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お茶 の 水女子大 橋 爪 夏 樹

§1 。 緒　論

　ラ ン ジ ュ ヴ ァ ン方程式 は平 均の 過程 を定め る 減衰方程式 に 揺動力項 を加 え て 作 られ る の が 普

通 で ある。 そ して 揺動力は 白色 ス ペ ク トル を もつ ガ ウス 過程で ある と仮定する こ と が多 い
1）

。

Onsage τ は こ の 仮 定 をも う少 し物理的な 原理 で 置き換 え よ うと試み た
2 ）

。 し か し こ れ ら な何れ

も現象論的 ア プ ロ
ー

チ で あ り， また揺動力の ス ペ ク トル が 白色で ない 場合
3）

へ の Onsager流の

物理 的解釈法 の 拡張 も行わ れ て い ない 。

　状態変化 の 経路の 確率 と い う概念が第 1 原理 か ら入 っ て い る の は 量子力学 で ある
4）
。古典力

学の 場合 は統計集団 とし て確率概念 を導入す る の 外 はな い
。 ラ ン ジ ュ ヴ ァ ン 方程式 を量 子力学

の ハ イ ゼ ン ベ ル グ運 動方程式を変形 して導出す る試みは 森理 論以 来 多数行 われ て い る
5）

。 し か

し こ れ らは揺動力 に 対す る形 式的な 表現 を与 える の み で ， 確率過程 と し て の 確率分布 を直接与

え る も の で は な い 。 量子力学 に本 来そなわ っ て い る 経路の確率 を変形 し て ， 揺 動力 の 経路確率

を導出 し よ うと い う試み を報告 した い
6）。

§2 ．Onsager の考 え

　Einsteinに

’
よ れば ， 熱平 衡状態で の 熱力学変数 α 冪 （α

i ，
α

2 ， ）の 熱揺動分布 を表わす
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確率密度解 （α ）は ， 孤立系の 熱平衡条件 を表わ す変分原理

　　　　5 （Ct）＝ maximum 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ． 1 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 at

に対応 して 次式で与 え られ る ：

　　　　んBln 例 の ＝ 5 （Ct）＋ ・・n ・t・　 　 　 　 　 　 　 　 （ 2 ・ 2 ）

S （a ）は状態 α で系が もつ エ ン ト ロ ピー． 鯨 は ポ ル ツ マ ン 定数 で あ る 。

　状態 α の 平均の 時間変化を定め る 減衰型方程式

　　　　告薯
‘

一

弓
・

・

∂

謬
）

　 　 　 　 （… ）

を与 え る変分原理 は エ ネル ギー
散逸極 小 の 原理 で あ6 ：

　　　　・ 蘭 一 ・夢・
、rr

・C… di・）− m ・

学
皿 　 　 ・・…

　　　　　 サ　　　　　　■
こ こ に の（Ct

，
　 Ct）は 散逸 関数　（dS ／dt　）i，r．は エ ン ト ロ ピ

ー生 成速度で 次式で 与 え られ る ：

    一 　 ・2…

R ＝ G
’1

は抵 抗係数で ある 。 （2 ．4 ）で 変分は α を固定 し， 速度 α に つ い て 行 うか ら ， 状態

α か ら出発 し，微小時間後 に 到達す る 状態 を定 め る 。 （2 ，2 ）と の 類推か ら， Onsagerは遷

移 確率 が 次式 で 与え られ る こ とを予言 した
7 ）

：

　　　　 leBln　er（α ＋ 」α
，　 t ＋ dt　i　 a

，　 t ）

　　　　　　　一 一9｛
の （4 α

， d α

　 　 ri　t
）一（・S ）irr．｝・ ・… t （・ ）・　 （・・ 6 ）

孤立系 で ある か ら dS ／dt ＝ （d5 ／dt ）宦， ， ．で あ っ て ， （AS ）i，f。
＝ 5 （α ＋ da ）− S （a）と

なる 。
Onsager は実際 に は相反定理 に 関す る第 2 論文 の 末尾で 複分確率

　　　　 〃
厂

（a 十 ACt，
　 t 十 li　t ； α

，
　 t ）

　　　　　 ＝ Ψ （α 十 dCt，
　 t 十 dt　 l　 Ct

，
　 t ）解 （a ）

に 対す る式 を与 えて い る。 こ の 方が （2 ・
．
2 ）との類 推は一

層明 ら かで あ ろ う。 の（」α
， 」α ）
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　 t

は α の 所に d α を代入 した もの で ある 。

　 （2 ． 6 ）を書替え て ，

　　　　 y （α ＋ 4 α
， t 十 dtI α ，　 t ）

　　　剛 一身緋勧 呵
・畷 … 晩 鼻 舞 ・コ ・2… ）

とす る と， （2 ．3 ）に 対 応す るラ ン ジ ュ ヴ ァ ン 方程式

　　　　砦
一

ヲ
・
・

∂9tgi19）
・ Fi　（t） 　 　 　 　 （・・ 8 ・

を時 区問 （t ， t ＋ dt ）上で積分した 形 と比 べ て 分か る よ うに
， 揺動力 F （‘ ）の 分布 を与 えて

い る 。 しか し Onsager は 揺動力 を消 去す る 方針 ec こ だわ っ た よ うで ，
マ ル コ フ 過程 を仮 定し て

（2 ． 7 ）の 積 を作 り， 経路 α （t ）の 確率 を求め る とき，

　　　・ ・… t）・．・a
・ t・・g　t

・］c・　exp ・｛
一

毒∫倉卿 ）d ・｝ （… ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

の形 を選ぶ の で ある。こ こ に ≠ （Ct
，
　 Ct ）は 熱力学的 ラグラ ン ジ ァ ン と で も呼ぶ べ き量で ，

　　　
x （・・… i）一

嬬 ・
・ ＠ 一

￥
・

・ 磊）＠
一

弓
・
・爾 ）

　　　　　　　　一 の （
　●　　　　●
Ct

，
　 Ct）＋ φ

一・

（｛譌｛揚）一 （嘉）
、rr．　　 （2 … ）

と表 わ され る 。 の
一1

は R の代 りに 0 を用 い た 散逸関数で あ る 。 遷移確率 は （2 ． 9 ）の 経路積

分で 与え られ る ：

一 臨 ・1撫 噛 ∫孑
！ （c… di）・・1 （・・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　ロ
Onsager・Machlup の 第 2 論文 で は ， 系が運動 エ ネ ル ギーを持 ち， 平均過程が加速度 α を含む

減衰振動型方程式で 記述 され る場合 を論 じて い る が， こ の場合 は熱力 学的 力 ∂S／∂α に ダ ラ ン

ベ ール の 慣性力 に 相当す る項 を加 え た も の を ∂S ／∂ α の 代 りに 用 い る こ と に よ っ て ， やは り（2．

11 ）の 形 に 表 わすの で ある 。

　筆者 は揺動力 の 経路確率 の 方 に こだわ っ た 。 それ は a を定め る減衰型 方程式 の 揚 合は （2 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − −

10 ）の 第 2 辺 か ら明 ら か で ある が ，
α を定め る減衰振動型方程式 の 揚合 ecも， （2 ．9 ）は結局

は 同 じ揺動力 の 経路確率

・
’
・・ （t）・ta ・ 嘱 ・剛

一
吉∫；1織 噛 ・t … ｝ （… 2 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 72e −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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に 導 くか ら で ある。そ もそ も stochastic 　problem は過 程 F （t）を与え て過程 α （t）を定 め る

もの で ， 揺動力 の 経路確率 の 方が 基本量 で ある 。 （2 ．12 ）は 時間積分を 1 重 に 含むか ら ， ガ

ウス ・マ ル コ フ 過程 を表わ し ， 昔なが ら の モ
ー

メ ン トの 式 を与 え る ：

　　　〈 Fi （t）〉 − 0
・

〈 F〆の弓（t
’

）〉 ＝ ・　2　h・
0

・∫
δ （t − t’

）・　 　 （2 ・13 ）

非 マ ル コ フ ・ガ ウス 過程 へ 拡張す る に は時問積分を 2 重 に 含む よ うに す る必要 があ る 。 それ と

同時 oe減衰項を時間畳込 み型に す る必 要が あ る。

§3 ． Feynman の 経路積分

　
一

般化座 標 Q ＝ （Q，
， q2，

… ）とラ グラ ン ジ ァ ン L （Q ， ρ）を持つ 孤立 系の 古典的運 動方

程式

　　　　諺・甜）一

舞 ・ 　 　 　 　 　 ・・…

は 良 く知られ て い る よ うに
， 最小 作用 の 原理

　　　　　 tb　　　　　．
　　　　∫　　　　　　L （q ， （1）dt ＝ eXtremum 　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 。 2 ）
　　　　　 ta　　　　　　　　　　　 Q（t ）

か ら導か れ る 。
Feynman は Dirac に な ら っ て， こ れ を遷移確率振幅 を与 え る もの と した ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Q（tb ）＝Qb

　　　・ 傷 幽 嚠 α 〉 一

，、、二乾
蜘 磽∫ll姻 ・・tl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 。 3 ）

躍 は ラ グラ ン ジア ン L に 対応す る ハ ミ ル ト ン 演算子 で ある 。 遷移確率に すれ 鵡

　　　　y （Q，
， tbiQ

。
，　 t

α
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　 A

　　　一 く ρ、 le一麺 ・・
− t

・
・1σ。

〉 〈Q．

・［。静 ・tb − t
・
・ 1・Q、

〉 　 　 （・． 4 ）

と な る 。 こ れ は 純粋状態 の 初期密度行列 IQa＞ 〈 Q、 1ゐ時 間発 展 と し て 得 られ る密度行列の

対 角要素 を とっ た もの で あ る が ， （3 ． 3 ）を用 い る とQ、
か ら出発 し て Q，

に 到達す る 2 本の

経路 （〜（t ）， Q ’

（t）に つ い て の 経路積分 で書 ける こ と を示 す 。

　ラ ン ジ ュ ヴ ァ ン 方程式 を得る に は 粗視化 を行 う必 要 があ る が， 以下 で は計算をきれ い に す る

ため ， 着 目する 系 （座標 g ）に 熱源 （座標 X ）を付け， 後者 に っ い て 平均 して しま うこ と に す

る 。 す な わ ち初期状態の密度 行列 と して は ，
マ ス ター方程式の 導出で 良 く仮定 され るよ うに

，

系 の も の lQ、

〉 ＜ qal に 熱源 の もの βB を乗 じた形 を とる と， 遷移確率は 次式 で 与 え られる ：
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　　。 （Q、 ，． ，
、 ［、，？。

，．，
。
）． ・ Q、

・1・・
B （e

−；・e ・2
・

・ 盛）（tb−t
・
・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　　　A 　　　　A

　　　　・iq．

〉 〈 Q 。
12、 。 紳 ・ 鞠 尚 ・・tb− t

・
・）【・Q、

〉 ・　 　 （3 ・ ・ ）

こ こ に 訟 名論 緜 ， 顯 両繝 の 相互 作用 の ・
・ ミ ル トン演鼾 で あ る ． ・ れ ら に 対応

す る古典ラ グラ ン ジ ア ン を L （ρ，
・q ），　 LB （X ，　 X ），　LI （ρ，　X ）とす る と，　 Feynman −

Vernon7 ）
に よれば （3 ．5 ）は 次の 形 に 書ける ：

　　　Ψ（Q6， tblQ
。

・   ）

ノ
（

甥
職

卿   ，，，． qt、exp 、秀∫  、，，
　Q）一

、 （，、ぴ）｝・ t ］．

　　Q（t。 ）
：・ q

’

（ta）＝ Qa　　　　　　　　　　　　　
ta

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3． 6 ）

た だ しろ 、
［Q ， e

ノ

コは熱 源に よ る影響汎 関数で ，

　　c7b

。
［9， α ］ 一

∬ dX 、
dXg δ（X 、

− X ち） ∬dX
。
dXa 〈 X

。 　i　’S。　LX乙〉

　　　嫉
罪 綴闘 圭∫  ・x ，

・9 ・一
・、 ・蜘 岡

　　　　x （  ）− x
．

x ’
（t

。 ）−x 急　 　 　 ％

　　　　　　　　　　　 i　
tb

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3。 7 ）　　　　　　　 … p ［i ∫ ｛Ll （ρ・ X ）一・L
・
（e ’

・・X ’

）｝dt ］

　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 ta

と与 え られ る 。 以 下簡単の tgめ に 相互 作用 項は g に つ い て 1 次で 2！）る とす る ：

　　　　LI （（〜，　 X ）＝ Σ qiKi（X ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

こ の 場合 Q系の古典運動方程式は 次の 形と なる ：

　　　譱・
∂

究
’ ρ）

｝
一 ∂9

、X‘1・2，S．　q ）
− Ki （…

（3 ． 8 ）

（3 ． 9 ）

す なわ ち K （X ）は熱源 が 系に 作用 す る力 を表わ し て い る が， 熱源 の 微視的状態 X （t）に 依存

す るか ら， （3． 9 ）は い わ ば微視的運動方程式 で ある 。 こ れ に前述 の 粗視化 を行 うと ぎ右辺

が 平均的な力 と揺 動力 とに 分割 され る こ とを示 した い の で ある。 或は別 の 言 い 方 をすれ ば， （3．

9 ）は 粗視 化 を し な い ときの 最確経路 を与え る が ， 粗視化 を し た とき の 最確経路は ど う見え る

か とい うこ ど に なる。

　ス ピ ン ・グラ ス の 問題 な ど で も， ソフ ト ・ス ピン の 運動 を定め6ラ ン ジ ュ ヴ ァ ン 方 程式 をそ
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の 中に 現われ る 交換相互作用 に つ い て 平均 した とき， 平均後 の ラ ン ジ ュ ヴ ァ ン方程式 と新 ら し

い 揺動力の 確率分 布は何 うな るかが調ぺ られ て い る
8）

。 こ の 場合 も， （2・12 ）の 形 の 経路積

分を交換相互 作用 に つ い て 静的 ガ ウス 分布で 平 均 した結果 を， ま た ラ ン ジ ュ ヴ ァ ン 方程式 に 戻

す手法が使われ て い る 。 経路積分を実際に 計算す る の で はな く，
い わば変形す る の で あ る 。

§4 ． ラ ン ジ ュ ヴ ァ ン方程式 の 導出。

　線型応 答の 久 保理論 に相 当す る結 果 を 得る に は ， 系 に 対す る外力 K （X ）に つ い て 2 次 まで

の 摂動計算をすれば よ い 。 （3 ． 7 ）で言 えば， 恥 を含む 指数関数 を展開 して X （t）， X ’

（t）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

の 経路積分 を実行す る の で ある が ， 具体的 に は量子力 学の 演算子 K （X （t））お よびそ の積の 密

度行列 βB に よ る平 均の 形 に 書：き表わせ ば よ い 。 そ して 久 保 ・富田
9）

がや っ た ように ， そ の結果

を再 び指数関 数の 肩に 上 げて ， キ ュ ム ラ ン ト展開 の 形 に す る 。 こ れ は Feynman ・Vemon もや

っ て い る 。 こ れ で粗視化の 手続 きは実行 され た こ と に な る が， Q の ラ ン ジ ュ ヴ ァ ン 方程式を得

る に は遷移確率 （3 ． 6 ）を q、か ら出発 し ρbec 到達す る 1本 の 経路に つ い て の 積分の 形に 直

さね ば な らな い
。 こ の 操作 は半古典近似 を とる こ とで 実行で きる 。

　Winger の 位相空 間分布で 良 く知 られ て い るよ うに
， 位置座標 は ρ表示の 密度行列要素の 2

本の 足 の 平均で 与 え られ るか ら，

　　Q、
（・）− 9i（班 号・

、
ω 辺   ω 一 9、（・）　一麦・1・　（・）　 　 （… ）

の g （t）が求め る 経路を与え る 。 ξ （t ）は 経路 g （t ）か らの はず れ に 関係 す る の で ， それ に つ

い て ガ ウ ス 近倶をすれ ば半古典近倶が得 られ る。 （3． 6 ）の L （Q，Q）− L （q’

，　Q’

）は ξ

に っ い て 展 開す る と 111Xk　 3 次
… の 項 をもつ が・ξ2 まで 求 め る に は 1 次の 項 の み で ょ い 。 5の

項 は ξ（ta）； ξ（tb ）＝ Oee よ っ て 部分積分 を行 う。 計算結果 は

　　　er（Q，
，　 tb　 l　Q。

，　 ta ）

一

：：罵：1嶌… 劇 ・・ ∫1唖 一 脚 ・

一
券璋・

醐 ・金・
∂五

舞1
量）

｝
一 ∂L

昜：
a）一く 凾 ゆ ・

　 　 　 　 　 　 t

　　　　桟 嚀 靴・
（・… ）・・

，

・（・ ）］）
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・

：：：：1二：：X … xp ・
一

謝 ∫：1・榊 細 卿 （・…

最後の 辺 に 移 る に は ξ（t）に つ い て の ガウ ス 積分 を行 っ た。それ と時間添字まで含め た c の 逆

行列 1〕が現わ れ た ：

　　　∫ξ・・

ヲ… 副 呼 … 一 ・… （t −
・ ）・ 　 ・・…

また最後の 辺 中の F （t）は第 2 辺 中の ξの 1 次の 係数で ある ：

　　　譱・
∂L

舞
う）

・
一 ∂，÷

，

Zl：
9）
　 　 　 （・・ 4 ・

　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　 〈 　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　
一 く Ki （X （t ’ t

・
））〉

一 ∫
、

。

d ・

多
Ψ漁 ・ ）9・

’（・ ）＋ F ・（‘）・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

こ れ ら の 式 に 現わ れ た行列 C ， Ψ は 外力 K （X ）の 対 称化積相関 と交換子相関で ある ：

　　　・、、
（t ・ ・ ）一 く 麦［Ki （£ （・　一・・

a
））一 〈 Ki （2（t − t

。
）〉…

　　　　　　　　　　K
，
・（ft（・

一
・・

a
））一 ・ K

、

’（ft（・
− t

。
））・

，］．
〉

，
・ 　 （… ）

　　　卿 ・ ・ ）一 ・畜 K 滷 撹
。
））《 ・

・ （
AX

（t − ta））…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　　 　へ

　　　　　　　　　　K
）
一（X （s

− ta ））一＜ Ki （X （・
− ta ）＞＞

・］♪ ・
・　 （4 ・ 6 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

問題 に よ っ て は （4 。 4 ）の 形で 良い の で あ る が ， 通 常の 形に す る に は ρB がカ ノ ニ ヵ ル 分布

とな る場合 を考え て， カ ノ ニ カ ル 梢関

　　　φ
言ゴ
（t’ s ）

　 　　 　 β　　　　　　 ＾ 　　　　　　　　　　　　　 〈

　　・ ∫
。
da ＜ ｛K ノ

（x （一 ‘ゲ 訪 λ））一 〈 K
、

・（X （・
一

・
・

7i
方A ））〉・ ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ム　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　A

　　　　　　　　　　　　・
｛Ki （X （t − t

。
））一〈 Ki （X （t − t

． ））〉
。 ｝〉 、

（4・ 7 ）

を導入す る。 良 く知 られ て い る よ うに

　　　晒 ・ ・一 ￥
’ ・

1
（t，s ）一 譱

副

　 　 　 （・・ 8 ・

が成立す る の で ， 部分積分 を行 うと， （4 ． 4 ）は
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　　　誌｛
∂L

舞14
）
卜

∂

鴿 
）一 ・ ・ 1（

Ax

（t　− t
　 　 　 　 　 a ））・

・
一

ヲ卿 ・
・Q・ i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　
＋

苧
のi

」

’（ち の ・・
（の

魂
d ・

ヲ
のiJ

’（ご・ 嘱 G ）＋ F
・（・）　 （4・ 9 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

と書 ける。 （4 ． 2 ）か ら経路積分の 被積分関数を取 出せ ば ， 揺動力 F （t）の 経路確率 が求 ま

る ：

　　　or ［F （t）； t
α

≦ 6 ≦ tb ］

　　　　　　　　1　　tb　　　 tb

　　　
°「exp ｛

一
互 ∫

 

d6 ∫
 

d8
蔦

”
・

（t・　 s ）F
・
（t）F

・
（・ ）｝

こ れ は非 マ ル コ フ ・ガ ウ ス 分布で あ っ て， 次の モ
ー

メ ン トを与 え る ：

　　　〈 Fi （t）〉 ＝ o ・ 〈 Fi（t）4・（t
’

）〉 ＝

〜 （t ・t
’

）・

（4 ．10 ）

（4 ．11 ）

§5 ．結　語

　（4 ． 9 ）（4 ，10 ）に よ っ て 半古典的 ラ ン ジ ュ ヴ ァ ン 方程式 が得 られ た が， そ の 中 に 現れ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 へ

る揺動力 F （t ）の ゆ ら ぎは （4 ．11 ）（4 ． 5 ）に よ り量子力学的 な力 K （X （t））の 対称 化

積 相関で 与 え られ て い る 。 さ ら に （ 4 ． 9 ）の 時間畳 み 込 み 型 減衰項 中の 積分 核 は カ ノ ニ カ ル

相関 （4・ 7 ）で 与 え られ ， 揺動散逸定理
10）が満 され て い る ：

　　　　C
・，

’（t… ）− E
，
（・・奏）・

、、
（… ）・　 　 　 　 （… ）

た だ し Efi（方ω ）＝ （方 ω ／2 ）coth （β方 ω ／2 ）・　（3 ・ 9 ）と（ 4 ・ 9 ）を比 ぺ て 見れ ば粗

視化 に よ っ て 外力 1（が平均力 と揺動力 と に 分割 され た こ とが分か る 。

　半古典的 ラ ン ジ ュ ヴ ァ ン方程式の 導出の み で あれ ば量子力 学 を持出す ま で もな い か もしれ な

　 　 　 　 　 　 A

い が ， 演算子 Q （t）に 対す る方程式 を得 る よ うに 拡張 す る こ と も可能 で あろ う。 そ の 場合 に は

縮約密度行列そ の もの を扱い ， （3 ． 5 ）の よ うに 対角要素 を と ら ぬ 方法 を用 い ねばな らない

の で ， 可成 り複雑 とな ろ う。 また ξ
2
ま で 考え て ガ ウス 近似 を行 っ たが

， そ れ を保証 した けれ ば ，

熱源 の サ イ ズ の 逆数 で の キ ュ ム ラ ン ト展開とい う形 に して ， 中央極 限定理 を援用すれ ば よ い で

あ ろ う。 こ れ が最 も普通 の 場合 で あ ろ うが ， 熱源に よ っ て は非ガ ウ ス 分布 を もつ 揺動力 を導 出

で きる 可能性 も捨て 難 い
。 そ の よ うな場合 の キ ュ ム ラ ン ト展 開 の 形 も考え て み た い が， 将来 の

問題 で あ る。
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む す び

慶大 ・理 工 久 保 亮 五

　今 日は思 い が けな く盛大な 懇話会 に な っ て 大変楽 しませ て い た だ き まし た。 の ん び り皆 さん

の お 話 を伺 うだ け と思 っ て い た の で， ま とめ と い っ た もの の 用 意 もな い の で ， た だ こ こ で 思 い

つ くこ とを ちょ っ と話して こ の 会 の結 び に させ て頂 きま す。

　線型応答理 論に し て も， 論理 を トコ トン 詰 め よ うとすれ ば， わか らな い こ とだ らけ だ ， とい

うの は 柴田君 の い う通 りで す 。そ もそ も統計力学 じ た い ， そ の 基礎 は 明確で はあ りま せ ん が ，

平衡系 に つ い て はそ の 妥当性 を疑 うひ と は い な い で し ょ う。線 型応 答理論 は ， そ れ を延長 し て

い る と こ ろ に 味噌が あ るわ けで す か ら ， 親の 因果 をひ き っ ぐの は 仕方があ りませ ん。一
方 ， 誤

解 もあ る と思 うの で， そ うい う こ との い く ら か は ， 統 計物理学 の 英訳版 Statistical　 Physics

H （Springer　 Verlag　 1985 ）eこ書き加 えて お きま した。

　初心 に 帰れば ， 運動方程式か ら， 運動論 へ
， と い うこ と で すが， それ に は Born − Green −

Kirkwood − Ivon 以後 さほ ど新 しい 発展 は な い よ うに 思 い ます。非平衡量 子統計力学 の 歴

史もな が い わ け で すが，非平衡 の 現象 の どこ まで が古典 ， 量子 の 別 に 拘わ ら な い の か ， ど こ が

本質的 に 量子 的 で あ る の か ， それ もハ ッ キ リ して い る と は い えな い で し ょ う。そ うい うこ とに

あま り こ だわ ら な い で，具体的 な問題 を量 子 多体問題 の 強力 な方法に よ っ て 料理する こ と に 熱
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