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です 。f は 分布固数 で ， 力学変数を p ， q で 代表 させ て い ます。熱力学系は カ オ ス で す か ら，

カ オ ス の 立場で は f （p ， q ，
　 t ）は t に っ い て も，　 p ，　 q に っ い て も極 め てはげしく乱雑 に 変

化す る量で す 。 t → 。。 の とき limf （p ，
　 q ，

　 t ）は存在し な い の がふ っ うで す 。 し か し
一
般 に

B （p ， q ）は p ，　q の なめ らか な関数で すか ら
， （3）の 積分で は f の p ，　 g に対 す る はげ し い 変

化は消 され て 万（t ）は存在す る で し ょ う。 こ の とき〔3）の f の 代わ りに 滑らか な 関数 g （p ， g ，

t ， α ）で 置 き換え る こ とが 出来ます 。
こ の 具体的な例 は パ イ こ ね変換で 示す こ とが出来 ます 。

こ うい うy が存 在す る と き f （p ， g ，　 t ）は y （p ，　 g ，　 t ）に 法則収束す る と い い ます。　f は

パ ラメ
ー

タ
ー

、 の や は りは げ し く変化する 関数で す が， g は α の な め らか な 関数で あ る と期待

出来ます 。
い い か え る と∫は α で 展開出来ない が ， y で は 展 開出来る で し ょ う。　 f は 例 え ば

Liouvilleの 方程 式に従 い ます が ，
　y の 従う方程式 はそれ とは 全 く異 り， 例えば Fokker −Planck

型 の もの で あ りま し ょ う。 線形応答理 論 で は f を α で 展開出来る と仮定 して い る が， そ れ に

は疑問があ る と私 は 思い ま した。 こ の こ とをい っ か 森 さん に 話 しま した ら，
van 簸   pen もそ

うい うこ と を考 えて い る と教 え て 下 さい ま し た （N ・G ・van 　Kampen ，　Physica 　Norvegica

5 （1971）279 ）．

　f は a で 展 開出来な い とい うい くつ か の 状況証拠は あ ります が ， まだ 決定的な こ とは い え ま

せ ん 。 しか し は じ め に の べ た よ うに
， 線形応答理 論で は Xsの 代 り に Xis 。

が出て 来 る の は ， こ

の た め で はな い か と考え て い ます 。 御教示 をえ られ れ ば幸 です 。

量 子 力 学 と 確 率 過 程

並 　木　美喜雄

　 「カ オ ス 」 の 研究会 で 私 が話 した い
， または話 す こ との で き る テ

ーマ は

　　 ・ 量子力学 と確 率過 程　　　　　　　　。 波動関数 と観測過 程

です 。
二 っ と も話 して 議論 し て い た だ きた い の で す が ， 時間的制約 もあ る こ と だ し ， さん ざん

迷 っ た 朿 前者 をえ らび まし た 。 私 と して は ， 「量 子力 学 と確率過程」 とい う話題 を「カオ ス 」

と くに 「量子 カ オ ス 」 の 立 場で 見直した い とい う将来目標があ ります。た だ ，
「カ オ ス 」 に つ

い て そ れ ほ ど勉強 したわ けで はな い の で ， こ の 研究会の 興味に 合致で きる か ど うか わ か りませ

ん 。 こ の 点御容赦願 い ます。 なお ， 後者の 話題 もこ の 研究会 と の 関連で ， 捨て がた い 未練があ

りますが ， す で に何回 か 話 した り書 い た りした の で ， それ ら
1）

を見て 下 さ る よ う， お 願 い しま

す。
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　さて， 周知 の よ うに ， 量 子力学 では基本原理 の とこ ろ に確率を導入 し ます が， 量子 力学成立

直後か らこ れに つ い て は不 満が あ りま した 。
Einsteinば か りで な く，　 de　Broglieや Schrδdin−

ger など もCopenhagen解釈に従 うこ とを潔よ し とせ ず， 何 とか 量 子力学 を書直そ うと しま し

した。こ の方向 の 努力 は 大部分が量子力 学を古典的な確率過程 と して 定式化 し直そ うとする も

の で す 。

そ の ナ イ
ーブ な発想は Schr6dinger方程式 と拡散方 程式 の 類似性

、姿1の 一 蓋▽
2
ψ・ 寄一 ・▽

2
ψ

か らは じ ま ります 。 形式的 な対応 は

　 　 　 　 　 　 　 方

t ⇔ − it ，　　一 ← ウ 　D
　 　 　 　 　 　 　 2m

〔1）

（2）

で す。不確定性関係さえ も置 き換 え   で相互 変換 します ： dxdp ＝ thedxdv ＝ 2　D．こ の

類似性 は ， 量子 揺動が背景物質
“

エ ー
テ ル

”

の 古典的揺動か ら生 れ る の で は ない か とい う発想

を生み ， か な り早 い 時期か ら い ろ い ろな 試み が行わ れ ま し た ？
） “

隠れ た 変数
”
理 論 の 芽生 え

で す 。 し か し ， こ の 方向 の 努力 に 冷水 をか けた の が v ・Neumann の NO − GO 定理 で した 。 戦

後，
Bohm は こ の 定理 を突破 し て ， ひ とっ の

“

隠れ た変数
”

理論 をっ くりま した 。

　Bohm の 理 論は ，
　 gb＝ iψ iexp（is／fi）とお い て Schr6dinger 方程式 を Newton 型方程

式

詈 一
一

▽ ・・ 欄 　 　 　 　 　 　 …

に書 き換 え （た だ し ， p
＝

▽ S ，　 VQ ＝ 一 （方
2
／2m ）1ψ 1”i

▽
2
【ψD ， こ れ を基礎に して

量子 力学を古典力学の 中 に 解消 し よ うとする意図をも っ た もの で した。古典的 Newton 方程式

との 唯
一

つ の 相違は量子力学的 ポテ ン シ ャ ル VQ の 存在 です が ， こ れ を
“

エ
ー

テ ル
”

に よ る古

典的 揺動力 と考 え る わ け で す 。
こ の 理論は Bohm 自身や Vigier （Stochastic　 interpreta−

tion ），
　 Takabayashi （hydrodynamical 　quantization ）などに よ っ て発展 させ られ ま した 1）

しか し ， 私 の 印象で は ， 量子力 学的 力は古典的揺動力 と見る に は あま りに も異質的 で す し， 理

論 自身 も多体系や場 に は不 向きの よ うに 思え ます。

　さて ，
Bohm は量子 力学 を消 去 し た い と思 っ た の で すが ， そ ん な意図は抑えて ， 彼の 道筋 を

逆に 辿れば （す なわ ち， 古典的 Newton 方程式 に VQ を加 え て 波動関数 を構成 し，　 Schrδdin・

ger方程式 に到れ ば ）， こ れ は
一

種の 量子 化法 とみ なせ ま す。実際 Nelson は量 子 力 学 を古

典的な確率過程と して定式化す る こ と に 成功 しま し た 9） 彼の 確率過程量子化は ， 量子揺動 が

古典的
“ エ ーテ ル

”

の 揺動 として理解で きる か とい う問題 に 対す る ひ と つ の 見事 な解答 で あ り，
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原理 的立 場か ら見れ ば大そ う興味深 い 。 しか し， 恥 hm 系統の 理 論に対す る と同様 に
， こ の 理

論に 説明学以上 の もの 期待で き るだ ろ うか ， と い う疑問 を私は感 じます。 つ ま り，従来の 量子

化 法 で は むず か しか っ た ， ま た は 不可能 で あ っ た 問題 を解決 で きる か とい う こ と で す 。 折角 の

見事 な理論 も量子力学 の 適用範 囲を従 来よ り狭 くす る 方向で しか 有効 で な い と なれ ば ， あま り

面 白くあ りませ ん 。

　こ の 蔦 Parisi・Wu5 ）に よ っ て導入 され た新 し い 確率過程量子化法 （SQM ）は ， 従来 の 量

子 化法 （正 準量子 化 ， 径路積分量 子化 ）に な い 利点 をもち， 量子力学の 適用領域 を拡大 し ， そ

の 原理的発展を うな がす可能性 を秘め て い ます 。 具体的内容 は後で 説明 し ます が ， 通常 の 時間

の 他 に 栽 し い 時間変数 （仮想時間 とよ ばれ る こ とが ある ）とそれ に つ い て の確率過程 を導入 し ，

そ の 熱平衡極限 どして量子力学 を与え よ うとす る もの で す 。 仮想時間に つ い て の 確率過程 を使

うとこ ろ が，
Bohm −Nelson の 理 論 と違 い ますが ， 量子揺動 を古典的確率過程 に 帰着させ よ う

とい う基本的発想は 同 じで し ょ う。
S ΩM の 背景に は

，
　 Cl次元量子 系は揺動を もつ a ＋ 1 次元

古典系に 等価で ある とい う事実があ ります 。 これ はすで に ス ピ ン 系の 計算で 利用 され て きた も

の で し た ξ
）

　SQM の 発想 を もっ と徹底化 した も の と して ， ミク ロ カ ノ ニ カ ル 量 子化が あ りま す9） それ

は ， 己 次元量子系 を d ＋ 1 次元 の （決定論的な ）古典系でお きか え よ うとす る もの で す 。 す な

わ ち， 新 しい 仮想時 間に つ い て ， 作用 関数 をポ テ ン シ ャ ル とす る古典的運 動 を設定 し， そ の 古

典カ オ ス 的 行動 を量 子揺動で あ る とす る量子化法で す。すで に 場 の 量子化に 使われ て い ます が
，

私 は こ の 量子化法 に 原理的な疑 問を も っ て い ます 。 それ は ， 線形 系で は カ オ ス が実現 しな い こ

と考慮すれ ば， 自由場 の 量子論 が成立 しな い か らで す 。 こ の 量子化法 に は 原理面か らの 補強が

必 要で し ょ う。 なお ， S ΩM と の混用 も工夫 され て い ます。

　 S ΩM と ミ ク ロ カ ノ ニ カ ル 量子 化 で は ， 通 常の 時間変数は 先 ほ ど の ナ イ
ーブな発想 と同様 に

虚数時間 に解折接続 して お く必 要が あ ります 。 Bohm −Nelson 理 論で は ， 実数時間 の ま ま で し

たか ら， こ の 点 は っ き りした 相違があ る わ けで す 。 S ΩM に と っ て 虚数時間の 使用 は本質的な

もの で ある か 〜実は ， 実数時間の ま まで S ΩM をつ くる こ とは可能で す 一 ミ ン コ ウス キ
ー− S

ΩM ξ
）

　量子力学 を確率過程論 として見直す とい う視点 で は
， 相空間分布関数を忘れ る こ とは で きま

せ ん。 Wigner 関数が よ く知 られて い ます が ， これ は正 定値 で は な く， 確率分布関数 とは い え

ませ ん 。 しか し，
Wigner 関数 を相空 間 の 小領域に っ い て平均 した Husimi 関数は 正 定値で あ

り， カ オ ス の 研究に も利用 され て い る こ と は御承知 の 通 りで す。量子力学 の コ ヒ
ー

レ ン ト表示

とか geometr呈（nl 　 quantization な ど もこ の 方向の 理 論 と い え るで し ょ う。 ただ ，　 Nelson の
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確率過程量子化や S ΩM で は ， 素性の わ か っ て い る Wiener−Markoff 型の 確率過程を設定して

い る の に 対して ，
Wigner 関数や Husimi 関数の 背景に 存在す る確率過程が どん な もの か， よ

くわ か っ て い ませ ん 。 なお ， 相空間で SQM を定式化 する試 み もあ ります 8）

　以上 の 諸理論 を表に して お きま した （表 1 ）。

　　　　　　　　　　　表 1 ・量子力学 の 確率過程論的定式化

A ．配位 また は運 動量空間で の 量子力学

時空 虚 数 時 間 実 数 時 間 揺 動 源

　　ナ イーブ発想

S （h．eq ← → diff．　 eq4
　
次
　
元

“

隠れ た変数
”

　（Bo   ，・・・）

Nelson の 量子 化

古典的

工 一
テ ル

S ΩM ミ ン コ ウス キー S ΩM5
　
次

元

ミ ク ロ ・カ ノ ニ カ ル

　　　量子化

古典的

エ キ ゾチ ッ ク

時空

B ．相空間量子力学

4 Wigner 関数

次 Husimi 関数 P

元
■　■　■　，　，　●　◎　・　●　呷　，

5 古典的

次 相空間 S ΩM エ キ ゾチ ッ ク

元 時空

　最後に
， S ΩM の 概要 を紹介 しま しょ う．力学変数 g （X ）＝ ｛9i（x ）｝， 作用積分 S 〔g〕

を もつ 力学系 を考 えます 。 た だ し， X は粒子 系に 対 し て は （虚数 ）時間変数 場 に 対 して は 4

次元 ユ
ー

ク リ ッ ド時空座標で す 。 径路量子化法に よれ ば ， 力学量 F （g ）の 期待値 は

・ ・ 〉 一ψ （，） ・xp ← S 〔，〕／・ ）・
， （4）

に よ っ て 与 え られ ま す （N は 規格化定数 ）。 SQM は径路積分に よ らず に 直接＜ F ＞ を計算す

る量子 化法で す 。 まず， q に X の 他に 仮想時間 t の 依存性 を与 え ，
厨 こつ い て の 確率過程 を

Langevin方程式
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　　　　・霧一 一
｝舞 ・i （・ ・

− t ・ 　 　 　 　 …

の 設定に よ っ て 導入 します 。 た だ し， Ti は

　　　　〈 ny　i （X ・ t ）〉 ＝ 0 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔6〕

　　　　〈 OP’i （X ・ t ）　rpブ（X ノ

・ t’

）〉 − 2　Ctδiiδ（X − X ’

）δ（t − t’

）

に従 うガ ウス 型 白色雑音で す 。
α は拡散定数で あ P， 後述の よ うに量子力学 を生 むためには ， プ

ラ ン ク定va　rtに 等 し くお く必 要が あ りま す。　 r は t の ス ケ
ー

ル を調節す る パ ラ メ
ー

タ で すが
，

熱平衡分布 に は現れ ませ ん 。

　Langevin 方程式〔5）を解 けば，　 g は n．の 関数に なる の で
，　 F の 期待値は η に つ い て の 平均値

＜ F ＞
t　

・・： 〈 F （g （t ；η））〉
η

として 求 ま Dます 。

一
方 ， こ れ を

　　　　・ ・ ＞
t
− ∫… ）・ い ）δ9 　 　 　 　 　 （・・

に よ っ て 再現す る 確率分布 P （9 ， t ）は Fokker −Plan （k の 方程式 を満足 する が ・ P （9・t）

粛 Nexp （
− S ／α ）とな る こ とは明らか です 。したが っ て ，

Ct ＝ 方 とお けば ， ｛7｝は t → 。。

で ｛4｝O・一致 し ます ・ すなわ ち ・ la・ g・vi ・ 方程式 蠏 ・’ て 9 （t ・・）を求め て
，贈

く F （9（・・η）馬
をつ くれば ， （4）に 等 し い 〈 F ＞ を与え るは ず で す 。 こ れ が SQM の 処 方で す。

　 中性 自由ス カ ラ
ー

場 φ（X ）を量子化 して み ま し ょ う。 Langev　in 方程式 は

　　　　・羞φ（・ ・t ） 一
一｝（□ ＋ ・

2
）・（・ ・ t ）・ ・（・ ・ t ）　 　 （8＞

な の で， 直ち に解 けて

　　　　 1）（X ， τ ）≡ 11m 〈 φ （x ，　t ）φ（x 十X ，　 t 十 τ ）〉
η

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t → OQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9〕

　　　　　　　　　「 、1、
・　f・

‘
・　i・t−

・
e

’kX − （k2＋ ・
2
’1τ i「 − 2

と な ります。 D （X ，0 ）＝ d （X ）が 自由場の プ ロ パ ゲー
タ を与 え る こ と は明 らか で し ょ う。 な

お，粒子質量は次の 漸近形 か らえ られ ま す 二

　　　　・ ・・ …
「謳 、諄・ ・恭 1・

号　e −m1 ・ 1 　 　 ・・…

　　　　D ・・…
π 齢 、護・ ・論 ・

2
　
e
−’

・n2 　i・ ［・
’2

　
』

（・・b ・
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　 S ΩM に は ， ラ グラ ン ジ ュ ア ンや ハ ミ ル トニ ヤ ン に ゲ
ージ固定項や Faddeev −Popov お化 け

場 を入れ る こ とな くゲー ジ場 の 量子化がで きる な どの理 論的利点 があ ります 。 こ れ は S ΩM が

運動方程 式 を出発点 とす る量子 化法で あ り， 原理 的に は ラ グラ ン ジ ュ ア ンや ハ ミ ル トニ ヤ ン を

必要 と しな い と い う特質に 関係 します。 こ の特質か ら従来の 方法で は不可能だ っ た非 ホ ロ ノ
ー

ム 系 の 量子化 を行 う可能性 も生 まれ る で し ょ う。 また ， 格子 ゲージ理論の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン に も利用 さ払 径路積分量子化 に もとつ く数値計算以上 の 威力を発揮 し て い ます 。 実際， 世

界最大 の 数値計算は 現在 SQM で 行わ れて お ります 。
　 S ΩM は た しか に 量子力学の 適用領域 を

拡大し た り， 有利に 非摂動数値計算 を進め る基盤 を提供 して くれ ま した。

　 しか し ， 量 子力学 を古典的確率過程 とし て 見直そ うとす る立揚 か らす れ ば，そ れ らの 実用的

利点だ けで は不満で す 。 何 よ りも， 新 し く導入 した 仮想時間の 物理的意味がわ か っ て い ない と

い う不満があ ります。・今まで の とこ ろ， 単なる数学的 な補助変数で あ り，

“
時間

”
と称す る理

由は 皆無で す。そ こ で ， 仮想時間に 意味を与 える方策を模索 し ま し ょ う。 最近 の
“

particle−

cosmology
”

に は ， 宇宙 は は じ め 大 きな次元の 時空世界を も っ て い た 越 漸次つ ぶ れ て きて ，

今 の 4 次元世界 に 落付 い た とい う考えが あ ります 。 こ れ を援用 し て ， 次の よ うな状 況 を想 像 し

ます。す なわ ち， 現在の 4 次元世界以外の エ キ ゾチ ッ ク な時空は完全 に は つ ぶ れ て お らず， 平

均 と し て はゼ ロ だ 圦 揺動 しなが ら存在 し て い る と考え る の で す 。 現在 の 4 次元世界 に 直交す

る 方向 の 時空変数 が仮想時間 だ と い うわ け で す。 エ キ ゾ チ ッ ク時空 に お け る古典的揺 動が 量 子

力学 を与 え る とい う発想 です 。 こ こ まで くれ ば ， あ る い は 多次元古典力学の 中に 量子 力学 を解

消 し て しまえ る か も しれ ませ ん 。 曲っ た エ キ ゾチ ッ ク時空に よる非線形効果 が古典的カ オ ス を

現 出させ ， ミ ク ロ カ ノ ニ カ ル 量子 化的な効果で 量子 力学 を生み 出す と い う目論見 は い か が で し

ょ うか 。 近 い 内モ デ ル をお 見せ で き る と思 い ます 。
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自己 相似性 の 統計熱力学形 式 1

慶大 ・理 　 井上政義 藤坂博
一

　カ オ ス の物理 は次の 様 に分類 され る だろ う。   シ ナ リオ （発生 ），   定常カ オ ス ， ◎ 非定常

カ オ ス （過渡 ）。 A に っ い て は普遍 的法則が発見 され ， か な り解明 が進ん で い る 。 また こ れ は

統計物理 学の
“

相転移現象
”

に 対応 して い る 。 C は 非平衡系 の 統計物理 学に対応 し て お り， シ

ン プル な一
般論は難 し い と思 わ れ る 。 B は熱平衡系の 統計物理 に 対応 し て お りそれ を解明す る

一
般的理論形式 を こ こ で は論ずる事に する 。

　熱平衡系 と定常 カ オ ス の パ ラ レ リズ ム （Parallel　ism ） は ， その 基本 的 立脚点 が共通 し て い

る事 に よ っ て 成立 し て い る。そ れ は （1澗 題 とす べ き性 質 （物理量 ）と し て
“

長時間 に わ た る大

域的性質
”

を取扱 う。   大域的物理量 と して
“

指数的特性量 の極 限値
”

を採用す る。例 と して

は M ・V 　eS ／k
；N → 。。 の 場合 ，

エ ン ト ロ ピー S が指数的特性量 で あ る 。

　まず熱平衡系統計力学の理論形式 を復習す る 。 粒子数 N ， 体nt　V の 系 の エ ネ ル ギー を E （N ， U ）
’
とす る と， こ の 系の 分配 関数 Z は

　　　　臨 鋼 一∫『・鄭 齪 ・e
一
μ （N ・　v

’
）

　 　 …
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