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 この論文の目指す所は、ガラスやジャミング転移に伴う集団動力学の発現機構の普遍性につ

いての理解である。しかしながら、そこに行き着くまでには多くの問題がある。見方が変われ

ば、直面する問題の種類も変わるであろうが、少なくとも以下の3つの問題がある。 

 まず、スピングラス等の不純物のあるスピン模型において解析技術の発展により平衡状態の

相図が明らかになっていく一方、それらの動力学の知見は、平衡状態のために発展した解析方

法がそのまま適用不可能なためもあって、限られたものになっている。 

 また、拘束動力学という概念の導入により、動的側面からガラス的動力学の理解をしようと

いう試みがある。近年、拘束動力学系の非エルゴード転移自体に対する知見は広がりつつある

が、転移付近の動力学に至っては確固たる知見は数えるほどしかない。 

 ガラス系においては、温度を時間とともに変えて行く等、非平衡条件下で興味深い現象が見

られている。このようなガラス系の動力学を理解するためには、非平衡条件下の動力学の理解

が必須となってくる。しかしながら、非平衡系における集団動力学の普遍性についても非平衡

統計力学が存在しない今、知見は限られたものになってしまっている。 

 このような現状を受け、この論文では、典型的な不純物をもつ多体系、拘束された動力学を

もつ多体系、非平衡条件下の多体系における具体的な間欠的集団動力学に焦点を当て、それら

の発現機構の普遍性を探索する。また、それらの発現機構を捉えることのできる巨視的量で閉



じた数理的表現を見いだす解析方法の構築を行う。つまり、ガラスやジャミング転移に伴う集

団動力学の発現機構の普遍性を他のより単純な系で探索を行いながら、将来的には、ガラスや

ジャミング転移に伴う集団動力学の発現機構を捉えることができる数理的表現を見いだす足場

を構築するのである。 

 具体的には、不純物をもつ単純な系として、希釈ボンドIsing模型とランダム磁場Ising模型の

Glauber動力学に焦点を当てる。現象としては、希釈ボンドIsing模型のGlauber動力学においては、

不純物の効果によりGriffiths相での緩和が、不純物がない系と本質的に異なることが報告されて

いる。ランダム磁場Ising模型においては、ゼロ温度において平衡系の臨界点とは異なる環境変

数における動力学異常が見いだされている。どちらの現象も、不純物の効果が本質的な現象で

あると言える。よって、2つの系の集団動力学を捉える数理的表現を見いだしていくことと同時

に、不純物がある系に広く実行可能な解析方法を構築していくことが課題となる。 

 拘束された動力学をもつ単純な系としては、Fredrickson-Andersen (FA)模型に焦点を当てる。

この系は、Bethe格子上で非エルゴード転移を起こすことが知られていて、そこに向かって、時

間と空間尺度が増大して行くことが知られている。この現象も、拘束動力学特有の典型的現象

と言える。よって、その機構の理解を進める数理的表現を見いだすことと同時に、拘束された

動力学系に広く使える解析方法を構築していくことが課題となる。 

 単純な非平衡系として興奮性蔵本模型に焦点をあてる。この系では、集団興奮現象が起こる。

この興奮現象も非平衡系特有の現象といえる。よって、その機構の理解を進める数理的表現を

見いだすことと同時に、非平衡系に広く実行可能な解析方法を構築していくことが課題となる。

また、希釈ボンドIsing模型は平衡状態への緩和過程であり、ランダム磁場Ising模型はゼロ温度

の極小エネルギー状態への緩和である。FA模型は有限温度で定常状態として平衡状態以外の状

態を持つ系である。よって、希釈ボンドIsing模型、ランダム磁場Ising模型、FA模型、興奮性蔵

本模型と並べると、次第に平衡系から非平衡系に近づいていくという見方もできる。 

 また主に、スピン模型については主にBethe格子上に話題を絞り、蔵本模型については全結合

に話をしぼる。このような限定は、常に実際の現象とはかけ離れた模型の「役に立たない」研

究になるという危険性を持つ。しかしながら、この限定により得られる知見によって、今まで

掴めなかった、ガラスやジャミング転移に伴う集団動力学の発現機構に関する普遍性の尻尾で

もつかめれば、目標に向かって一歩前進することになるのである。次から簡単に、論文の各章

の要約を行う。 

 2章では、Bethe格子上の希釈ボンドIsing模型のGlauber動力学を扱う。この系には、ボンドが

繋がる確率pと温度Tによる相図があり、低温にはGriffiths相がある。主にこのGriffiths相の動力学

に焦点を当てる。まず、あるサイトに着目して周りのスピン配置の情報を取り入れた有限個の

変数を導入し、それらの変数で閉じた時間発展方程式を近似的に導出した。ちなみにこの方程



式の定常状態は厳密である。この方程式を数値的に解くことにより、ボンドパーコレーション

が起こっていないGriffiths相の低温領域では磁化が多段階緩和することがわかった。これは

Monte Carlo (MC)シミュレーションとも矛盾がない。また、MCシミュレーションが困難な他の

いくつかのBethe格子の結合数に関しても、式を解くことに依って同様な磁化の多段階緩和が見

られることを発見した。さらにこれから、この段階の数は、Bethe 格子の結合数cそのものであ

ることが示唆された。先行研究では, この多段階緩和が起きる領域の動力学の異常性が観測され

ていたが、この研究により、その異常性が実際多段階緩和であることが明らかになったと言え

る。 

 3章では、Bethe格子上のランダム磁場Ising模型のゼロ温度Glauber動力学を扱う。この系には、

Gauss分布するランダム磁場の分散と平均による相図があり、スピノダル線の端点は有限の平均

磁場にある。この研究では、初期時刻に全てのスピンが下向きに揃った条件における、スピノ

ダル端点（平衡の特異点でない）付近の動力学に焦点を当てる。まず、少数自由度で閉じた時

間発展方程式を導出するために、あるサイトを固定した元の系とは異なる系（模擬系）を用意

する。次に、模擬系において、固定したまわりの上向きスピンの確率に着目する。すると、そ

のサイトが固定されているため、その変数に関していわゆるBethe解析が可能となる。結果、模

擬系に対して1変数（秩序変数）で閉じた時間発展方程式を厳密に導出できる。実は、元の系の

反転できないスピン密度は、模擬系での秩序変数と1対1の対応関係で結ばれる。これにより、

元の系の反転できないスピン密度の時間発展方程式を厳密に導出することができる。この方程

式を解くことにより、スピノダル線はサドルノード分岐であることがわかり、スピノダル線の

端点は2つのサドルノード分岐がぶつかる所であることがわかった。この方程式を端点付近で展

開することにより、各種臨界指数を求めることができた。当然、各種臨界指数はMCシミュレー

ションと矛盾しないことも確認している。環境変数の準静的変化に関する研究は多く存在する

が、この研究により、少数自由度の時間発展方程式を厳密に導出し、時間に関する臨界指数も

明らかにすることができたと言える。 

 4章では、Bethe格子上の拘束動力学模型(FA模型) を取り扱う。この系は温度を変えて行くと

非エルゴード転移が起こることが知られている。このエルゴード転移付近の動力学に焦点を当

てる。まず、2章と同様にあるサイトに着目し、周りのサイトの情報を取り入れた変数を定義し、

その変数で閉じた時間発展方程式を近似的に導出する。また、情報を取り入れるサイトを徐々

に広げ、それらに関する近似時間発展方程式も導出する。つまり情報を取り入れる距離に関す

る摂動解析を行う。ちなみに各摂動次数の時間発展方程式は、転移点より高温で正しい定常状

態を持つ。摂動次数を上げると、導出した時間発展方程式は系統的にMCシミュレーションに近

づいていくことを確認した。また、この複数の方程式の摂動次数に対する移り変わりとグラフ

の手の数cを考慮し、各摂動次数の力学系の緩和時間が、cに依存しない普遍的関数に従うことを



見いだした。これから動的臨界指数が、拘束動力学が同じであれば、cに依存しないという強い

証拠を得ることができた。これまでの研究において非エルゴード付近の集団動力学とモード結

合方程式との関係性がMC法により示唆されていた。この研究により、この非エルゴード転移の

動的普遍性の一側面を、MC法と異なる方法で見いだすことに成功したことになる。 

 5章では、全結合の興奮性蔵本模型を取り扱う。この系はノイズ強度と興奮性強度による相図

があり、興奮性強度が低い状態で低ノイズにすると、非同期-同期転移が起きる。また、その低

ノイズにおいて興奮性の強度をあげると、同期状態から休止状態へ転移する。この同期-休止転

移付近の動力学に着目する。まず、系が同期していることに着目し平均位相だけの1体の問題に

落とす。その平均位相に対する経路積分を書き下し、振動数固定の最頻過程をEuler-Lagrange方

程式の解として特徴づける。経路積分を、その振動数固定の最頻過程で評価すると、各振動数

を取る確率が評価できる。その表式により、平均振動数、分散の興奮性強度依存性を評価でき

る。具体的には、この2つの量は興奮性強度の臨界点からの距離に関してベキ的に振る舞うこと

がわかり、それらの臨界指数を求めることができた。この臨界指数は、数値計算とも矛盾しな

いことも確認している。興奮性蔵本模型の同期-非同期転移の臨界的性質に関しては数多くの研

究があり、それに対応する臨界指数も先行研究で既に導出されている。この研究により、同期-

休止転移の臨界指数の理論的導出も得たと言える。 


