
一次元素の非線型力学

保証 され るとしている｡しか し剛体球が Fordiの Resonanち lJ,ondition を

満足する特別の場合にな っている可能性 もあり.安易IこFordの反論 と解釈す

べ きではない｡N.Sa丘も04)の計算 (電子計算機 )はnormalmoaeの存在を

示唆 している傾向を示 し,M.TodlaS)の理論 もSol主ton(SolitaryWave)

の安定性を論 じている｡また相転移の問題 を計算機 で解 くとき, unit cell

に ある粒子数に よぅて,転移が起 った り,起 らなか 9た りす るという興味ある

コメン トがあり,非 線型カに よって以上の問題を数値計算 をす るとき粒子数 が

意外 に大 きい役割 を演 じる可能性 もあ り,計算機に独特 な制限 があることも注

意す る必要 がある｡エン トロピー関数 と播 ぎを数値計算 を してH定理の証明を

暗示できるか否かを確 かめてみ るのも未 だ着手 されていない問題である ｡
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一次元非線型振動子系 の ergocLicityの

計算機 に よる研究

斉 藤 ~信 彦 ,広 岡 - (早大理工 )

il.は じ め に

調和振動子系は ノーマルモー ドに分け られ るか ら独立な系の集 りであ ゥて,
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ergodicityをもたないことは明 らかであるe 実際の系では僅かな非線型性が

あ って,それが ergod.icity を保証 しているのであろうと一般 に考えられて

い る｡この予想が正 しいかどうかを計算機 をつか ってしらぺてみようというの

が 目的である ｡ その前に,調和振動子については､,計算が解析的に実行出来 る

のでその結果 を §2にのぺる-O力学的平衡にあって静止 している調和振動子の′

一つの粒子に一定のカを加 えると,粒子は振勤 しはじめ.その運動 エネルギー

の長時間平均をとると,それ ほどの粒子も同じ値 をとることがわかる｡次に 2

つの粒子の速度に関す る相関を求めると,一つ以上はなれた粒子の間の相関は

ないが,隣 り合 った粒子の間には相関が消えないことが示 され る｡ これはつま

り熱平衡になっていないことで, ergodioity をもたない ことを示 しているO

そ こで 53では anharmonicityを入れたときの計算 を示す O電子計算機 の結

果 は上述の予想に反 し,非線型の相互作用を入れても,隣 り合 った粒子の速度∫

の相関は消えるようには見えず,本質的には調和振動子の ときと変 らない挙動

をする■ことがわかる｡

§2.調 和 振 動 子 系

質量 mの N+2個 の粒子 がその最隣接粒子 と弾性完数 Kのバネ-で結ばれた両

端 固定の一次元格子 を考える｡粒子に 0,1,2,･･-,N+1の番号をつけ,n番

目の粒子の平衡位置からのずれ をⅩnとする｡ 1番 目の粒子には 七= 0から一

定の力 Gをかける e 運動方程式は

芸n -意 (Ⅹn･- 2Ⅹn十Ⅹ汁 1,･Sn,1意･,

Ⅹo= ⅩⅣ+1 = 0

fl)

で あるoこれを 七-0で ,Ⅹn- 0(n-0,1,･･.,N+1) の条件 でとけば
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である｡速度の 2r次のモーメントの長時間平均

立若 干 建 iT去irdt

を計算 す ると, N- -に対 し
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この結果 は 転 は Maxwell分布を していることを示す eLかt'毎tlとも t-tl

の相関をしらぺると ♂

Tl霊÷iT&(七,頓 ,at-

2(N+1)mK

G2
4(N+1)mK

A-e

K-e± 1

ーO otherwi

とい う結果 がえ られ るOこのことは一粒子に対 しては勉の粒子は熟浴 とみなさ

れ , Maxwell分布を与えるが,隣 り合 った 2粒子に対 してはMaxwelj分布に

ならない ことを意味し, ergodioity をも っていないことを示 している.

§3.非 線 型 振 動 子 系

非線型項 として 3次のポチyV ヤJL'を考える.o運動方程式は

m‰ -K(耳肘 1 -2Ⅹn+Ⅹ･n-1.)+i(Ⅹn+1-Ⅹnデー

-A(Ⅹn-Ⅹn_1)2+ql,1堤,

n= 1,2,･･･,N,
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xD = XN+1 = 0･

xk(ち,-(･& )>2蓋 ‡酔 叫 十bi{t,血 witI

ki

x 弧首TT打
この解 を

(8)

の形(,こか くO ここで 隼 は個 で与 えたものである. 調和振動子系で あれ ば

ai托l'･哩 tI は 七によらない定数 であるが.非線型のために 七に依存す ると考

え るoこの ai(t) ,旦(ち) に沖 し

i=NEllal(i,-- 十%(I,血叫 極 霊 長 - o I (9}

k - 1 ,2 ,- ,N

の条件 をつけ ･ Ⅹkに対す る徽分方程式を 亀･qに対す るものに か きかえや

と,

ai(I)- 一 志 〔lFf(i)十Gli,〕- 七

もi(ち)- 志〔lFf(i,･Gdi,〕-BWiも

となる｡ここで

Ff(i)- (請 ,>2n!1Fns血前Tn I
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Fn-昔 (A )吾 引 ak(七,I- wk七
k打

十 bk(ち)sinwkti血 蒜言 n
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Gf(i,- (孟 r)1% S血 孟 ･
(13)

(10)は i七erationの方法で数値積分により解 を求め ることが出来 る｡この

方法は非線型項の大 きさ Aがどんな大 きさのときにも使 うことが出来 るという

利 点をも っている｡もちろんこの方法では誤差は累積す るから,その点の配慮

は必要 である｡東大 HZTAC5020に より,Lunge-Kutta-Gillの方法で計算

したものの例が図 1.,2.であるo

図 1.は N-4,m - 4,a- 1,i- 1,α- 0.25, 図 2.は N= 8,

●2 i●
m- 4 ･K- 1,i- 0･1,G･-6の場合である｡いずれ も電･ⅩkXk.1 ,
Jr I
Ⅹk Xk'2 について 七の変化をとったもので･乾 はk- 1を除いて･どの場

合 でも,一定の値に収束する｡近- 1の粒子は外力を加えているので,例外が
I J II I

生 じているらしい｡また ⅩkX於1は0でな◆い一定値に収束するが,ⅩkX妙2

は, 0の値のまわ りに集 っていて, correlationの消えることを意味 してい

る｡

これ らの図から明 らかと思われ ることは,粒子の運動エネルギーは,力を加

え ている第-の粒子を除いて,どの粒子 も丁一定の値に収束す ること,隣 り合 う

粒子の速度の相関は,調和振動子 のときと同 じように消えないこと,･しか し,

調和振動子のときとちがって速度の 2乗の平均値の半分ではな く,非調和項の

大 きさにより異 り,負 となることもあることである｡また,ひとつ以上はなれ

た粒子の速度の相関は,調和振動子の ときと同様,消えて行 く傾向をもってい

るOこのような明 らかな差は誤差の累贋に よるものとは思われない.,第-の粒

子 の運動エネルギーの平均は他の粒子のそれ と異 っているのは調和振動子のと

きにはみ られ なか った現象である ｡

§4. 考 察

以上の計算機 による実験は,一次元非線形振動子系は ergodic)ity をもた

ないということを示唆 しているもののようである｡最近 ,このよう.な結論は他

の研究者の仕事か らもうかがうことが出来 るOた とえば Tod.aは .ある種の非

線型 ポチyシ■ヤルの下で,基準振動 と似た振動様式のあることを示 したoまた
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Fig.2. N-8,孤-4,a-1,i-0.1,G-6 のときの速度の相関
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Fermi,Pasta,Ulam は,計算機に よって基準振動の間のエネルギ斗分配

が起 らない例を示 し,Ford_ら.は摂動論か らエネルギー分配の起'りうる条件,

す なわち共鳴条件を明 らかにした｡また Northcite,pottsは剛体球 ポチ y

シャJVをもつ 振動子系にらいて;エネルギー分配の起 ることを計衰機 で証明し

た ｡剛体球ポチyV ヤルをもつときは解は解析性を失 うので, このときは特別

な事情 が起 る可能性 がある｡また,基準振動 の間にエネルギ-分配が起 ること

は ergodiclityの必要条件で串る.が'十分条件ではないO

このような例 を見 ると,一次元非線型振動子系に ergodicity のないこと

は一般的にいってよいことの ように思われ るO この数学的な証明は残 された問

題 であるが,計算機の研究にも, ここで考えた ような条.件でな く,も っと一般

的 な初期条件の下での解をしらべた り, 2次元格子系での研究 など,･しなけれ

ば ならないことが多 くある｡

VLASOV流体 の エン トロピーについて

中 山 寿 夫

(名古屋大学プラズマ研究所 )

1. は じ め に

ヨ ー定理の概念は,Nケの粒子か ら成 る系の非平衡統計力学 を考える時 .系

の時間的発展の方向を指定す ると云 うことで.非常に大切な役割を演 じて来た .

ポルツマy 以来, もし与え られた系に対応 して一体分布函数 が考 えられ,その

分 布函数を支配する方程式が,系を記述するにふさわ しいものであるならば,

こ の-体分布函数で定義 された E一函数 は,時間と共に非増加であると信 じら

れ て来た O -方微視的に この系を眺めてみる時,系を支配す る運動方程式は,

時間に蘭 して可逆 であるか ら,非可逆性 と云 うことは考えられない｡即 ち非可

逆性 と云 う概念は,系の記述上我 々が課する所の細分の租 さに密接に関係 した

ものである｡ 云い換え るならば,考へている系の知識を制限 して,より完全な
/

知識を制限 して,より不完全な知識で溝足す るならば,そしてその知識の制限
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