
基 研 研 究 会 報 告

短期研究会 也一次元系の非線型力学 Il

1月25日から28日までの期間に基研で開かれた表題の研究会で行わ

れ た講演の内容を講演者に各 自書 いて戴 きました ので以下に掲載 させてい

ただきます｡非常に教育的 かつ有益な話 が多か ったのでなるべ く詳 しく書

いて戴 きましたのでi 少 し長･くなりましたが,この方面に興味をお持ちの

方には役に立つもの と思います ｡ (寺 本 )

択嘗
音Jlせ且

授動子系 グループは何 を して きたか

掘 淳･ -

振動子系 グループが今迄 してきた仕事について話 せ ということですが,私甚 .

だ健忘症であ りまして,その上直観に訴えに くいのが私共の仕事の特徴でもあ

りますので,短時間の間に他 の分野の方 々にも分 っていただけるような話が出

来 るかどうか,また粗漏 のないお話が出来 るかどうか.全 く自身がありません ｡

しか し寺本先生の勧命令 とあ っては止むを得ません甲で.現在 までの経過をか

いつまんでお話tLLたいと思います ｡

今振動子系グループという呼び名を使いましたが,これは不完全結晶の問題

や格子系の力学過程の問題に興味 をもつ者が集 まIDて, 1960年から基研の

短期研究会を中心 に して仕事を進めて来た問にいつとはなしについた名前で,

誰 がつけたのか私は存 じません6もちろんこういう名前の bo1ユnaary のはっ

きりした集団が存在す るわけでもありませんし.あまりレ ッテル的な呼び名を

用 いることは好 ましくないと思いますが,便宜上この名前を使 うことにいた し

ます ｡

振動子系グループで分迄 とり扱 って来たのは,調和振動子系及 び方法的にこJI
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一次元素の非線型力学

れ とパラレルに扱-うことの出来る電子系の中,もっぱら非周期的な構造 をもつ

ものですOこれ らはまた･少数個の欠陥や不純物 を含む `不完全系 bSimp と

全体が統計的に乱れている 無̀秩序系 ■SdiB とに分類出来 ます｡またテーマ

としては,これ らの規準振動 または固有状態の性値 ,とくに固有振動数 または

エ ネルギー固有値のスペク トルを求めようといういわゆるdtime-ind_epen-

d-entb な問題 Tinaと･これ らの系の d-ynanicalな性質或は時間発展をt,

らぺ ようといういわゆる t̀ime-aepenaent-な問題 Td_epの 2つに分類出来

ます O 以下 これ らを組み合せた 4通 りのカテゴ リーに分けて研究の状況を説明

いたします ｡

simp- T ina_ 無限にひろが つた完全格子のスペク トルは周知のように 一.

band_構造 をもっており,固有函数は平面波ですが.不純物や境界面のために

周期性 が乱れると,不純物或は墳東面の付近に局在 したmod.Oが現われ ること

があり,これ らに属する準位はband.の間の gap の中に孤立 して出て来るか

または完全系の band_とは別のband_(overlap す ることはあるが)を作 りま

す o このようなmod･eの現われる条件やそ甲性質については,多 くの^がしら

ぺていますが,振動子系グループにおいても Takeno,Kashiwa皿ura等 がこ

の方面の仕事をかなり精力的に行 ないました｡またある種の不純物 が入 ると,

band.の中に著 しくスペク トル密度の大 きい所が現われて,いわゆるresoネb

nance levelを作 ることがあり孝すが.これについては Takenoの研究が多

数 あります ｡ 最近の 1つの傾向として,lo喝 一rangeinteraction をもつ

格子の band.構造や局在 mod.Oの研究 が , BnukuBhima,Teramoto,Nad止a

等 によ って進められ ています O 局在 mod.eや re80nanCemod_eは赤外吸収や

Mbssbaner効果 などにおいて重要 な役割を演 じるので,実験 と密着 した問題

として今後も中心的課題 となるでしょう｡

;simp-Td_ep 少数 の不純物が系が力学的行動にどのような影響を与えるか

或 は逆に.不純物の力学的性質に対 して格子全体がどのような効果 を及ぼすか

:という問題は,輸送現象や不可逆現象と関連 して非常に興味があります .

露 ramoto-及びKaShiwamurかま早 くから調和振動子系における不可逆性の現

われ方を追求していましたが,これに対する不純物の影響を くわ しく吟味 して

Theat flowの問題に関す るBuggeStive な結果を得 ました｡また調和格子
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の中の重い不純物がBrown 連動をする粒子に酷似したふるまいを示すという

事実は,いわゆるhea七 re80rVOirなるものの力学的本質を解明する上で恰

好な手がかりを与えますが､,これについてはどういう条件の下で,またどうい

う時間範囲の中で格子がheatreSOrVOirの役目をするかをToaa,Takeno,

Hori,.Naka25aWa,Narita.Sakurai等が詳細な吟味を行いましたO非調

和性が不可逆過程において本質的な役割を演じる.こと,もっと平たくいえば,

調和系では不可逆性は決して生じないが,非調和性が少しでもあれば平衡状態

へ の不 可 逆的接近が必ず起る,というのは従来物理屋の常識とされていました｡

振 動 子 系 グ ル ー プは これ に対 して ど ち らか と い え ば懐疑 的な立場をとって来ま

した が , 非 調 和 系 を ま と も に と り級 か うの が 困 難 な の で ｡か らめ 手 か ら調 和 系

で もか な りの程 度 の 不 可逆 性 を示 す 場 合 が あ る こ とを示 そ う と した の が上 記 の

よ うな研 究 で した . しか し最 近 compuもer に よ サて .非 調 和 系 で も必 ず しも

不 可 逆 性 を示 さ な い と い う例 が い ろ い ろと 見 出 され て 来 ま した の で . これ に刺

戟 され て , 非 調 和 系 と嶺 極 的 に と り くも う とい う こ とに な って 来 た わ け です ｡

お そ ら く. 不 可 逆 性 は我 々の 観 測 す る量 の性 格及 び観 測 の time BCale に よ

って左 右 され る も の で , そ の本 質 は 調 和 系 で も非 調 和 系 で も同 じな の で は な い

で し よ うか ｡

Td_ep の 1つ と し て ･ Kogure-は気 体分 子が 格 子 に衝 突 す る さい の .気 体 か

ら 格 子 へ の エ ネル ギー伝 達 の問題 を と り あげ て ,興 味 の あ る結果 を得 ま した o

SdiB-Tina_ 以 前 は 系 の 構造 が乱 れ る と･ ス ペ ク トル は周 期 系 の 場 合 に も つ

て い た slngl止arityを 失 ウて ダ ラ ダラ と した もの に な る , と い う 摂 動 論 的 な

結 果 が 常識 で した が, こ れ は 1 9 6 0 年 に Dean の 数 値 計 算 に よ っ て く つ が え

さ れ ま し た O 松 田 氏 に よ る と ･ Sdis の 問 題 に 対 し て は ･ 19 59 年 以 前 が

B .C .(before oohputer ) で , 1 9 6 0 年 以 後 が A .D .(After 工)ean ) と い

う こ と に な り ま す ｡ I)ean の 結 果 に よ る と , ｢ 股 に 系 が 乱 れ る と ス ペ ク ト ル は

か え っ て ギ ザ ギ ザ の 多 い 複 雑 な も の に な り , 多 数 の p eak と 狭 い ga.P を も っ

て 来 ま す ｡ こ れ を 我 々 は fin e 8tru otu re と よ ん で い ま す . こ の 意 味 で 奇 妙

な モ デ ル 実 験 の 結 果 は 理 論 屋 に と っ て 極 め て chall eng ing で , 振 動 子 系 グ ル
/

ー プ の 中 心 課 題 の 1 つ と な り ま し た が , 幸 い M atSu d_a が 定 式 化 し た 連 分 数 の

方 法 及 び H orirA Sahi が 阿 発 し た 伝 達 行 列 の 方 法 を 駆 使 す る こ と に よ っ て .
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⊥次元素の非線型力学 ′

1.964年頃までに原理的に解決 され･無秩序系のスペク トルが flne stm e一

七ureをもっことは何等不思議ではなく,む しろ当然予期 され るものであるこ

とが明 らかになりました｡さらに重要 な副産物 として,いわゆるSaxon-

Hutnerの定理 が大巾に拡張 され て,一般の Saxon-flutner型 の定理 として

確立 され ました Oこれに よって,.fine8tm c七ureに現われ るgapが説明出

来 るばかりでな く,液体型やガラス型の無秩序系のスぺク tJレのように,fine

8tr110tureをもたないものの ga玉)も説明され ます ｡

1965年に,連分数の方法 と伝達行列の方法 とを統一 した pha8(ヨtheory

という一般理論 がfloriによって定式化 され ましたが,これ は-2,3次元の系

に対 しては effectiveな適用が困難であるという欠点をも っています .これ

に対 して 1966年にMa′tsuaaは全 く別の発想法に よって.一般 のn次元系に

対 して有効な "i叫 andi2;ation' の方法 という新 しい方法を創始 しました｡

この理論はまだ発展の途上にありますが,高次元系のスペク トルの研究は これ

に よって著 しく見通 しが開けたといってよいで しょう｡

無秩序系のスペク トルを d.iagrarrma七ie な方法で計算す ることは.Matsu-

bara,Toyozawa.Yonezawa,Takeno,Langer などによって試み られ

ていますが,少 くとも現在a}ところ,finestruotureを出すことには成功

していません o G･reen函数や aiagramの 方法 はマクロな物理量の計算 には

有効ですが,スペク トルのような徽妙なものを計算す るのには effeotiveで

ないようです ｡ Island.i2;ationや pha8-eの方法 は,これ らの近似法の適用

限界及 びその近似の na七ureを解明す るのに よい手段 となり得'ると思われ ます ｡

Ma七Bud-a時 aeffectivedistanceA の概念にもとづいて'fine Struo -

threを失わずにスペク トルを近似的に求める方法 を提 出し,これによって非

常 によい結果 を得◆ました .これ らの方法･ta.iagra皿 の方法 との比較 は興味が

あ り,MatSud_a,Yonezawaに よって着手 され ています ｡

非調和系ではスベク トルの finestruetureはどうなるのかとい うのは大

きな問題です ｡ そもそも非調和系ではスペク トルなるものが存在するのが,存

在 するとすればどういう意味をもつのか,ということからして明 らかではあ り

ません｡この間題 も今回の非線形研究会の 1つの動機 となったもので,今後解

決す ることが望 まれ ます ｡ 今回発表 され る Tod_aの研究はその 1つの手がかり
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と して注 目されます ｡

SdjB- Td_op このカテゴリーでは残念 ながら計算の困難 のためあまtj仕事は

なされていません ｡ Takenoは Green函数を用 いて SdjB の時間二発展 を論

じ, Horiは clmulant展開を用 いて nomalmod_Oの時間変化を計算する

ことを試み ましたが,他の方法で得 られた結果 とくいちがつており,断定的な

結 論は得 られていません｡これ らを くわ しく比較検討す ることは不可逆過程の

琴論に とって大 きな意味がある等ですが,なお残 された問題 とな ってい ます o

以上で振動子系 グループの してきた仕事をざっと概観 したわけですが,最後

に グループの研究 の特徴について一言のべてしめ くくりたいと思います ｡ 特徴

にはいろいろあるでしょうが,私の考えでは最 も目立つのは常識に対 しで陵疑

的 だということだろうと思います ｡ 調和系におけるheat floⅦ･の研究に して

も,無秩序系のスペク トルの fine structureの研究 に してもこの意識 が底

にあるわけです｡物理における 常̀識 ■とい うものの成立 の仕方はいろいろあ

りますが,近似方法の過信から来 るものはその 1つで,無秩序系 のスペク トル

が いつもタラタラLや ものになるという常識や.非線形性が不可逆性の原因 に

な るとい う常識は何れ もこの種のものと考え られます ｡ これ らに挑戟す るため

には rlgoヱ･OuS な方法を考えることが必要ですから,新 しい.方 法 論 の案出

や開発が振動子系 グループの今一つの特徴 となるのは必然的 ななりゆきといえ

るで しょう.Fine structureの問題 を解決す るのに伝達行 列 ,蓮分数 ,

封1aSe及び island_a2;ationの新 しい方法が用いられたことはすでにお話 し

しましたが.fin°structlユre以外に対 してもこれ らの方法は有効に応用 さ

れ ており,Matsuaaに よる伝達行列法の鎖状分子への応用,ASahiに よる同

法 の高次元格子有限格子 への応用などの仕事 があります ｡このほか Fukud_a,

flori-ASahi によってS一再列の方法 が, Kotera-Osawaによって 恐ans一

mission-Matrix の方法が,Kotera,Todaによって rand,omWalkの方

法 が,.何れも不純物準位の問題に対 して有効 な別法 として定式化 されています｡

同 じことを別 の方法でとり級か うことは一見無意味に見 えますが, island_i-

2;a七ionや phasfeの方法が成功 した ことか らもわかるように,別の見方でも

のを見 ると,最初解決困難 と思われた問題 に対 して意外 な突破 口が開けること
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が しばしばあるものですし,また新 しい物理的 picture が得 られて見通 しが

よくなる こともありますか ら, この種の研究も大 いに発展 させるべきだ と思い

ます｡

常識に対す る批判的研究のもう1つの方向 としては ,従来理論物理において

甚 だ気軽に考えられ ていた スペク トルの概念のより厳密な意味を明 らかにして.

スペク トルの問題 と散乱の問題の基礎的関係や, resonancemod_Oの正確な

意味などをは っきりさせようとする仕事 や;あります Oしかし数学的困難のため,

この種の問題に関 してはAS軌 iの差分方程式のスペク トルの理論を除 いてはあ

ま り具体的な仕事はまだ出ていません｡ このような■深刻 な h問題をとり級か

うことの意義については,グループの中でもいろいろな意見 がありますが一研

究 会における討論 などの基調には,ノつねi与この傾向の問題意識があったことは

否定出来 ないと思います ｡

どうも,独断的 なところが多 々あったのではないか という気がしまして恐縮

ですが,これで現在 までの経過の大 ざつばな報告 を終 りたいと思います ｡

流 体 力 学 に お け る 非 線 型 問 題

Sl. 流 体 力 学 の 構 成

巽 友 正 (京大理 )

流体が運動状態にあると否 とを問わず ,その物理的性質は密度 P,圧力 p ,

温度 T,内部エ ネルギー 8,エン トロピー Sなどの熱力学的量 によりで規定 さ

れ る｡そして,流体が運動 しているときには,その運動は速度 Uによ 19 て記述

され る｡ これ らの量 はすべて,座標 x,時間七の函数 である.

流体の運動はつぎのいくつかの保存則を表わす方程式に よって支配 され る｡

∂β

連続方程式 (質量保存) : 甘 言 +div(Pu)I 0 I
fll

運動方程式 (運動量保存 ):

怠(puH div(puu)-gr細 く-p+Q,･P官 ･ (2)
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