもう終わった」という人も確かにいるんですが，それは王しい面もありますが，実際のとこ

ろは終わったというより，非線形科学ってもう何がなんだか，非常に雑多なあらゆるものを包含す

るような分野に広がってしまっている.かつてはそうで、はなかったんで、すが，今は非線形というひ

とくくりで，一つの分科としてアイデンティティーを保ちにくくなっている.あるていど一般的な

理論の枠組みはで、き上がっているのですが，そうした方法なり概念なりが具体的な分野に浸透した

結果，そこで有効かどうかがし、ろいろな形で関われている.そうしづ状況だと思います.その意味

で、一時代は終わったと言えるかもしれません.しかし，重要な問題は片付いてしまって細かいこと

しか残っていないというのとはちょっと違う気がします.それでどういうタイトルに改めたかとい

うとJ決定論の中の統計力学」としてみました.内容的には今日配布された資料にごちゃごちゃ書

いであるのと大体同じような話になるかと思います.

「決定論の中の統計力学」の意味ですが，決定論というのは非線形科学の中心をなす考え方で

す.決定論的なダイナミカル・システムに基づく研究というものが中心にあったわけですが，要す

るに微分方程式ですね.それと統計力学とはずいぶん異質なように思われます.たしかに確率論と
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

か普通の意味での統計は見かけ上そこにはない.けれども，そうしづ決定論の中にも統計力学的に

非常に重要な考え方があるということを私自身の経験を通じてお話したい["決定論の中の統計力

学」と聞けばすぐにカオスの統計力学かと思われるかもしれませんが，ここではそうしづ意味では

ないんです.少し別の意味です.聴いていただけばわかります.

[Slide 2] 私の話はさきほどのいくつかのご講演とは違って，非線形現象の科学，あるいは非線

形現象の物理の歴史を網羅的にお話しするわけではありませんし，解説をしようとし、うわけでもあ

りません.それを私がやると中途半端になってしまうと思いますので.むしろ私の目から見た，私

の研究の窓から見た非線形科学一一私は決定論に基づいた研究をこれまで、やってきたのですが，そ

うした私の経験を通じて，決定論の中にも統計力学があり，それは非常に重要なものだなと最近ま

すます感じるようになってきたわけです.そうしたことを中心に話したいと思います.

多少私の個人的な研究歴に関することで恐縮なのですが，私はかつて二次相転移の理論というも

のをやっていました.大学院のとき， 1966年ですが， L.Kadanoffのスケーリング理論というもの

が出て， K.Wilsonの繰り込み群の方法による臨界現象の理論が 1971年ですね.私の学位論文が公

表されたのが 1969年.これらの偉大な仕事の中間，一種の過渡期です.ですから臨界現象の分野

というのがものすごく面白くなりかけたときだ、ったのですが，なぜかやめてしまった.そしてまっ

たくテーマを変えました.まったく変えたというのは私の思い込みだったかもしれないというのが

後の話に関係することなのですが， ともかく，非線形非平衡現象の物理をやりたいということで，

当時大学紛争があってずいぶん大学が荒れてしばらく呆然としていましたが， 1973年頃から非線

形非平衡の分野に入っていきました.

Japαnese great tr・αditions
in stαtistical mechanics 

by c。町す回yof J.Miyほ01<1

Should be explained in terms of 

文=F(X) + DV' 2X 

Aiming to create pioneering works 
in the Nonlineal" regimeαIso 

"Top-down" movement in the eαrly 1970s 

Heαded by H.Mori， T.Mαtsubara，… 

Neither stαtistical mechanics 
nor thermodγnamics needed 

~~~ ~~~ 

[Slide 3] 元来私は統計力学が好きですが，それはもともと自己組織化的な現象に興味があって，

相転移の統計力学に関わった理由の一つもそれでした.非線形非平衡現象の物理はそうした自分

の希望にいっそうかなうものでした.当時，非常に評判になった現象として，ここに示したような

Belousov-Zhabotinsky反応という，自己組織的に発展する化学反応系で、のパターンがありました.

それを理論的にどうしても理解したい，説明したいというのがこのような分野に入った私の直接の

動機でした. 私が実際にこの現象を知ったのは， 1970 年の Zhabo七insky 自身による ~NatureJlに
出た論文 (Zaikinとの共著)だ、ったと記憶します.それは振動する反応系でしたが，同心円状の波

動パターンがまるで生き物のように成長発展し，お互いに食い合いをして最後に唯一の同心円が全

体を支配するというものでした.これを何とか理論的に説明できないものかと思いました.

それは一見統計力学とは何の関係もない，反応拡散系とし寸非線形偏微分方程式の解の問題です

ね.そういう数学の問題に過ぎないということは最初からわかっていました.たしかにここには何

らの統計力学もないし，エントロビーとかエネルギーという熱力学の言葉で説明できるような現象
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でもない.微分方程式という決定論的な力学モデ、ルに基づく説明しかないだろうと考えたわけです.

[Slide 4]そうすると，私の好きな統計力学はもう続けられないという寂しさがあるわけです.し

かし，当時，非線形非平衡の物理をわが国でも大いに発展させようという動きがあって，それに

も影響されて私はこの分野に入ったのです.そういう動きには以下の述べるようにプラス面ばかり

でなく，以下のようにマイナス面もあったと思います.そうした動きは森肇先生や松原武生先生と

いった，私より一回りも二回りも上の世代の先生方によってかなりトップダウン的に先導されたよ

うに思います.基研研究会や，たぶん松原先生を代表者とする科研費の申請(課題名に「非平衡定

常」とかいう文言があったと記憶します)，そういう集まりに出かけていっていろいろと刺激を受

けたわけです.

ところが，そういう場にはやはり統計力学というものが大きく前面に出ていました.ご存知のよ

うに，日本では統計力学には偉大な伝統があります.久保亮五の線形応答理論，森肇の一般化ブラ

ウン運動の理論，松原グリーン関数，あるいは少し後の時代になりますが川崎恭治のモード結合理

論，そうした偉大な仕事が出ている.ただ，この時期 (1970年代の前半)までの統計力学は，主

に熱平衡状態近傍の線形領域に関するものなので，ぜひともわが国から非線形領域をもカバーす

る非平衡統計力学のオリジナノレな仕事を発信しようというのがこの運動の motivationになってい

ました.ですから，統計力学とは一応無関係な決定論などというものは坪外だと言えます.そうい

う雰囲気があったことは否めない事実だと思います.つまり，決定論的アプローチが入る余地がな

い.線形非平衡統計力学vs.非線形非平衡統計力学としづ図式で捉えられると，決定論の居場所が

ない.それが先に述べたマイナス面です.

"Linear" statistical mechanics 

vs. 

"Non-Linear" statistical mechαnics 

No room for deterministic approaches ? 

Ther‘mαI fluc旬atio陪 αrebasically 
irrelevant to self-organizαtion phenomena 
on a macroscopic scαle 

Maybe this wasαdmitted (reluctantly). 
5till I presume there w儒 something
psychological notαccepting this fact. 

"Wαve of CHAOS" 

Populαrized since 柑 1976(in Japαn) 

Many statistical physicists 
rushed into CHAOS 

Determinism becαme 
no longer regarded as exotic 

[Slide 5J [Slide 6J 
[Slide 5] さきほど触れたような自己組織化現象.それは熱ゆらぎとかとはいっさい関係のない

マクロスケールの現象だ、ということは，誰が考えてもほとんど明らかです.でもそれは非常に魅力

的な現象で，そうした現象はほかにもいろいろあって，そういうものを本当に知りたいのに統計力

学と言ったところで何もできないのではないか，それが僕の率直な感じでした.

決定論でなければ駄目だとみんなわかっているのに，何となくそれを認め渋るような雰囲気，そ

れがあったように思います.それはどうしてかというと，やはり決定論というのは物理学者は慣れ

ていないわけです.僕はまだ、若かったから，物理のパックグラウンドはそれほどなかったけれど，

それでも一応二次相転移の理論とかをやってある程度統計力学の手法や概念を身につけていまし

た.そういうものがぜんぜん役に立たない世界に入らなければならないということはやはり辛い.

僕でさえそうだ、ったのに，僕より一回り二回り上の，もう確立された自分をしっかり持っていらっ

しゃる世代にそういうものを捨てさせるというのはできないですよね.捨てようという気になれな

い.僕は今それがしみじみかわります.そういう気持ちになるのは当然です.そうした心理的抵抗
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感が当時あったと僕は思っています.

[Slide 6]それから数年後ですか， 1976年から 77年にかけてでしょうか，カオスという旋風が吹

き荒れました.実は輸入されました.r輸入」と言ったら叱られる.実はカオスはローレンツ以前に

日本で発見されていたんだと主張する人もあるのですが，その話はまた.

それまでは統計力学，統計力学，ゆらぎ，ゆらぎと言っていた人たちが決定論の世界になだれを

打って移っていきました.これはどうしてなのか.わからないわけではないのですが. ともかく，

カオスの法則というものは，揺らぎとかなんとかごちゃごちゃ言っていたのではどうにもならない

ような，決定論的力学系に基づかないかぎり明らかにならないような，そういう法則です.それは

ある意味で揺らぎなのですが 普通の意味の揺らぎを否定して初めて新しいタイプの揺らぎがわか

るという，二面性を含んだ揺らぎです. このように，大挙してカオスに入るという状況になると，

決定論というのは大手を振って歩けることになる.もはや何か変なことをやっているとは思われな

くなった.決定論が市民権を得たといっても良いかと思います.

l 

Fαscination of Self-Organizωion 
Phenomenαin nαture 

( fresh surprises even today ) 

Stαtistical Mechanics 

Determinism 
From 

・‘Equilibriumphαse transitions" 
to 

"Bifurcations. Nonequil. Phase Transitions" 
in Dissipaすivedynamical systerns 

(about which Nonlinear Science is centered) 

グ、
Stαtistical Mechanics 

(in some different cont，叫すs)

[Slide 7] [Slide 8] 

[Slide 7] そういうわけでJ統計力学Jと言いつつも全体の雰囲気としては決定論が公認された

感じになって，その後非線形科学というものがあるピークを迎えるわけです.

面白いのは，最近まだ統計力学への回帰現象というものがあることです.それにはいろいろな側

面がありますが，ある意味で統計力学が復活している.この事実に少し関連するのですが，今述べ

たような，統計力学から決定論への移行過程で，私が少し引っかかった問題があります.それはあ

とで少し立ち入って説明しようと思っているのですが，いわゆる非平衡系でのマクロな不安定化現

象，あるいは分岐現象と言っても良い，そこで生じる揺らぎというものは相転移現象での臨界揺ら

ぎのように異常増大しないのか.揺らぎが異常増大して新しい秩序状態，新しい構造ができるので

はないか.揺らぎをきちんと考える必要はないのか.相転移の統計力学をやっていましたから，や

はりそれは気になるのです.その問題はクリアしなければという意識はありました.それは非平衡

定常状態での揺らぎの問題です.これを真剣に考えればいろいろ深い問題につながるんだと思うの

ですが，当時はやはり具体的なごちそう(魅力的な現象)が目の前にあって，それを説明したいと

いうモチベーションがすごく強いわけですから，揺らぎの問題はあるていどなっとくできるていど

に理解しておけば良いと.その上で決定論をやるという雰囲気でした.

ですけど，今一段落した段階で，その非平衡定常状態の統計力学というものをもう一度きちんと

考え直そうとしづ空気があると思います.そうしづ文脈での統計力学の復活ということが一つあり

ます.

それと，決定論的なアプローチ自身から出てきた統計力学の問題として，カオス的な揺らぎの統

計力学やフラクタルの統計力学というものもあります.それらと関連して自己相似揺らぎの統計力
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学というものが一つの大きな流れとして出てきています.

スライドのこの矢印で示した分岐図ですが，これは決定論を中心にもつ非線形科学が分岐によっ

て変貌したということを示しているわけでは必ずしもなくて，非線形科学の扱う範囲が非常に広

がって各分野に浸透しつつあることも事実なので，それを大きくわければこれら二つの流れになる

のでは，ということを示しているだけです.

[Slide 8] 

私が思うに，近年の物理はこれまでマクロな現象，われわれの感覚で捉えられるような世界の現

象をあまり扱ってこなかったと思います.かなり軽んじられたということがあると思います.そう

いうマクロ世界では，熱力学第二法則に見られるように秩序構造は消えていく，動きは止まってい

くとしヴ抗しがたい法則があるわけですが，その一方で形のないものから形ができ動きのないとこ

ろから動きが現れるという逆の過程もあるわけです.物理はやはりもう少しその問題を真剣に考え

るべきだというのが 1970年代初めのIlyaPrigogineの考えであり，それに影響された私の考えで

もありました.相転移もある意味で秩序形成現象ですから，その意味で興味をもったのですが，非

平衡状態にいくとさらに豊富な自己組織化現象があることがわかってきました. したがって，力学

系モデ、ノレによってそれを扱うとなると，それは散逸を含んだ散逸力学系が主たる関心の対象になら

ざるを得ません.非線形科学やカオスの分野ではもちろん保存力学系をもっぱら扱う人も多いです

が，自己組織化現象に対する興味からすれば散逸力学系に興味が向くのは自然です.

Back to 1973，4 

Before proceeding to the world of 
determinism， 

there wαs one point to be made clear: 

Fluctuαtions 
in non-equilibrium steady stαtes 

(especially close to the bifurcation points 
e.g. Hopf bifurcation， Turing instabilty，... ) 

臨機
踊闘

Stochαstic process of 
chemical reαction and diffusion 

Consider e.g.αnαqueous solution 
of BZ reaction 

Frequent elastic collisions 
vs. 

良町ereactive collisions 

Local equilibrium is almost complete 
i.e. Velocity distrib凶 ion:Maxwellian 

Molecular number distribution: Poissonian 

Looks to contradict the unstable grow州
of molecular concentrαtion 

[Slide 9] [Slide 10] 

[Slide 9] 1970年代の初め頃の話に帰りますが，さきほど申し上げたように，決定論の世界に足

を踏み入れる前に気になったことが一つあります.これは数年前に私の最終講義でもちょっと触れ

ましたが，それ以外には触れたことがないのでここで繰り返したと思うのですが，それは非平衡定

常状態、における揺らぎの問題です.たとえば，さきほど触れた化学反応系で言いますと，たとえば

ここに示したようなチューリング・パターンと呼ばれるパターンがある.縦棒で示したパーが 1ミ

リのスケールの現象なので、すが，それゆえ非常にマクロなパターンで、す.ちなみに，この濃淡模様

はある物質の濃度差を表しています.フラットな状態が不安定化してマクロスケールで、こうした構

造が自発的に現れるのですから，これは相転移的な現象です.

その不安定点のぎりぎりのところでは揺らぎはいったいどうなっているのか.濃度揺らぎはかな

らずあるわけですから，それが不安的増大して濃度パターンへと秩序化するわけで，そのような揺

らぎに対して繰り込み群とかそういうことを考える必要があるのかどうか，普通の臨界現象と違う

のか，違うとすればどう違うのかということをクリアしないと，そうすんなりと決定論の世界に

入っていけない.そういう事情がありました.

[Slide 10] この問題を私は簡単な stochasticmodel，反応と拡散の過程を含む noisyな系のモデ
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ルで、考えました.最初のほうのスライドでパターンをお見せした Belousov-Zhabotinsky反応，あ

のような反応系は水溶液中の反応で，反応物質自体は非常に希薄で理想、気体と見なせます.ですか

ら，反応物質分子が互いに衝突して反応を起こす頻度は非常に低く，それよりもそれらが媒質の水

分子と衝突する確率，すなわち反応に関係のない弾性衝突の確率ははるかに高い.弾性衝突が支配

的だから系は平衡状態に非常に近い.非平衡系の典型のように考えられている BZ反応系もその意

味では熱平衡にごく近いシステムです.速度分布はほとんど正確に Maxwellianだし，反応物質の

分子数の分布，ある体積に含まれる分子数はほぼ Poissonianにしたがっているはずです.しかし，

Poissonianなら濃度は完全に安定ではないか.分散は全然発散しないではないか.そこに絶対的な

矛盾があるように感じたわけです.その(見かけの)矛盾はどうやって解決できるかという問題な

のですが，これに対してはIlyaPrigogineがある説明を提案しました.僕はその説明には納得でき

ませんでしたが，このことは最終講義のときに言ったので今日は述べません.むしろ， Prigogine 

から刺激されたことをここで申し上げたい.

Z問 piredby 工作igogine・scomment 
at Sta句hys11 ，Chicago， 1971 
(Proceedings: ed. S. A. Rice eすα1.1972) 

A: Net distαnce covered 
over the "lifetime" of a molecule 
( macroscopic scαle ) 

10: Inter-molecular distance 
_ __ Poissonian holds 

らくく Lくく A i /'Y¥ in this domain 

←二こ=ニー・ A
Non-poissoniαn for a Iαrger domαin 

No con甘・αdictionwith anomalous fluctuations 
of concentration neαr instαbility 

[Slide 11] [Slide 12] 

[Slide 11] 1971年，シカゴで開催された統計物理の題 11回国際会議，そこで Prigogineがディ

スカッションの中で発言していることがまさに今私が述べたことです.つまり， BZ反応のような

溶液中の反応では，弾性衝突が支配的で reactiveな衝突は非常にまれであること， したがって分布

は常に Poissonianと考えて良いと.しかも，ではどうして不安定化が起こるのかというのは彼な

りの理屈があって，その部分はおかしいんだけれど，弾性衝突と reactiveな衝突では頻度に極端な

差があって，だから Poissonian云々，そこにだけ私は触発されて， 自分なりにその後の考えを進め

ていったわけです.

[Slide 12]結局何がわかったかというと，ある特徴的な長さというものを定義する必要があると

いうこと.それはどういう長さのスケーノレかというと，反応物質分子がコツコツと弾性衝突を繰り

返しながら稀に reactiveな衝突をするというとき，最初reactiveな衝突をして次に reactiveな衝突

をするまでに分子がランダム運動をしながら移動する実質の距離(直線距離)，どの程度の距離だ

けdiffuseしたら次の reactivecollisionが起こるかとし、う， reactive collision一回あたりの実質の移

動距離が重要な特性距離になる.これを Aとします. net distance covered over the "lifetime" of 

a moleculeですね.これが重要なスケーノレになって， BZ反応などではマクロスケールになるわけ

です.さきほどのチューリング・パターンで、も 1ミリとか，そんなスケールになるのです.それと，

もう一つの特性スケールは(反応物質の)分子間平均距離です.これを loとします.希薄になれば

両スケールとも長くなりますが，両者の比もいくらでも大きくなる.ですから，非常に多くの反応

物質分子を含んでいながら Aよりもずっと半径の小さい領域が十分希薄な場合にはあるわけです.

loとAの中間に広大なスケールの領域がある.そういう領域内でみると分子数の分布はほとんど
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Poissonianになっている，というわけです.簡単なモデ、ルで、計算すると実際そうなります.けれど

もAを超えるような大きな領域，そういう領域内で分子数の分布を見ると，一般に Poissonianか
らずれる.不安定化が起こるところではそれが極端にずれ，いわゆる揺らぎの発散と矛盾しない結

果になります.

Comparison with equil. phαse transition 
Any physics in 玄=F(X)+DV2X ? 

Yes， a plenty of stωistical physics there. 

Significance of叫structuralstability" could 
easily be understood. 

Fluctuation may safely be ignored. 

This could be explained 
←- from a theory valid 

neαr a Hopf bifurcation. 

by c叫 r寸白yof J. Miyozaki 

[Slide 13] [Slide 14] 

[Slide 13] この事情を通常の相転移での臨界揺らぎと図式的に比較しますと，こうなります.臨
界揺らぎでは，短いスケールから，ミクロ領域から秩序がどんどん発達してくるわけです.それが

どんどんlongrangeになっていく.しかし，化学反応での不安定化はそうではなくて， ミクロとマ
クロの間の広大なスケールの世界で、はまったくと言って良いほど熱平衡と同じ外部の世界では何
か変なことが起こっているけれども，中間の広大な世界で見ると何ら熱平衡と変わっていないとい

うことです.

変なことが起こっているのは，ものすごく longscaleの， A-lよりも小さなごく端っこだけ.不

安定点では，ここで揺らぎが発散するのは確かです.ですから，原理的，理論的にはたしかに発散
する.けれども，このような，あるドメインの中の揺らぎの大きさというものは，この斜線部を積

分したものですね.その面積というものは，この水平部分を q=Oまでまっすぐに延長した場合
とほとんど変わりません.その意味で，不安定化が起ころうが起こるまいが，分子数の揺らぎは
Poissonianだと言って差し支えないのです.

ですから，ここでは揺らぎの繰り込みとかとしづ問題はいっさいない.相転移の理論で言えば完
全に古典論で十分ということです.そんなわけで，一応この問題は解決がついたので，安心して決
定論の世界に入っていったということです.

[Slide 14] そうすると，ここにはもう統計力学は何もないのかということになるのですが，実は
そうではなく，ここには豊富な統計力学があるというのが今日述べたいことだ、ったのです.

第一に，僕は統計力学というものをごく広く解釈しています.確率論的なものがあるから統計力
学だとか考えていなくて，ユニパーサリティということが統計力学の真髄だと思うのです.特に相

転移の統計力学などをやっていますと，非線形科学におけるたとえば「力学系の構造安定性」など
としづ現象横断的な，ユニバーサルな概念がすんなり受け入れられる.構造安定性とは何かという
と，あるシステム，ある力学系の性質をほんの少し変えてもその定性的な振る舞いは変わらないと
いう性質です.熱平衡系で、言えば一つの「相J，液相とか気相とかが一つの構造安定領域で，相転

移点は構造不安定な状況に対応しています.非平衡系はいわゆる bifurcationpoint (分岐点)が構

造不安定点で，そこでは力学系の性質をわずかに変えても定性的な変化が起こる.

複雑現象の世界を理解しようとする場合，細かいことをごちゃごちゃ議論しでもなかなかわから
ないので，何か定性的な変化が起こる節目節目，そういうところに着目していくことがまず必要だ
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と思います.そうしづ意味で構造安定性というものは複雑世界を理解するための非常に基本的な概

念的枠組みの一つだと思います.それはカタストロフィ一理論で知られるルネ・トムの自然学観で

もありましたが，非線形科学ではカタストロフィー(勾配力学系の分岐)を含むより一般の分岐理

論として具体化していくわけです.

構造安定性の考え方を，たとえばさきほど示した BZ反応の標的パターンの説明に適用すること

ができます.まず，このような一般的な微分方程式をいきなり解析することはほぼ不可能です.反

応拡散モデ、ルと標的パターンとの距離はその意味で非常に遠い.そこで，この系が構造不安定にな

る分岐点に着目します.振動する化学反応系の場合にはいわゆる Hopf分岐点です.分岐点を境に

して，定常相という一つの構造安定相から振動相という別の構造安定領域に入る.入ってすぐのと

ころに着目するのです.この構造安定領域で見られる現象は，定性的な側面に関する限り分岐点の

近くであろうと遠くであろうとそれほど変わりはないだろうと期待できます.そうすると，分岐点

としづ特殊な状態の近傍で調べるだけで相当のことがわかる.非線形性がまだ弱し、そうした状況な

ら，縮約理論を用いて方程式を縮約することができるだろう.一種の情報圧縮による法則の単純化

です.縮約された方程式に基づいてならばこのようなパターンも何とか理解できるのではなし、かと

いう考えに至ります.

Reduction of 玄=F(X) + DV2X 

to A = (ω +iωl)Aー α1A 12 
A +βV

2
A 

(complex GL eqn.) 

method borrowed from 
Newell-Whitehead work (・67)
on the Rayleigh -Benard convection 

I knew well the significance 
of reduction to GL free energy 
in physics 

Pattern dynamics of self-oscillatory fields 

Its thorough understαnding has been 
achieved by means of the complex GL 
αnd its many variants. 

The power of“universαI equations" 
is great. 

Reduction theorγαsαbα.ckbone 
of nonlinear non-equilibrium 
pa竹erndynamics 

[Slide 15] [Slide 16] 

[Slide 15] その考えにしたがってやってみると，ごく一般的な反応拡散方程式が複素 Ginzburg-

Landau方程式という具体的な方程式に化けることがわかります.このような縮約の考え方は，化

学反応系以前に流体力学のほうで知られていて 1967年に NewellとWhiteheadという人が熱対

流，レイリー・ベナール対流現象で、同様の縮約方程式を導いていました.私は都築(俊夫)さんと

一緒にその手法を真似して複素 GL方程式を導出しただけです.でもこの縮約方程式はものすごく

有効でした.その方程式にはいろいろな変形版がありますが，そういうものを通じて自励発振する

システム，結合振動子系のことがすごくよくわかってきました.縮約方程式がなかったら，元の力

学モデルだけだったら，理解は非常に遅れていたでしょうね.

それともう一つ重要なこととして，縮約方程式自体はたとえ元のモデ、ルの詳細がわからなくて

も，つまり F(X)の具体的な形がわからなくても，ある一般的な条件さえ満たされれば分岐点の近

くで複素 GLという唯一の具体的な形に帰着する.こうしたユニバーサルな事実は，単に縮約方程

式の形が比較的簡単だから扱いやすいというメリット以上に重要なことです.

統計力学でもユニパーサリティは同様に重要で，その点で非線形科学と統計物理は親近性をもっ

ている.対象とするものを構成する物質的な素材がどれほど違っていても 共通の数学的構造がそ

こにありうる.そういうものを引き出してこないととても複雑な世界のことはわからないという考

えが統計力学にもあったし，もっと拡大された形で非線形科学でも意識されていると言えます.そ

円

i
ハ
Uつ白



研究会報告

の象徴的存在が縮約方程式です. Ginzburg-Landauの自由エネルギーとしヴ形に縮約された系か

ら相転移のことや超伝導のことがいろいろわかるという事実を知っていれば，このような非線形科

学の考え方もすんなり受け入れられます.

[Slide 16] このスライドはすでに今述べたことの繰り返しです. ところで，縮約を具体的にど

のように実行したかということですが，私と都築さんは Newell-Whiteheadの手法を単に真似して
やっただけで，結果に対しては疑いをもっていなかったのですが，縮約というものでそもそも何を

やったことになっているのかということは よく考えてみるとそれほど明らかなことではない.当

時は具体的な現象のほうを理解したいということが先立つて，理論としてはこの程度で良いだろう
くらいにしか考えずに先に進んだのですが，一段落して振り返る時期になると，縮約の理論的根拠

は何か，解の摂動展開ではない方程式まるごとの摂動論とは何だろうと考えてしまうわけです.そ
れで，これを少し真剣に調べはじめたのです.そのことに関連して，後に大野さんや国広さんらが
繰り込み群の方法を用いて同様の考察をなさっています.私は別の立場を取っていますが，ここで

は私の立場から少しお話したいことがあります.

ConventionαI reduction methods 
looked something like craftsman・sa付.

Center-manifold theory (for low dim. 
Dissipative dynamical systems X = F，， (X)) 

Case of Hopf bifurcation 

Local existence of 2・dim.α付racting
invariαnt mαnifold M 

ミ〉白七11
null eige陪 paceMo 、J

文-LX+j smallmnlineαrity 
- .u 0"" T 1 small deviation from criticality 

Reduction of evolution equations 
--What is its true meaning ? 

Multi寸imeexpαnsion， heuristic scαling，… 

[Slide 17] [Slide 18] 

[Slide 17] 縮約と称していったい何をやっているかということですが，テクニカルには特に珍し
いことでもなくて，さきほども流体力学では古くからあると言いましたが，他の分野たとえば工学

でも数理生物学でも似たような手法はあるのです.そこでやっているのは，あるいはソリトン方程
式を導く谷内(俊弥)さんの方法も似た面がありますが， multi-time expansionとか，いろいろな
物理量に対して天下り的なスケーリング(微小な分岐パラメタに関する)を仮定する.一種の職人

芸的なことをやってうまく縮約方程式を出してくる.そこをまじめに考えはじめると何をやってい
るのかさっぱりわからなくなる.

川崎(恭治)先生は覚えていらっしゃらなし1かも知れないですが，以前あるシンポジウムで縮約
の話をしましたら 川崎先生が質問されました.縮約というのは力学系の自由度を消去するとい

うことがまずあるわけですが， 自由度を消去すれば必ずその代償として一般に記憶効果が現れる.
にもかかわらず，マルコフ的な，記憶効果のない縮約方程式が得られるのはなぜか， としづ質問で
した.

[Slide 18] それを物理的に考えるとなかなかわからなかったのですが，数学のほうで center-

manifold theoryというものがあり，これを知るに及んでなるほどそうかと得心するところがあり
ました.それはどうしづ理論かということですが，まずこの力学系でF(X)は分岐点からの距離を

あらわすμというパラメタ(分岐パラメタ)を含んでいます.μ=0が分岐点です.そうしますと，
Hopf分岐の場合を考えるとして，線形化した方程式はちょうど分岐点で 2次元の臨界固有空間を

もっています.固有値の実部が Oの二つの固有ベクトルで張られる固有空間です.分岐点では系は
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その面上で一種の調和振動を行っている.面外に初期点をとると，それはたちまちこの面に漸近し

てその上で調和振動する.調和振動だから振幅は不定です.成長も減衰もない，ちょうど臨界状況

にあります. center-manifold理論というのは，数学的な言葉を用いないで非常に大雑把な言い方

で恐縮ですが，こういうことです.この線形システムに弱い非線形性が入る さらに臨界点からの

小さなずれの効果も考慮する.そのように小さな摂動を受けると，もとの線形力学系の性質が少し

変化する.そうすると，この 2次元臨界空間，それは線形システムの不変多様体の一つですね，す

べての状態点を引きつけるので安定多様体ですが，不変多様体がすこし変形を受けると考えられま

す.摂動を受けたシステムの不変多様体です.そして，系の時開発展はその新しい不変多様体の上

で行われる.それはもはや振幅不定の単なる調和振動ではなく，振幅が非常にゆっくりと変化する

運動でしょう.摂動を受けてもこのような attractingな2次元の不変多様体が局所的に存在すると

いうのが center-manifold理論です. center-manifoldを摂動論的に構成して，その上での(マルコ

フ的な)発展方程式を求めるというのが縮約理論が実際にやっていることだとようやくわかったの

です.

Gener・αIproblem: 

1. Find lower dimensional attrαcting 
invαriαnt manifold M， 

Extension to文=F(X) + DV' 2X 

αnd 
2.Find equation describing slow evolution 
on M. 

Perturbativeαpproachαlone would be 
of practical use. 

[Slide 19] [Slide 20] 

[Slide 19] いまのは有限次元の力学系の話でしたが， さきほどのような拡散項を含む反応拡散方

程式の場合にはどうなるのか.その場合系は無限自由度です.無限個の空間自由度をもつわけで，

数学の人はその場合の縮約がどうなるのかに悩みます.無限次元力学系の縮約問題です.

しかし，僕は問題をそのように難しく考えないで，その場合でも有限次元力学系の問題として捉

えたいのです.それはこういうことです.さきほどは非線形効果と臨界点からのずれを微小な摂動

と考えましたが，それに加えて拡散項も微小な摂動と見なすのです.(拡散項が実際微小であること

は，数学的というよりも物理的な考察から事後的に正当化されます.)

これら三種類の摂動はすべて一個の局所的な振動子に働くわけですから，問題は有限次元にとど

まります.摂動が 2次元不変多様体をどのように変形させ，その上での発展方程式が調和振動の方

程式からどのようにずれるか，それを摂動論的に構成する問題だと考えたわけです.この考えは結

果を見るかぎりおそらく正しい.数学的にはいろいろ難しいことがあると思いますが，物理的に

なっとくできる範囲では OKだと思います.

拡散項のようなものが摂動に入ってくるわけだから，摂動による不変多様体の歪みというものは

着目する局所振動子に隣接する振動子がどんな状態にあるかにも依存することになる.数学的には

状態変数Xだけでなく Xのさまざまな空間微分をも一種のパラメタとして含む不変多様体になる

ということです.だから当然時間的にもゆっくり変動する多様体です.そうしづ奇妙な不変多様体

なのですが，摂動論を進める上でテクニカルには特に問題はないということがわかって，その結果

さきほどの複素 GL方程式導出の根拠があきらかになりました.
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[Slide 20] いまの話は分岐点近傍で、の縮約についてた、ったのですが，数学的にはもっと一般的な

問題が考えられていて，一般の N次元散逸力学系で，それよりも次元の低い attractingな不変多
様体の存在に関する議論があります.状態点はまずこの多様体に吸引され，その上に乗ったら永久

にそこを離れることがないわけですから，過渡状態をのぞいて力学系の次元が一般に低下すること
になる，そうしづ重要な事実に関する数学です.具体的なモデ、ル方程式について，そのような不変

多様体が実際に存在するか，その次元の上限が何によって押さえられるかとか，そのような議論が

いろいろあるわけです.けれども，そうしづ数学理論はあまりものの役に立たなくて，やるとすれ

ばやはり摂動論的に不変多様体を構成し，その上の発展法則を構成するというのが最も実際的だと
思います.

quickαpproach to M: T 1 

vs. 
slow evolution on M:τ2 

Pe什urbationex抑制onof X 
rather than X 

7今>>す， 一一_per寸urbationtheory 
~ .αpplicαble 

Unperturbed system must have 
some neutral modes (with T 2 =∞) 

Critical modes at bifurcation represent 
αuniversal c1ass of neutrαI modes. 

X(t) = sin ((ω+εωl)t) 

X(ωtけ)=州 ω巾仰叫叫♂μt代川c∞州O

vs. 

X(t) = s泊 (ωt+lf/)， rj/=61ωl 

[Slide 21] [Slide 22] 

[Slide 21] center-manifoldの考えを離れて，一般に力学系の次元を摂動論的に縮減できる条件

は何かということを考えてみます.摂動論を用いるには微小パラメタがなくてはならない.何が摂
動パラメタになるかというと，結局不変多様体に近づく時間スケール 71と，不変多様体上の遅い

時開発展に関係した時間スケール 72の比しか考えられない.それらの聞に圧倒的な差があるとい
う場合に適用できる摂動しか考えられないわけです.乃が無限大になるような，安定でも不安定
でもない中立安定的な力学的状態，それが摂動の出発点，非摂動系にならなければならない. とこ

ろが，中立安定性をもった物理的なモードというものは一般にどういうものが考えられるかという
と，種類は非常に限定されるわけです.

一つはすでに述べたように，分岐点での臨界モードです.ジャスト分岐点，そこを基点にして摂

動論を作る，それがさきほどの縮約理論です.

[Slide 22] それ以外はどうかという話の前にちょっと触れたい重要なこととして，さっきのよう

な摂動論， 71/72に関する摂動論は， i解」の摂動展開ではないという点です.解を摂動論的に求め
るのではなく，解のドット(時間微分)の摂動展開です.いわばベクトル場に対する摂動論で、す.
たとえば，弱非線形振動の漸近理論の説明のはじめによく出てくる事柄ですが， εとし、う微小パラ

メタがあるからといってこのような時間周期解を単純にべき展開しますと tはいくらでも大きく
なりますから εがいくら小さくても 時間の全領域で一様収束しません.

しかし，これ (εωt)を位相ψと見て， ψのドットに対する摂動だと見ると，一次摂動でexactで
す.このように，解に対する摂動を考えると永年項の除去とかそうし、うややこしいことを言わなけ
ればならないけれども，解のドットに対する摂動ならものすごく単純な摂動論で、あって，繰り込み

とか無限個の展開項を丸め込むとか そういうことをいっさい考えなくて良いわけです.そういう

単純な摂動論を採用するほうがずっと効率的だろうと思うわけです.
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PHASE: 
Another universal CIαss of 
neutral modes 

w
 

nv e
 

』
HT

N

 

m
m
 

+
'
T
'
 

p

h

w

，
 

山

川
M

e

E

 

F

E

 

n司

d

h

k

n

・--

d

S

 

W

A

 

P

H

 

s

p

 

e
 

F
-

". o 
p』

Breaking of continuous symmetry 

文=F間由xo(ωt)¥fY¥N¥
X = XO(ゆ)，妙 =ωt+ lf/ 

N 

玄i= F(Xi) + 8 I KijG(Xi'X j) 

巴=:> Xi = Xo(ム)+ 8 p(札{Oj}j引 ;ε)，

Oi =ω:t" 8 L st. (Oi -O) + 0(8
2
) 

j=l 

ωi generalizatio判 possible

Relevance to biologicαI rhythms， robot，... 
Decentralized autonomous control 

[Slide 23] [Slide 24] 

[Slide 23] 自然界に存在する中立安定なモードというものの種類は限定されるとさきほど言いま

した.分岐点で現れる中立モード以外にもう一つ代表的な中立モードとして位相というものがあり

ます.これはシステムがもともと持っていた連続対称性が自発的に破られるときに現れる物理量な

ので，素粒子物理学からマクロな散逸力学系まで非常に普遍的に現れるモードです.

[Slide 24] たとえば，ある autonomousな力学系が自励発振している.それは時間に関する併進

対称性を破った状態です.ですから発振状態を表すとき必ず位相という中立安定な量が現れます.

一般に位相をテコにした摂動論，これが位相縮約と呼ばれるものです.位相縮約はたいへん強力な

理論です.私はこれまで結合振動子系 自励振動場や結合振動子集団のダイナミクスを主にやって

きたのですが，位相縮約，位相記述の強力さをつくづく感じます.

リミットサイクル振動子系に位相縮約法がどのように適用されるかですが，このような振動子が

カップノレした一般のシステム，振動子ネットワークを考えます.それを位相縮約するとゆという位

相だけでこのように書ける.もちろん，そこには結合が弱し1という条件が必要ですが，振幅が消去

されて位相だけで書けるということになります.

このような，位相だけで書かれた振動子ネットワークのモデルは，現在いろいろな方面で用いら

れています.生物リズムとかロボットとか， 自律分散的な情報処理を行うさまざまな振動子系でこ

れが使われているということです.

ト F(X) 己中川t)川川ハ
X = Xo(併)，砂 =ωt+ lf/ 

文=F(X) + DV'
2X， v'→ 8V' 

E 今 Xi= xo(砂(r，t))+8 p(O， 'V o， V'2o，…)， 

件=ω+工(O，V' o， V2o，・・・)
I called X 0 (o (r ， t)) "Iocal equilibrium" 

in Synergetics Proceedings， ed. H.Haken， '77 

Strong similarity 
with the Chαpman圃 E陥 kogtheo門

(neutral modes: conserved quantities) 

ト (f)ー(公YI X=F(X)+巴

ペヰJ'ex{対)十三IX = Xo位(r，t))+乙

3(c，T，かr(内T，V川|伊 =ω+よ(砂，Vo. V2o，…) 
川一

》航。 IM~ 
[Slide 25] [Slide 26] 

[Slide 25]離散的な結合振動子系ではなく，再三触れたような拡散で結合した連続振動場にも位

相方程式，位相縮約というものは適用できて，このように位相に対する偏微分方程式が得られます.
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位相縮約のやりかたはごく簡単です.これがリミットサイクル解で，それはωtプラス任意の位

相定数ψの周期関数(周期 2π)です.摂動として拡散が入ると，解ももちろん変化するのですが，

近似的にはその形はリミットサイクル解と同じで，ただ任意定数とされたψがもはや定数ではな

くゆっくりとした時空変動をもっ変数に化けると考えるのです.そのように考えて，摂動方程式を

できるだけよくみたすようにψが従う運動方程式を決めてやる.それが基本的なアイディアです.

しかし，実際にはこの関数形では決して現すことのできない微小なずれが必ず出てくる.それを

ρで表しています.それは不変多様体の歪みに対応しています.ψ またはや=wt+ψの運動が歪み

を受けた不変多様体上の運動を表しています. したがって， ρとψが摂動的に求めるべき二つの基

本量です.

この表式 (X= Xo(ゆ)十ερ)をXの式に代入して，pとrを逐次代入的に求めるというのが一般

的なやり方なのですが，このXoを1977年のあるワークショップで私は無意識に localequilibrium 

(局所平衡)状態と呼んだのを思い出します.これは今にして思えば十分に意味のあった言及だと

思います.

[Slide 26] なぜそんなに意味のあることなのか.これは以前基研 50周年シンポジウムの講演で

も少し話したことなのですが，ボルツマン方程式の縮約問題と関係しています.気体運動論のボ

ルツマン方程式を流体力学方程式に縮約するという Enskog-Chapman理論， 1916-1917年頃の非

常に古い理論です.位相縮約と呼んでいるものが，それとほと同じ構造をもっているということわ

かってきました.それで，そうしづ対応からすれば，さきほどのXoはまさに局所平衡分布と言え

るのです.

どのような対応があるかというと，たとえばこの反応拡散方程式， リミットサイクル振動子が拡

散結合しているというシステムですが，これにボルツマン方程式が対応します.ボ、ルツマン方程式

の解，つまり時空依存の速度分布関数， これが同じく時空依存の反応拡散系の状態ベクトノレ Xに

対応します.ボルツマン方程式は平衡解として Maxwell分布をもっています.空間的には一様で

す.ただし，系の全運動量は保存されますから，全体は任意の速度 cで並進運動していてもよい.

それと，温度Tと平均の分子数密度 η，これら 3つの任意ノミラメタが Maxwellianには含まれる.c 

はベクトルだから 5つの任意ノミラメタというべきか.

ともかく，複数の任意パラメタをもった平衡解というものがある.空間的に一様だから streaming

termは効いていません.ボ、ルツマン方程式の縮約において何をやっているかというと，これらの

任意パラメタを定数と見ないで，ゆっくりと時間的空間的に変動する変数と見なすことで，平衡解

を拡張してもっと一般的なボルツマン方程式の解を求めようということです. streaming termが

摂動になってこれらの任意パラメタにゆっくりとした運動を引き起こすのです.

時空依存なパラメタを含む Maxwellianを局所平衡分布と呼んでいますが，どんなに平衡に近く

ても，非平衡である限り分布関数の関数形はわずかながらも Maxwellianから外れる.そのずれを

りとします.時空依存パラメタ T，c，nの運動方程式，それがとりもなおさず流体力学方程式なの

ですが，それは局所平衡に近いとされたこの分布関数が最大限ボ、ノレツマン方程式をみたすように決

められます.

反応拡散方程式の位相縮約はこれとパラレルで、す. リミットサイクル解が局所平衡に対応してい

ます.拡散の効果が steamingtermの効果に対応する.この摂動があるためによってリミットサイ

クル軌道から一般には少し外れる，それをρとするとこれはりに対応しています.位相方程式が

流体力学方程式に対応しています.位相方程式と ρを摂動論的に求めるやり方は，流体力学方程式

とりを求める Enskog-Chapmanのやり方とそっくりです.

ボ、ルツマン方程式に対しては，速度分布の関数空間で平衡分布を表す 5次元の空間 Moがありま

す. 5つ任意パラメタを含むから 5次元空間を張るわけです.これは非摂動系の attractingな不変
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多様体で，これが strearningterrnという一種の self-pertur bationによってわずかに歪んで，やは

り5次元の真の不変多様体 M になる.そのときの歪みがりです.Mの上のゆっくりとした運動，
それが流体運動です.

L・of(v;c， Vc，T， VT，・・う

=r(c， VC，T， VT，・・・).u(v)+B(v;c，VC，T， VT，・..;δ[，n7 

;二;λ11ユiii問附附α町削F吋巾i厄刷z

Lu = 0 ( a i 
I v-;;:-Iん+..

Apply solvability condition，何ノ

。ndfind rαnd 51 iteratively. 

The phαse reduction 
。ndcenter-mαnifoJd reduction 
hαveαn identical mathematical structure. 

phase mode + critical mode 
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[Slide 27] [Slide 28] 

[Slide 27] この辺はもうごちゃごちやするから簡単に述べましょう.理論形式としては可解条件

というものを使う，というか，可解条件そのものが流体方程式をあたえます.分布のずれりに対
する式を一種の非斉次線形方程式(Fredholrn型積分方程式)と見て，それに対して可解条件を適
用するわけです.ここで積分演算子は線形化された衝突演算子ですが，これが 5つのゼロ固有値を

もっている.平衡解が 5つの任意定数をもっているから，その周りの線形系が 5つのゼロ固有値を
もつのは当然で、す.可解条件というのは，右辺の非斉次項がゼロ固有成分を持つてはならないとい

う条件です.反応拡散系の位相縮約も今言ったことの単なる繰り返しです.結局は可解条件そのも

のが位相方程式になっている.

散逸を含む流体力学方程式， N avier-Stokes方程式を出すには 2次の摂動まで行かなくてはなり

ません.2次摂動と言うとごく初等的でつまらないように聞こえるかもしれませんが，前にも述べ
たように方程式の解ではなくて解のドット(ベクトル場)に対する摂動論なので見かけほど trivial

ではなく，けっこう深い意味をもつものだと考えています.

[Slide 28] 分岐点の臨界モード，位相モード，それに保存量，これが自然界の代表的な中立安定
モードだと思うのですが，ボルツマン方程式の縮約は保存量をテコにした縮約です.保存量はその

値を任意にあたえることができて，放置しても変化しない，成長も減衰もしない.だから位相と同
じように中立モードなのです. 3種類の中立安定モードに対応して 3種類の縮約理論がある.それ

はごく自然なことだと考えています.

位相縮約だけでも非平衡系のいろいろな問題に有効な方法をあたえますが，これに臨界モードと
いう第二の中立安定モードが絡む現象があります.例えば，百lring不安定性というものがあって，
一様な空間パターンがさきほどの写真 (slide9)で見たように周期的な格子状の濃淡構造に変化す
るという現象があります.もし空間的な広がりが十分大きくて境界効果を無視できるなら，この不

安定性によって空間並進対称性が破れますから，位相モードという中立安定モードが出てくる.パ
ターンを任意に平行移動したものも解として同等の資格をもっということです.このように，すで
に中立モードが存在している状況で このパタ}ンにが不安定化するとしづ事態が起こりえます.

たとえば，この対称なパターンが不安定になって，空間的に方向性をもっ非対称なパターンに変化
する.と同時にパターンはゆっくりと滑り出す，そういう現象があります.これも一種の分岐現象

なので，臨界モードが現れます.つまり系は二種類の中立安定モードをもっ.これらがカップルし

て新しい複雑なダイナミクスが現れる.それを記述するには二種類の縮約理論を組み合わせればよ
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い. compositeな縮約理論です.それは可能です.このような組み合わせを含めると，非線形系の

ダイナミクスはやはり縮約理論がそのパックボーンになってさまざまに発展してきたと言えると思

います.

(もう時間切れなのでやめましょうか.) 

(い(X)+DV"X

1 phase redu山 n

ザ=-8 ;lfI-8!lfI + (8 xlfl)2 ぴ.K.76)

phase turbulence 

T7 N [xt戸 X，) iωふcti判i

3ム←;=ω+87Z叫一イ4叱仰)， e句g.，r刊(ω仙y
fσγ.K.75} 

synchronization transition 

[Slide 29] 

δt妙 =-8θ:ø- δ~ø+(δXo)2 +δjδ!o+ (δ:ゅ)2+… 

Scαling form: 

O(x，t) == 8'1' (8
112 

x， 8
2
t) 

Scαle-invariant part is dominant: 

δ，o =-8 θ:件一 δ~ø+(δxo)2 +θx妙δ:件+(a;o)2 +… 

一__Ij =-8シ-8:lfI + (8 xlfl)2 

[Slide 30] 

Bifurcαすionor Phase Transition ? 

As αdynamicαI system， 

the stαte of vαnishing R is neutrallγstable， 

whereas R decays exponentially there. 

Dominant me儲 ureof ~are concentrated 
near R=O. 

Analogy with the Landau damping 
in collisionless plasmα(S.Strogatz) 

Regarded as a singular bi千urcation
(D.Crawford) 

[Slide 31] [Slide 32] 

これまで述べたような縮約の考え方はまさに統計力学だと言ってよいと僕は思うのです.Enskog-

Chapman理論が統計力学の歴史の中で記念碑的な仕事であるということもありますが，それだけ

ではなくて，いろいろな違ったシステム， もとのシステムの実態がわからないような場合でさえ，

縮約理論が成り立ち，縮約方程式が普遍的な形をもっているということ，そうしづ重要な概念は私

がまさに統計力学から学んだことなのです.

invariantな構造，特に大きな invarianceをもっ構造を見出すということが物理では非常に大切

だと思います.物理はもう終わりだと，大野さんでしたか，言われる方もいますが，僕はそうは

思っていないので.それと，いただいた資料に， i湯川先生の精神で，分野視野をどんどん広げて

いく Jとありますが，あれもちょっと言い足りないと思うのです.偉そうなことを言って恐縮です

が，大きな不変構造を発見するのが物理の役割であり，それが続く限り物理も続くと思います.不

変 (inv;訂 iant)は普遍(universal)に通じます.そのような構造を数理的な表現として発見する.そ

れを徹底してやるのが物理だと言って良い.そうだとすると，扱う対象を広げるとか何とかという

のはあまり本質的なことではない.非線形現象の科学を僕が物理だとみなすのはそういう立場から

です.
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invariantな構造にもいろいろあります.非線形科学や統計物理では，素材がものすごく違った対

象を貫いて横断的に存在する invariantな構造を見出そうとする.それとは違って，物質を細かく分

解して要素というものに着目する立場があります.要素というものも実に大きな invarianceをもっ.

同じ要素から多様多彩な物質が現れれ，多様多彩に振舞うわけですから.その方向で invarianceを

徹底的に求めるのがミクロ物理，素粒子論でしょう.しかし，後者だけが重要な invarianceではあ

りえない.それだけを invarianceと思うから，物理学を一本の大木，系統樹のようにイメージし

てしまう.その根っこが素粒子で，そこから物質的多様性として枝葉が分岐してくる，というよう

に.そういうイメージは廃棄されなければならないと私は思う.枝分かれしたもの，すごく多様化

した世界に横断的な invarianceがある.そこに着目しなければいけない.それは数理的に表現可能

です.それを実証したのが非線形科学だと思います.だから，単一の樹木構造のイメージは根本的

に変えないといけない.ではどういうイメージをもったら良いか，実はそんなにはっきりとしたイ

メージを僕はまだもっていません.かつて，知識構造としての物理学を日常言語の構造に対応させ

たらどうかと書いたことがあります. しかし，今日はこの話はしません.今日はもうすこし話そう

と思っていたことがあるのですが，時間がないのでやめにします.ディスカッションにして下さい.

ム=ωi+.L lij(Oi-叱) Center-manifold reduction 

r 会 D _C=O 
R ~ (k-kJR-(1+-::-=-:ー )R' I日 /

C'  'K-K
c
' I 1，'c"..O 

‘ ~K 
Kc 

Find nonlinear Fokker-Planck equation 

for ん(仇t) (deterministic) 

+ ReA トR巴 λ

r(y) = Ir/exp(iか)，巳*0→C*O

More recent topic: 
Coupled phase oscillators 
on the small置 world，scale-free 
αnd other networ決s

[Slide 33] [Slide 34] 

CONCLUS工ON:

工hαveargued 
(through my personαI experiences) 
how statistical mechanical ideas work 
in the study of 
nonlineαr non-equil. pα竹erndynamics 
based on deterministic dynamicαI systems. 

Thank you !! 

[Slide 35] 
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早川I:わかりました.どうもありがとうございました.ご質疑ご討論をお願いします.大野さんく

らいから始めますか.

大野:物理が終わったということを私が言っているみたいに思われますけれども，蔵本さんがおっ

しゃっているのとまったく同じで，私見を言いますと，坂東さんからお話をしろと言われた

ときには，物理の将来について，だ、ったんです.そんな!

だから素直に断ればよかったんで、すけれども，私はそういうことには関心はありませんと

言ってしまったので，こういう羽田に陥ったのですけれども，関心がないという意味は，物

理だ，物理でないというのに抵抗があるわけです.

私はいま，半分，生物のほうに足を突っ込んでいますけれども，生物の人から物理帝国主

義だと思われているところはあるのですが，やっぱり対象にとらわれないで、，数学的構造を

見るというのが物理だと思います.物理の本義は，語源的に自然学なのですから，その精神

に戻るということが基本だと思います.

蔵本:まったく同じですね.

大野:自分の弁明になってしまって，申しわけありません.

蔵本:反対の人はいますか.

早川:ほかに反対の人とか，いらっしゃいませんか.じゃあちょっと，テクニカルかもしれないで

すが，微妙に反対かもしれないという質問で，例えば Chapman-Enskogでも，フェーズダ

イナミクスでもいいのですけれども， center帽 manifoldにinvariantな構造があって，例えば

ハイドロモードがあって，それに対する摂動という，リラックスするモードが分かれている.

例えば Chapman-Enskogだ、ったら保存量があって，それに対して繰り込んで記述すればよ

ろしいというのは，確かにそうなのですけれども，例えば高次項に進んだら，結局，ノンハ

イドロダイナモードが混ざってくる可能性があると.それから高次に進まなくても，多体相

関が重要になってくるデンス系，ガスとか，それが非常に問題になって，例えば，摂動解が

破綻する， しないとかいう話もあります.

そういった問題は，ある意味，蔵本先生の予定調和みたいな構造を壊しているので，それ

は物理かどうかということにかかってきますけれども.

蔵本:縮約理論にも当然限界はあるでしょう.縮約理論では，形式的に無限次まで摂動展開できま

すが，そうしづ定式化は可能ですが，高次項が本当に物理的な意味をもつかということは，

意味をもっ場合も確かにあるということはわかっていますが，そうでない場合もあるかもし

れない. Enskog-Chapmanでも高次項に関するあまりはっきりしない議論もあります.そ

こはちょっとわかりません.とにかく，縮約理論が万能というわけではありません.

早川:ほかのご質疑，、ご討論.まだ時間はありますので.

坂東:ちょっと素人向けの話とは違ったので，わかりにくかったのですけれども，どういうことか

というと，どういう現象があって，どういうなかにユニパーサリティを見出していたかとい

うのは，あんまりイメージが湧かないまま，いきなり式が出てきて，縮約という話になった

ので，あんまりよくわからなかったのですけれども.

蔵本:具体例は最初示したーった、けというのがいけなかったかもしれません.こうしづ具体的な

現象を理解したいという動機があって，そのためには縮約をやらなければわかりっこない，

と.そういう筋立てで話したつもりなのですが.

坂東:そういうパターンを見て，何かそこに，どういう構造がはたらいているのかということを知

りたいと.ちょっとよくわからないのですけれども，そのなかで，フラクチュエーションす

るモードと， invariantなモードと言われたんですかね.見分けていくんですが?そういう

のと，それから本当に物理的なコンスタントというのは，どうやって見分けるということな
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んですか?

蔵本:ご質問の意味をよく理解していないのですけれども，ここでinvarianceというのは，表面的

に見て，この現象面からの invarianceとしづ意味ではなくて，この現象を支配しているルー

ル，そこに invariantな構造があるということですね.

坂東:それは脱んで、いたらわかるんですか?

蔵本:いやいや，それは縮約をちゃんとやらないとわからないです.表面的に見ていたのではわか

らない.必ずしも縮約でなくても良いけれど， とにかく共通する数学的構造が発見される

と，全然違ったものと思っていたものが，いままで無関係だと思っていたものが，突然結び

っくわけです.表面的にわからないからこそ突然結びつくように見えるんだけれど，根底に

は共通の数学的構造があるわけです.それが深いところにあるから外からはわからない.そ

こが面白いところだと思います.フラクタノレなんかそうでしょう.

早川I:あの問題に関しては，振動するというのがポイントです.

坂東 :Ph加 eというのを抜き出したというようなことを言われたんだけど，見たときに，何をどう

したらいいかというのは，どこから始めたのか，あんまりよくわからなかっただけなので、す.

何か，脱んでいたらいいわけでもない. じゃあその数式の，例えば.

蔵本:脱んで、いたんで、すよ，最初は.この Fというのは [Slide3] ，具体的な反応のモデ、ルを知つ

ていましたからその具体形はわかっている. しかし，それをパターンと見比べて脱んでいて

も何も湧いてこないじゃないですか.この式からきっと説明できるはずなんだけれど.方程

式の解として，特解として，きっとこのようなパターンがあるはずなんですよ.でもこんな

非線形方程式から特解を見つけるなんでできませんよ.

そうすると，何とかこの方程式をいじらなきゃならない.どういうふうにいじるかという

と，そこに一般的な考え方がある.それが縮約という考えである，と.構造安定性という考
えが背後にあるんですが，不安定点の近くで良いから，そこだけに限定してみれば何かわか

る.そこから延長した同じ構造不安定領域(相)の中ではだいたい同じことが起こっている
だろう，ということが物理的に予想できるじゃないですか.臨界点の近くなら式を縮約する

手立てがある.それを実際にやってみたということです.実を言えば，これによってこのパ

ターンがただちに説明できたわけではないんですが.

坂東:結局あれで、すか，最終的に一つのパターン形成をするというような場合には，確かにそうい

う，最後にはパターンがで、きていくわけだから，それを予想していて，どう縮約できるかと

いうことがわかるんですか?

蔵本:し、や，そうじゃなくて，知っていてというんじゃなくて. この複素 Ginzburg-Landau方程

式ですが，これはこんな同心円パターンだ、けで、はなくて，いろんな解がありうる.今は解を

問題にしているんではなくて発展方程式の縮約ですからね.それはどんな解があるかあらか

じめはわからないでしょう.カオス解があるかもしれないしそこを全部まるごとの可能性

を含んでいるところが発展方程式の縮約の強いところなんです.解に対する摂動ではない強

さなのです.わかってもらえますか?

早川:ほかに納得し、かない方.よろしいでしょうか.それでは，どうもありがとうございました.
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