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論文審査の結果の要旨

氏名 林久美子

近年 の マ イ ク ロ ス ケ
ー

ル で の 制御技術の進展 に伴 っ て ､ コ ロ イ ド粒子や生体高分子な ど

の 小さな系 に関する実験結果が蓄積さ れ つ つ ある ｡ と こ ろ が､ こ の ような系 に対する 理論

的理解は未熟なままで ある ｡ 具体 的に は､ 時空局所 的な統計分布を平衡分布か ら摂動的に

構成で きる多くの 伝統的な非平衡系と異なり､ 統計的性質の議論は各論的に なり､ 線形非

平衡統計力学の 成果で ある揺動散逸関係は木きく破 れ る ｡ そ こ で ､ 各論を超えた新し い 理

論的枠組み がある こ とを顛待する なら､ 系の個別的性質 に 依存しない 普遍 的側面を抽出し

て い く こ とが必要 で ある ｡ 提出され た林久美子氏の 博士論文は ､ そ の喪題 に関する成果が

ま とめられて い る ｡

本論文 は 8 章 1 4 7 ペ
ー ジか らなる｡ まず､ 冒頭 で ､ 小 ざな非平衡系へ 問題意識 が述 べ

られた あ と､ 各章の ま と めと草間の関係 に つ い て 説明 され る ｡ 解析ざ れる モ デル に した

が っ て 章を分類する と､ (i) 外力駆動格子気体 ( 1 章､
2 竜､ 3 章､ 5 章) ､ (ii) 1 粒子ラ

ン ジ ュ バ ン モ デル ( 4 章､ 6 章) ､ (iii) その他 ( 7 章､ 8 章) にゎける こ とが で き る o

外力駆動格子気体 は ､ 外力 で駆動ざれ る コ ロ イ ド粒子多体系に 対応する数学モ デル だと

考えられて い る ｡ この モ デル に 対して ､
1 章で は､ 外場 に垂直な方向が着目さ れる ｡ 適切

に選 ばれ た摂動 に 対する応答か ら定革され るイヒ学ポテ ン シ ヤノレと系の 大きさ を変える仕事

か ら操作 的に決 め られ た圧力の 間 に マ ク ス エ ル 関係式 が成 立す る こ とが数値実験 に よ り

見出され ､
それ に もとづ い て 非平衡定常状態 に拡張さ れ た 自由 エ ネ ル ギ ー が提案され る ｡

その 自由エ ネル ギ
ー が外場 に垂 直な方向の 密度括らぎの 強度を きめ て い る こ とが数値実

験 で示される ｡ さ らに 2 章で は ､ 外場 に垂直な方向に摂動外場 を加える こ とに より､ 各種

の線形応答関係式 の成 立 が数値実験 で示され る ｡ それ に 対し ､ 外場 に平行な方向に つ い て

は ､ 様々 な要因の た 捌 こ明確な結論をひ きだせ な い こ と が 5 章で議論され る｡ また ､
3 章

で は
､
こ の モ デル を題材に して 線形応答琴論 が概説 さ れる ｡

1 粒子ラ ン ジ ュ バ ン モ デ ル に 対して は､ 4 章に お い て ､ 有効盤度が検討される･｡ 具体的

に は ､ 系の 特徴 的な大きさ よ りも十分に長 い摂動ポテ ン シ ャ ル を適切 な速度で 付加した と

きの 分布の 応答 が ､ 摂動 ポテ ンシャ ル の形 に依らず､ ある温度の カノ ニ カ ル分布の 形 にな

る こ とが示さ れ る ｡ そ の 温度は
一 般に は環境の 温度と異な るの で ､ 有効温度とよ ばれ る ｡

その 有効温度をもち い る と､ 環境の 温度を使っ た とき に は破れ て い る アイ ン シ ュ タイ ン 関

係式が 回復する こ とが示さ れ る ｡ さ らに ､ 6 章に お い て ､ 力の 分割 が議論ざれる ｡
一

般的

に
､ 粒子 の受 ける力 の有 限時間平均は､ 散逸的な部分 と ノイ ズに分解され る こ とが期待さ

れ る ｡ こ の とき ､ 平衡条件下で は そ の分解は揺動散逸関係に よ っ て
一

意に 決められる が ､

非平衡定常状態 で は 揺動散逸関係の破れの た 捌 こ分解を決 め る規則 が知られて い なか っ

た ｡ 6 章の成果 は そ の 規則の 発見である ｡ 有限時間平均に よ っ て 新た に得られろノ イ ズは

熟的ノ イ ズの有限時間平均 と相関をもたない ､ と いう簡単な規則 ( 直交条件) がある こ と

が理論的に 示さ れた ｡

以上 の ほか に ､
7 章で は ､ 自由度を消去した とき の 有効ポテ ン シ ャ ル概念が コ ロ イ ド粒

子多体系で考察さ れ ､ 8 章で は ､ よりミク ロ な力学系に も とづく非平衡系研究の 準備段階



として カオ ス 系 の エ ン ト ロ ピ
ー を計算する新しい ア ル ゴリズム が提案される ｡

本論文は ､
一

見する と､ 様々 な論点が無節操に調べ られて い る ように みえる｡ しか し な

がら ､ 例 え ば､ 熱力学拡張の視点か らは ､ 1 章と 7 章に 関係がある し ､ 有効温度の 視点

からは ､ 4 章 と 5 章に 関係がある ｡ そ の ような関係だ けで なく ､ 論文全体 を貫く意図があ

る ｡ それ は ､ 平衡状態の周辺 で有効だ っ た
｢ 熱力学｣ と

｢ 揺動散逸関係｣ が非平衡条件下

で成立 しな い と き ､ そ こ に まだ何か しらの 法則が残るか どうか を徹底的に調べ よう とする

意図で ある ｡ 本論文 は､ こ の
一

貫 した動機に した が っ て 見出され た結果の まとめだと考え

られ る ｡

それらの結果の中で も っ とも重要な寄与は ､ 6 章で 説明さ れる力の分解に関する直交条

件の発見 で あろう｡ その 直接的な帰結として 測定量間の 新 し い 不等式の提案がなさ れて い

るが
ナ
むし ろ ､ 理論的な意義が大き い ｡ 実際､ この 直交条件 に もとづ い て ､ ラ ン ジ ュ バ ン

方程式を解析する新 し い 数理的技術 が開発され ､ その 技術を使 っ て 揺動散逸関係の 被 れ と

エ ネル ギ
ー

散逸の 定量的な関係が見出ざ れた ｡ まさ に ､ 大き な進展の 拠点 にな っ た ｡- しか

も､ 力の 分解に 関する直交条件 は､ 結果 と して数学的に証 明さ れた が ､ その 主菜は発見論

的で あり､ 特別 の 感覚をもて る は どに論点や対象に 馴染みが ない と決して 到達で き ない 独

創的なもの で ある ｡

以上の よう に ､ 林久美子氏 はそ の論文 にお い て ､ 小さ い 非平衡系の普遍的関係式を複数

みつ けた ｡ こ れ らの 関係式が大きな理論的枠組み を生 み出して い
_
くか どうか ､

に つ い て は

今後の 発展 をまた ない と い けな い ｡ とく に ､ 力の分解に関する直交条件を微視的な立場か

ら位置づける こ とは きわめて 重要な課題であろう｡ 8 章で 始めら叫て い る力学系か らの ア

プロ ー チを踏ま えながら､ 今後明らか に ざれ る べ きで ある ｡ い ず叫こせ よ ､ 本論文は ､ 非

平衡系の 一 般的な研究に 対して ､ 新 ししゝ視点を明確な形 で 持ち込んだ もの であり､ 将来大

きく発展 する可能性を秘 めた研究 として 位置付むナる こ と が で き る ｡

なお ､ 本論文の 内容 は､ 1 章 ､ 2 章､ 4 章､ 5 章､ 6 章が論文 と して 出版ざ れて おり､

7 章と 8 章が論文印刷中 ､ 3 章が論文投稿中で ある ｡

以上 の 点か ら本論文は博士( 学術) の 学位 を与 え るの に ふ さわ し い 内容 で ある と審査委

貞会 は全員
一

致 で判定 した ｡




