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循環するハミルトニアン

～相互作用の階層

鈴木 貴（阪大・基）
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逆問題

非線形解析
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自己双対ゲージ理論(1996)
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東アジア偏微分方程式会議

2000~

自己組織化の理論

基礎工学研究科

未来研究ラボシステム

2002~

非適切問題の新しい数理的解法と

工学・医学応用2006~

新しい原理に基づく非線形・非平衡

現象の数理モデリングと数学解析

2008~

上岡友紀・上岡友紀・上岡友紀・上岡友紀・鈴木貴鈴木貴鈴木貴鈴木貴

偏微分方程式講義－偏微分方程式講義－偏微分方程式講義－偏微分方程式講義－

半線形楕円型方程式の理論半線形楕円型方程式の理論半線形楕円型方程式の理論半線形楕円型方程式の理論
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１．非平衡熱力学方程式

２．乱流平均場理論

３．Hamilton構造
４．非局所項方程式

５．自己相互作用流体

６．化学反応平均場

Dry matters
Wet matters

T. Senba and T. Suzuki
Applied Analysis 
Imperial College Press 
2nd Edition, in press

理論応用力学講演会

2007～

双対変分原理（変分構造）
爆発包の方法（スケーリング）

研究歴
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2. 量子化する爆発機構

1. 循環的階層

3. 場と粒子の双対性

非線形・非平衡現象‐原理とアプローチ

4. 非線形スペクトル力学

A. 平均場方程式
B. 調和写像
C. Smoluchowski-Poisson方程式

A. 平均場方程式

ハミルトニアン→Gibbsの平衡統計

小正準統計小正準統計小正準統計小正準統計

H 全エネルギー

等重率の仮定

小正準集団

正準統計正準統計正準統計正準統計

正準集団

逆温度

N→∞ … 平均場極限

熱平衡
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負の逆温度で顕著に現出する秩序構造

Onsager49 
2D Euler 運動方程式
単連結領域

渦度場方程式

高エネルギー極限

粒子密度

流れ関数

平均場方程式

渦度場のハミルトニアン

小正準測度

平均場極限

カオスの伝播

1点 pdf 

k点 pdf 

[等重率の仮定]

正準測度
Pointin-Lundgren 76

2強度系
Joyce-Montgomery 73

平均場方程式
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Onsagerの点渦平均場方程式
（流れ関数による記述）

循環的階層

量子化する爆発機構

場と粒子の双対性
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続々発見される新しい構造と技法, その応用
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ハミルトニアンは階層を循環して相互作用を制御する

幾何的背景幾何的背景幾何的背景幾何的背景 (Liouville 積分）
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B. 調和写像
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ハミルトン系→粒子の衝突→エントロピー増大

平衡状態での同等性

動的統計力学～初期設定された系の時間変化

孤立系

閉じた系

開放系

エントロピー増大

ヘルムホルツ自由エネルギー減少

ギブス自由エネルギー減少

エネルギー一定

温度一定

圧力一定

小正準集団

正準集団

大正準集団

熱力学

統計力学

ボトムアップ トップダウン
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C. Smoluchowski-Poisson 方程式
～粒子の移動

I     ボトムアップモデリング(2)
II    トップダウンモデリング(4)
III   質量と自由エネルギー(2)
IV 定常状態 –非線形スペクトル力学(1)
VI   爆発条件 (1)
VII  双対変分構造 –点渦平均場との同等性(1)

半導体物理学
高分子化学

1. 輸送理論（Debye）

2. カイネティック理論 (Chavanis)I. ボトムアップモデリング

Smoluchowski-Poisson 方程式

粒子密度の時間発展を規定する流束
＝拡散項＋粒子密度×内部相互作用力

内部相互作用力
＝粒子の作り出すポテンシャル（場）の勾配

天体物理学
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Reinforced Random Walk 

Ichikawa-Rouzi-S. 
Othmer-Stevens 97 

細胞数理生物学

Smoluchowski 方程式

～粒子密度の時間変化を規定する流束に現れる
遷移確率平均場

II. トップダウンモデリングトップダウンモデリングトップダウンモデリングトップダウンモデリング

実験からの知見
→要因の摘出
→数式を用いた統合
→シミュレーションによる検証

原理と現象－数理モデリングの初歩
培風館（鈴木・山岸）

マルチスケール性マルチスケール性マルチスケール性マルチスケール性

関数関係

常微分
偏微分

信号伝達、知覚特性
化学反応
物質輸送
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例題（細胞動力学例題（細胞動力学例題（細胞動力学例題（細胞動力学）
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セル動力学と関連する数理モデル

III. 質量と自由エネルギー

正値性

全質量保存

ヘルムホルツ自由エネルギー減少

2D-SP 方程式

エントロピー項

内部エネルギー項
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Hardy BMO

エントロピー Gibbs測度

IV. 定常状態 –非線形スペクトル力学

Senba-S. 00
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V. 爆発条件

VI 双対変分構造 –平衡状態におけるSmoluchowski-Poisson 方程式 と
点渦平均場方程式 の同等性

自由エネルギー 場の汎関数

双対

粒子分布 ポテンシャル密度

SP方程式 点渦平均場方程式
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キーワードキーワードキーワードキーワード

平均場方程式, 調和写像, Smoluchowski-Poisson
方程式, 循環的階層, 量子化する爆発機構, 
場と粒子の双対性, 非線形スペクトル力学
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1. 主結果

1/12

2. 変分構造

2.1. モデル（Ｂ）方程式

2.2. 作用反作用の法則→対称化

全質量保存

全自由エネルギー減少

弱形式

2/12
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3. 爆発解析 –階層的議論と部分正則性

3/12

スケール不変性→ 爆発解析

4/12



18

5/12

6/12
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4. 4. 4. 4. 弱解とスケール極限弱解とスケール極限弱解とスケール極限弱解とスケール極限 –––– 非定常非定常非定常非定常

質量量子化質量量子化質量量子化質量量子化

7/12

下からの評価下からの評価下からの評価下からの評価
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8/12

Collapse の形成

9/12

上からの評価上からの評価上からの評価上からの評価

Kurokiba-Ogawa 03
局所2次モーメント＋スケーリング
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10/12

放物包放物包放物包放物包 .. .. .. .. 無限に広い放物領域無限に広い放物領域無限に広い放物領域無限に広い放物領域

無限遠を除去したスケール極限無限遠を除去したスケール極限無限遠を除去したスケール極限無限遠を除去したスケール極限

11/12

4) スケール引き戻し
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-1

0

c(s)

12/12

s

集中条件の解消

原点への集中＋全質量過剰
→時間大域存在不可

超放物包超放物包超放物包超放物包 –––– 無限小の放物領域無限小の放物領域無限小の放物領域無限小の放物領域

補足

1. 爆発レート

全爆発機構は超放物包に押し込められる
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２．エネルギーの量子化

Landau-Ginzburg モデル（定義域2次元）
H-sysytem 
Yamabe 問題（臨界Sobolev指数）

… ハミルトニアンの制御（定常・非定常）

調和写像流（定義域2次元）

1. 爆発機構の量子化
1.1. 質量 (SP) 
1.2. エネルギー (HH) 

2. Lyapunov 関数の有界性
2.1. 創発性(SP) 
2.2. エネルギー密度の非負性 (HH)

3. 定常解をprofile とする自己相似的爆発

4. sub-collapse 生成とType IIの爆発レート

3. 高次元の質量量子化 スケーリング→ 臨界指数

物理的背景
プラズマ自由境界問題↔ 圧縮性自己重力流体

（Toland 双対）

質量量子化（境界条件無・有）

Chavanis のカイネティック理論
（Tsallis エントロピー）

爆発閾値
Type II 爆発点の有限性 (R. Takahashi-S.)
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4. 高次元爆発集合

５．点渦乱流



25

６．双対変分構造６．双対変分構造６．双対変分構造６．双対変分構造
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Toland 双対変分構造双対変分構造双対変分構造双対変分構造

Lagrange関数

場の汎関数自由エネルギー

（半定常）（半定常）

[SP方程式] [点渦平均場]

[full system]

(半）Toland 双対

相転移… Fix-Caginalp, Penrose-Fife 

相分離… Coupled Cahn-Hilliard 

記憶形状… Pawlow-Zochowski 

流体… Euler-Poisson

Kuhn-Tucker 双対
（歪勾配系 E. Yanagida)

Gierer-Meinhardt （発生）

Fitz-Hu-Nagumo （神経）

7. 非定常状態のハミルトニアン制御

（ＬＧ方程式）

無限時間爆発 （2D-SP方程式）
剰余項の消滅…  未解決
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戦略的創造研究推進事業CREST

数理医学が拓く腫瘍形成原理解明と

医療技術革新(2009.10-2015.3)

阪大グループ（鈴木研究室）
鈴木 貴（代表） 教授

高橋 亮 助教

市川 一寿 特任教授
中根 和昭（医） 招聘研究員
ラントラ バグス 特任研究員（非常勤）
足立 善昭（金沢工大）招聘研究員
齋藤 卓 特任研究員（常勤）
板野 景子 特任研究員（常勤）
井内 裕子 研究室秘書
雄山 真弓 招聘教授

田崎 創平 D3
リン ケン D3
(ロリングオスマンヌハ) D2
ロージママティ D1
佐藤 真 D1
稲角 啓 M2
（ヌリマン ヤセン）
（李 鴻海） M2
(張 瀟） M1
吉岡 貴史 M1
バイケジャン M1

マリーキューリーアクション
国際研究者交流スキーム

Euro (Italy-Greece) → Japan
Nov 2009-Aug 2013

International Research Staff Exchange Scheme
Call: FP7-PEOPLE-2009-IRSES

PEOPLE
MARIE CURIE ACTIONS

2010. 9. 6. 日本応用数理学会総合講演


