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§1　 は じめ に

　自然界 は，種 々 の 階層構造 を示 し て い る。各 々 の 階層 に は固有 の 法則が 見出され る が
， 各階層 の 法則 は

よ り低い 階層 の もの か ら最終的 に は導か れ る と考え られ て い る。最も典型的 な例が，熱力学的法則 と力学

的法則 と の 相 互連 関性 ， 相互移行 で あ る 。こ の 例 で は，完全な可逆性で特徴づ け られ る微視的法則 （量子

力学 ）か ら不可逆的法則 を導出す る こ とで あ る 。Boltzmann に よ る H 定理 の 提言 が最初 の もの で あ っ た 。

こ の 様 な階層 間 の 関連づ け は，非平衡相転移現象や構造形成等 の 微視的理論の 展 開 に不可欠な もの で あ る。

　 と こ ろ で ， 階層移行 の
一
般 的 な議論をす る と き， 時空概念 自身 の 成 り立 ち に っ い て 反省す る必要に せ ま

られ る 。 量子 力学 （or 　 Newton 力学 ）で は ， 我 々 は 絶対的時空間 と い うもの を常 に 措定する 。熱力学的

法則 の 記述 に現れ る時空 も， micro の 法則 を記述す る こ の 絶対時空 と異な らな い と期待して い る 訳 で ある。

し か し，よ く考 え て み る と熱力学的 な 「
一
瞬」 は量子力学的に は近似的に 「無限大」 に対応 す る こ とに気

づ く。物理的事象 の 生起する 「瞬間」 を他 と関連 な しに 云 々 す る こ とは ， 果 して 意味が あ る の だ ろ うか。

微視的粒子 の時間 ・空間座標 を決定す る とす る な らば ， そ の 事 を実行す る装置 は 巨視的 とな ら ざる をえな

い の で あ り， マ ク ロ 系 の 時空 と ミ ク ロ 系 の 時空 と は本来的に 異な ら ざ る をえな い の で あ る 。こ の 点は，前

回 の 研究会 で 小 嶋氏 が 強調 され た （素粒子論研究，
’ 87 年 3 月号 ；物性研究，

’87 年 2 月号所 収 〉。
Boltz −

mann の H 定理 で は ， こ の 事情は 「統計性介入」 の うち に 見だ され る
。
Boltzmann 方程式 の 導出に 当 っ

て は， 粒子密度→ 0 の 極限操作が不可 欠で あ っ て ， こ の とき平均 自由行程 と平均飛 行時間は共 に。。 に な っ

て し ま っ て お り，物理的 に 正 し い 描像を得 る た め に は，空間的 ス ケ
ー

ル と時間的 ス ケール を同時に都合良

く ス ケール 変換す る必 要が あ っ た。こ の ス ケール 変換が ， 「統計性介入 」と理解 され る概念装置なの で あ る。

Onsager は，彼 の 相互 定理 の 証明 の 際，　 micro 力学 と macro 力学 とで の 時間微分 の 意味の 違い を巧 み

に利用 した 。 彼 の方法で は ， 熱力学的流れ 毳は ， 時問微分 と して で は な く単に ｛α （t 十 τ ）
一

α（t）｝／τ

（こ こ で τ → 0 は 許 され な い ）と し た こ と は ， 時間 ス ケ ール の 変換 を意味す る 。こ の 事情に つ い て は ，

Casimir ［Rev ．　mod ．　Phys ．17 （
’45 ）343 コの 論文 を参照 され た い 蚌1］

　 Onsager の 相反定理 の 証明か ら半世紀 ， そ の 後線型 応答理論が確 立 され て か ら も 30 年 が経過 し た 。

こ れ ら は， 今 日 で は ， 教科書的段階に あ る 。 しか し なが ら ， 必 らず し も充分に 理解 され尽 し て は い な い の

圃 1注 1 ］ こ れ に 関 して 故高橋秀俊 氏 は ， 次 の よ うに述 べ て い る ［物理 学会誌 40（1985）3号］。「久保理論は線形応答係

数とゆ ら ぎと を関係 づ け る わ け です が， 例 え ば 電流が電界の
一

次に比 例す る とい う線形応答とは 実際 は複雑な もの を平

均した もの で あ り， そ の 複雑な もの を微分 した りす るわ け で すの で ， 平均を とる こ とに よ っ て滑らか に な る とい うの が線

形応答理 論の 主張 で すが， 実際に 滑 らか に な る の か ど うか
， そ れ が微分可能 か ど うか

， とい う点の 保証 は な い わ け で す。

例え ば Ohm の 法則とい うの が成 り立つ と言 い ます が ，
　Ohm の 法則は飽 くまで 経験法で あ るの で すか ら，その ようなもの

に対 して あ あ い う議論 をす る の は ど うか とい うこ とで す。私 は こ の 疑問点を 1953年の 京都で の 国際理論物理学会議で の

僕 の 講演 の 中 で コ メ ン トし た ら， Onsager は それ に 対 して ， そ ん な 心配 を す る必 要 は な い とい うこ と を言 っ た よ う

に 思い ます。」
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で は な か ろ うか 。脚 注 に示 し た Onsager の 高橋氏 へ の 回答は ， 彼の 直観に よ る もの の よ う で あ る 以上 に

は，何に基因 し て 時間 の ス ケ
ール が決定 され るか を示 し て い ない 。 不可逆過程の 課題が一

つ の 階層 （On −

sager の場合は ，　 thermostatiscs ）内に閉 じ得 る もの で あ るなら ば ，
　 Onsager の 回答 で 満足 す る こ と

も で き よ う。 し か し ， 我 々 の 求 め て い る もの は ， 不可逆過程 論 の 原子論的基盤な の で あ る
。

　 van 　 Hove の 理論 は ，　 PauIi に よ る master 方程式導出 の 方法 に深 い 反省 を加 え る こ とか ら出発 し，

散逸 を もた ら し うる摂動 に は 特別 の構造が要求 され ， そ の 事に基因 して 時間 の ス ケ
ー

ル 変換が必 然的に導

入 され る こ と を示 し た最初 の 理論 で あ っ た髦注 2］

　 こ の 総合報告で は ， van 　 Hove 理論 が，70 年代に新 し い 数学的展 開を示 した こ とを中心 に述 べ る。　 van

Hove が見出 し た散逸を もた らす摂動 の 条件は ， 注 目す る物理系 とそ の 環境と の 相互 作用に お い て 実現 さ

れ る 。 熱浴に 接 し た系 で の 動力学 の きわ め て 一
般的性質が， 熱浴 の 自由度を完全に消去 す るとき の 完全正

写像に よ っ て 系の代数的特徴 （動力学的半群 ）と し て理解 され る よ うに な っ た 。多粒子系 の 力学法則 とH

定理 と は 階層 を異に す る と い うこ と を マ ク ロ と ミ ク ロ の 時空構造 の 違 い と 理解で き る の で あ る 。

§2　連 続ス ペ ク トル を有す る系 の
tt

平衡状態 へ の 接近
”

　Boltzmann は，常 に molecularchaos の 仮定が許 され る なら ば ， 不可逆性 を示 す方程式　　 Boltz−

manl1 方程式 一 が導出 で きる こ と を示 し た 。対応 す る仮定 は 量 子 力学系 で は Pauli の repeated 　 ran −

dom 　 phase の 仮定 で あ る 。
　 van 　 Hove （

’55 年 ）は ． 量子系 で の 平衡状態 へ の 接近 を何 ら か の 摂動 の

結果で あ る と期待す る と き， 上記 の Pauli の 仮定 は ， 初期時刻 に お け る密度行列 の 構造 （粒子 間に い か な

る相関 も存在 しな い 。従 っ て ， 粒子間 の 相関は， 摂動によ っ て 「創造され る」）で 置き換え られ る こ とを

示 した 匙
》6）

　次 の Hamiltonian で 記述 され る 巨視的物理系 を考 え る ：

　　　ゴ ＝ H ＋ lv ， （2 ；無次元 の パ ラ メ タ
ー ）．　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

こ こ で H は 無摂動系 の Hamiltonian で あ る。例 え ば ，
　 H は 自由粒子系 の Hamiltonian で あ り， λV は

粒子 間 の 相 互作用 を表わ す。重要 起 点は ， H の 系 は ergodic で な い 事 とH の sPectrum は連続 で あ る事

の 二 点で あ る 。H の 固有状態の 完全系が存在す る と しよ う ：

Hl α 〉 ＝ ：ε （α）1α 〉 ， 　 〈 α 1αノ
〉 ＝ δ（α

一 a
’

）． （2）

1

AV に 関する 摂動論 に お い て ，

　　　〈 Ct−IVAIv… AkV1 α
ノ
〉 ； δ（α

一
α

，）F （α ）十 F2 （α ，　Ctt）　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

の よ うに，δ
一
函数的 singularity が現れ る。但 し，　Ai は 1α 〉 に関して対角 な演算子。今 ， 系の初期状態

［脚注 2］ plateau 　 value とい う物理的事実 を背景に ，　 Kirkwood は 時間平均操作 とい う概念を導入 した。　 Morir

Oppenheim −Ross ［Studies 　 iti　 St．　Mech ．　Vol ．1 （1962）］は ，

』
粒子間の 衝突過程の 力学の 詳細 に 無頓着な時

問 ス ケ
ール の 導入が Kirkwood の 時間呼均操作と数学的に同 じであ るとした 。　 van 　 Ho

’
v 　e　PS論は こ れ とは異な る 枠組で あ る 。
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が

　　　iψ（t＝ 0）〉 一 ∫d α ・ （α）1α 〉， （∫d α ［・ （α）12・　 1 ），

で 与え ら れ た とす る と， 時刻 t （＞ Q ）の 状態は

　　　ゆ（・）〉
’

＝ ＝　ullg （0）〉 ，　 ul − ・xp ｛
− i・（H ＋ AV ）｝．

こ こ で確率密度 を次式 で 定義 する ：

　　　〈9 （t）IAIg（t）〉 一 ∫dα A （α ）P 、（ω ．

（3）式 に対応 して 〈 α luitAui1α
’
〉 ＝ δ （α

一 a ’

， f1 （α ；t）＋ f2 （α ， α
’

： t）を用 い る と

　　　P、
（α

”

）一 ∫dα 1・ （a ）i2P（t ；α
”

，α ）＋．∫dα d α
’1 （t；α

” ，・
’，・ ）♂ （α ）・ （α

’

）

を得るが，（7）式 の 第 2項 は ， 初期条件 と して ，
random

式 は

　　　A ，。 （。 ）一 ∫d。
・

［。 （a ，　 a’
）。 。 （。

・
）− w （。

’．。 ），。 （。 ）］
　 　 　 d τ

と な る 。但 し ， ス ケール 変換 し た時間変数 τ は

　　　 τ
＝ A2t （t → 。。 。　 Z → 0 ； τ ＝

一
定 ）

と定義 した 。（9）が van 　 Hove 　 limitで あ る。

（4）

（5）

（6）

（7）

phase を仮定すれ ば消 え る。 また，運動方程

（8）

（9）

　 こ こ で注意す べ き こ と は ， 上述 の よ うに van 　 Hove は ，「平衡状態 へ の 接近」 に証 明を与えた の で は あ

る が ， 「不可逆性 の 発現 ＝ 散逸過程 の 必然性」を示 す もの で は な か っ た と い う点で あ る 。 こ の 二 つ は時 と

し て 同意義 と解さ れ た が ， 元来異な る概念で あ る 「文献 16］。 「平衡状態 へ の 接近」 と は ， あ くまで も t

→ 。 。 で 全て の 物理量 に 対 して 時間平均〈 G ＞
t
が平衡 ア ン サ ン ブ ル で の平均値＜ G ＞

eq
に接 近す る こ と で

あ り， そ こ で の エ ン ト ロ ピーの 不可逆的成生 （輸 送係数 の 存在 ）を論ず る も の で は なか っ た。勿論，こ の

こ 者が本元的 に関連す る と予想す る こ とは自然 で あ る 。

§5　 離散 ス ペ ク トル の系 一 熱浴 の 自由度の 導入

　離散 ス ペ ク トル の 系 で は，こ の まま で は．van 　 Hove の 手法 を有効 に機能 さす こ とが で きない 。　diage・

nal 　singularity を発現 さ す別 の 機構 を持 ち込 ま な くて は な ら な い 。 そ の 代表的方法が （無限に 大 きい ）

熱浴 の 自由度 （量子化 された ）を導入 す る方法 で あ る 。 熱浴 の Hamiltonian （勿論 ，　 non −ergodic ）の

ス ペ ク トル が連続な らば，
van 　 Hove の 方法が有効に 働 き得る 訳 であ る 。

　こ の よ うな系 （A ＋ B ）
二 全系 は孤立 して い る と す る 一

の Hamiltonian は

　　　HZ − HA   1 ＋ ユ  H
。

＋ λV 　 　 　 　 　 ．　 　 　 　 　 （1・）
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で 与 え られ る 。熱浴 は無 限自由度系で あ る の で，代数的取扱 い を要 す る 。 具体的に は ， 例 え ば ， Hilbert

空間縮 の 中 の 有界作用素全体 （B （置 ）と書 く）の 代数 （部分代数 も可 ）で あ る 。 Hamilton 三an 　HB は ，

定常状態 ω B で 決め られた 表現 で みた ときの free　Hamiltonian で あ り，　 Hilbert 空間 ・UB は ω B に依

存 して 決 め ら れ る。 T （紘   《』）を監   4』上 の trace 　class 　operators の 全体 （Banach 空間 ）と

す る 。

　 T （・）で の 力学は ， Liouville 演算子 X λ
＝ − i ［H2 ，

。 ］を用 い て記 述 され る
。 熱浴 の 自由度に 関す る

trace をとる こ とで ， 系 A の reduced 　dynamics　t → Atが得 られ る 。　 At ＝ eLt で書 け る 。

　　　aw
（、）− X ・w （，），

＠
。 （、）− L （。 （，））， 　 　 　 　 　 　 （、、）

　 　　 ∂t　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ∂t

但 し， ρ （t）＝ trtS）W （t）で あ る。　r 般に は，ρ（t）の 運動方程式は memory 効果 を示す が ， （1）van 　Hove

の weak −coupling 　limit の 揚合と   熱浴 の 時間相 関が δ
一
函数 とな る　（singular 　 reservoir 　lim−

itと い う ）揚合 に は，　 Markgv 型 を と る こ と が証明 され て い る 。

　 不可逆過程 の 理論は多 くの 場合物理 的要請 を足揚 と し て お り， そ こ で用い た種 々 の 近似 の 正 当さ を保証

す る こ とが必要で あ っ た 。 具体的 モ デ ル に お い て，例 え ば，数値計算に よ っ て あ る程 度ま で近似 の 正 当さ

等 を理解する こ と は で きた 。 こ れ と は対照的 に ， van 　 Hove の方法は 理想化 され た物 理 系に対 し て で あ

るが数学的 に厳密な取扱 い を可能に し た 。 こ の 点は絶大で あ る 。熱浴に接 し た系で の van 　 Hove 理 論 の

応用 は ， まず熱浴 と の 相 互 作用 の よ く判 っ て い る系で まず行 わ れ た ［ref ．19］。

一方 ，
　 Kossakovski は ，

半群的法則 を非 Hamiltonian 系 の 基本的特性 とみ た ［ref ．14］。彼 の 理論 で は，系 の 型 竟とい うもの が

きわ め て曖昧な もの に ま で抽象化 され て い る が ， こ の こ と は ， 除外 し去 る こ との で きな い 環境か ら の 作用

が常 に存在す る と い う意味で ， 真性に孤立 した系 と い うもの は考え難 い とい う こ とに基づ く。以下 に，そ

こ で の 数学的定式化を素描す る 。

［定義 1 ：dynamical 　 semigroup ］
　　ロ
　k を W

＊

代数 とす る 。 φt を X か ら それ自身 へ の 写像 とす る 。 φ
，
が次 の 条件を満たす とき半群 と い う：

　 a） ¢ t は正 値 で あ る 。　　 b） のt （1）＝ I　　 c） の
s
・のt

＝ φ
s＋t

　 d） のt （X）→ X 　ultraw 　eakly ，　 t → O　　 e ） のt は 正 規 （弱連続 ）

こ の条件下で は ， 次 で定義 され る写象 L が存在する ：

　　　1
溜 ll・X −

・
−1

（の
・
X − X ）lj＝ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 （12）

　 （11）式 に用 い た よ うに 部分的 な trace をとる こ とで ， 縮約 され た力学 を扱 うこ とに なる。そ こ で ， 「逆

問題」 を考え て み る。今， φ今を B （・UA）→ B （紘 ）な る写象 とす る 。　posi ．　map の ；B （紘   ぼ
B ）一→ B

（紘   縮 ）とす る とき，系 B の 方に何 の 変化 も及 ぼさな い 条件下 で φ奮をの に ま で 拡大 で きる か とい う

問題 で ある 。 系 A の 動力学が Hamilton 的な らば自明で あ る が，
　 non −Hamiltonian で あっ て も答は Yes

で あ る ： こ の 場合 は ， の（X   1）＝ eA （X ）  L の （1   Y ） ＝ 1   Y とな る 。

匚定義 2 ：完全正定値写像 （CP 　 map ）］．

　M
、
（A ）を C

’

代数 ・4 の 皿 Xn 行 列 の 代数 とす る 。　xe も C ＊

代数とす る 。写俄 の ；X → 溜 が の
n
（X  
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　Eij ）＝ φ（X）  Eii （Eij ； matrix 　 units ）に拡大で き る。の
n
が 全て の 皿 で pos 三tive ⇔ φは CP

　 で あ る 。

dynamical 　 se 皿 igroup の generator の
一

般形 は Lindblad ［ref 。22］に よ っ て 与 え られた （Lind ・

blad　generator ）：

　　　・ … ・［・ ・… 碧・［・j’・ vl ・・ ・・・… 1・・e 　 　 　 ・・3・

Vj は 有界演算子で あ る
。 ΣVl 稿 は 収束 （ultra 　weakly ）す る とする 。 系が N 準位 の 場合 に は ， 次 の よ

うに与 え られ る ［ref ．23］。

　　　・ ・
一 一

1 ［・ ・ … 礁
1

％ ・［Fi ・ ・F亨・… 、・ ・ Fl　］｝… 　 　 4・

但 し ， tr （H ）＝ tr （Fj ）話0 ，　tr （Fl　Fj ）＝δii。cij は 任意の positive　matrix で あ る 。

　 van 　 Hove 　 limit の 現れ方 を次に 見 て お こ う。Hamiltonian （10）で V ＝ Q   F とす る。　Liouville

eq ．（11）の 初期条件を W （0）＝ ρ  耀 とす る 。熱浴 B の 方 の 状態 は KMS 状態 で あ っ た と す る。縮約

された系 の 運動は次 の よ うになる ：

　　　・1。 一
、，

（・）
〔。

一・H     。9。
・H2 ・

｝．　 　 　 　 　 　 　 （・5）

〈 定理 ， Davies ［ref ．19］〉

　　　　　　11・1。
一

・
（一・匚晦 λ

2K
）・

ρ ll、 一 ・lim 　　　sup

λ→ 0　0≦ λ2t ≦ τ

（16）

こ こ で

　 　 　 　 oo

K ρ
＝ ∫　dt ｛h

＊

（t）［Q（− t）， ρQ］＋ h （t）［Q ρ ，
　Q （

− t）コ｝，

　 　 　 0
（17）

　　　h （t）− t・
Pt）

ρ苳FF （t）．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （18）

（16）式 は系 A の 散逸過程 を支配する 時間が 12t ＝
τ と ス ケール 変換 され る こ と を示 し て い る 。 （16）式 の

極限 の 存在 を連続 ス ペ ク トル の場合に示 す こ と は未 だ未解決と され て い る 。　　　　　　　　　　　 、

　 こ こ で の モ デ ル の 特徴 の
一

つ は ， generator 　L が熱浴 の 変数 の み で な くHeisenberg 　operator

Q（
− t ）に依存する 点で あ る 。 Kossakowski 等 ［ref ．28 ］｝為 次 の 事柄 を証 明 し た ：．

　（1）　 B （KMS 状態 ）十 van 　 Hove 　 limit

　　　　　　　⇒ 系 A は Gibbs 　 ensemble に 関 し て詳細釣合 を満 たす 。

　  A （詳細釣合 ）十 van 　 Hove 　limit

　　　　　　　⇒ 熱浴 B の熱力学的状態は KMS 条件 を満た す 。

§4 　Singular　 Reservoir ［ref ．18，24，25］

　（18）式 で ス ケーノヒ変換 λ
一2t

を用 い る と熱浴 の 相関函数 と して R
−2

＜ F ・F （ズ
2t

）＞B を得 る 。 そ こ で λ
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→ 0 とす ると相 関函数 は δ（t）に 比 例す る 。 こ の 極 限を singular 　coupling 　limit と い う。こ の 種 の 熱

浴 は系 に対する量子化 され た 白色雑音を意味する 。

〈 定理，Palmer ［ref ．27 ］〉

　 （a ）singular 　 coupling の Hamiltonian 橘 次 と同等 で あ る 。

　　　 HA 　＝ 　22　HA 　OO　1 ＋ AV ＋ 1   HB ・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10 ’

）

　 （b）系 A の generator 　 L は次 で与 え られ る

　　　 1」ρ
＝
− i 匚H ，ρ］十 is ［Q2，ρ ］十 h ［Q ， ［Q ， ρ ］］，　　　　　　　　　　　　　　 （19）

こ こ で

　　　・ ＋ ・・ 一

垢％ ・ h （t），・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・）

　Hamiltonian （10 ’

）の 含意 は， 系に固有な運動 とそ こ で の 散逸機構 とが同 じ order （即 λ
2

の order ）

で あ る と い う こ とで あ る 。ま た （19）に 示 す generator の 散逸に 関与 す る部分 は，系 の 固有運動 と無関係

で あ る点 に注意す る。上 記 の 定理 は ， singular 　 lim 量t と見做す か weak 　 limit と見做 す か とい う事 は，

ど の 時間 ス ケ
ー

ル を自然な尺 度と見做す か とい う事 に よ っ て い る こ と を述 べ て い る 。す なわ ち

　　　。xp ｛・H

’

、、 ｝一
。xp ｛i．・ra 。｝， 。 − 2・

、 　 　 　 　 　 　 　 （2・）

こ こ で 9 λ
＝ HA   1 十 λ

一21
  HB 十 λ

一1V
で あ る 。 こ の 場合 ， 系 A の 方の Ha 皿 iltonian の ス ペ ク ト

ル は ， 離散的で も連続的で も何れ で あ っ て もよ い 。

§5 　相対 エ ン トロ ピー

　以上で完全正写像 に よ る不可逆性を示す力学の 定式化 の 解説 を ひ とまず終えた こ とにす る 。 しか し， 非

平衡系熱力学 を上 述 の 観点 か ら考察す る こ とは有意義 と思 わ れ る の で ， まず ，
エ ン ト tiピー生成の扱 い を

み て お きた い
。 事 の 性質土 ，以下 で は殆ん ど

Ct

物理 の 言葉
”

を用い る こ と に す る
。

　まず ，全体系 （A 十 B ）の 密度行列 W （t）に対 す る運 動方程式 （11）か ら出発す る。初期条件は W （t）＝

exp ｛β［erA
’一

　H ］十 〆9
’

［VB − R］｝とす る 。 （H ＝ HA   1．　 R ＝ 1   H 白）．即 ，　 t く 0 に お い て は

各 々 温度 β β
’
の 平衡状態に あ っ

lt
系 を t ≧ 0 で接触 さす訳で あ る。相互 作用表示 を用 い て ，　WI’（t）＝ ・

　exp

（− itR ）W （t） exp （itR ）と し て，

　 　 　 ∂

　　　冨
W

・
（t）＋ ’ ［H ＋ 2V （t）・ W

・（t）］
＝ °・ 　 　 　 　 　 　 　 （11

’
）

を得 る 。 但 し ， V （t）＝ exp （itR）Vexp （− itR ）で あ る 。

’
系 の 自由エ ネ ル ギ

ー
の 時間変化 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　
dQ ／dt ＝

一

冨
t「 w

・（t）H 　 　 　 ・　 　 　 　 　
（21）
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で あ うが ， （A ＋ B ）は孤立系で あ る の で ， こ の 値 は熱浴 の エ ネル ギ ー変化に等 し い 。一方系 A の 非平衡エ

ン ト ロ ピーは次の式で 定義 され る ：

　　　S　
ft
（t）一

一 t ，
ts）

ρ

R
（t）1。 ρ

Z
（t）， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （22）

但 し，pa （t）＝ tr（
B）W （t）で あ る。従っ て 系 で の エ ン トロ ピー生成 は

　　　♂（の ＝ dS1 （・）／d卜 βdQ ／dt ．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （99）

一
方 ， 相 対 エ ン トロ ピー

　　　sa （t。　
A
（t）1ρ（o））一 一 t。

ω
ρ

λ
（t）｛1。 ρ

a
（t）

− 1。 ρ（o）｝≦ o
』
　 　 　 　 　 （24）

は ， 系 A の H 函数 の 役割 をもち，エ ン トロ ピー生成 は

　　　♂（、）． ，　mEl＋　sa （。
・
（、）i。 （。））≧ 。

　 　 　 　 　 　 　 dt

と な る 。 こ の 値が 正 で あ る こ と は ， pa（t）が dynamical 　semigroup 　law に支配 され る こ と の 結果で あ

る ［ref ．30 ］。

　 （11 ’

）式 の
一般解は

　　　W
、（・）

＝ ・xp ｛β［ψA
− H コ＋ β

’

［1flB・
一

・R ］＋ yR（・）｝， 　 　 　 　 　 　 （25）

　　　ur
λ
（t）一 ・4』・

’

・・（t，・
・ ）［・V （・

・

），〃H ＋ff’・コUzJl（・・ t・ ）・　 　 　 （26）

但 し，Ul は
一 i ［H 十 2V （t），

・ ］に よ る発展 の 演算子 で あ る
。 全系 （A 十 B ）の 相対 エ ン トロ ピ

ー
を

　　　9λ
（W

、
（t）IW、

（0））一
一 t・ W

、
（t∫｛1嵎 ω 一 1・ W

、
（t

。
）｝， 　 　 　 　 　 （U

’

）

と定義す る と

　　　P ・・W
・（・・［・V （・… H ］一

一
ア∴・・ W

・（・）・
一
畜

λ
（・卜・ 　 　 （27）

が導かれ る。従 っ て （24）と（24
’

）の 物理 と し て，van 　 Hove 　limitで

　　　♂α
一2

τ ）＝ ・　3 ・・W
エ（厂

2
τ ）［川 λ

一2
τ ）， iH ］

　　　　　　　　＝ 一 λ
2t

・
  （K ρ

a
（ズ

2
τ ））1・　pa （ズ

2
τ ）ff　 　 　 　 　 　 （28 ）

を得 る 。 相対 エ ン トロ ピーか ら，
エ ン ト ロ ピー生 成を定義する こ とb有力 さが証 明 された訳 で あ る 。

　同様の 手法は ， 時間に 依存 する外場に 対す る系 A の 応答 （
一
般 に非線型 ま で 含apられ る ）の 取扱 い に も

応用 で きる。出発点 とな る方程式 橘

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一45一
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　　　£ … ）・ ・［H − A ・…
2
・））・ ・V ＋ ・ ・ ・ … ］一 ・・ 　 　 　 ・…

で あ る。 こ こ で 外場は系 A の 物理量 と の み相 互fF用 で きる と し た 。上述 と同様 に相対 エ ン トロ ピー
を経 由

して ，
エ ン ト ロ lt

’
　一一生 成を求 め る と次の よ うに な る ：

　 　 　 　d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （30）　　　1？・

S （… ）− ff・ （・）F （・ ）一・ （sem ’）
（・）

とな る 。但 し ， τ
＝ 22t で あ り，　 J （τ）は i ［H ，A ］の 応答，　 S （τ ；0 ）は エ ン トロ ピー

　　　S （ρ〆（t））＝・： − t，
ω

ρf（t）1・ ρ1（t）

の van 　 Hove 　 limitで 朔直で あ る。また

　　　P （se「ni ）
（・） ＝… D

、 （ズ
2

τ ）匚iH ，
　V （R

’2
・ ）］≧ ・ （31）

は dynamical　semigroup 　 law に支配 され る エ ン ト ロ ピー生 成で あ っ て ， 主で あ る こ とはすで に示 し た。

　 （30）式 の 物理 は ， 次 の 事 を特別 の 場合 と して含む e す な わ ち ， β
’＝

βと すれ ば （こ れ は 丁度 ， 応答理

論 の 設定 条件で あ る ）， （30）式 は ， Boltzmann 方程式か ら導出 され る エ ン トロ ピー生成に 関する式

　　　笋一 （畿 ・ （盤 　　　　
．

　　　　　　　 （32）

に対応 す る 。 但 し， Boltzmann 方程式 の 揚合 と異な り， 時間は ス ケー
ル 変換 され て い る 。第

一
項は外場

に よる ドリフ ト項， 第二 項は衝突項で ある 。

§6　 ま とめ にか えて

　熱力学第 2 法則 は，従熟 動力学上に施され た あ る 種 の 近似法 に基 因す る と され て きた 。従 っ て ， 多分

に擬人的 な性格 と され て きた 。 典型的に は，「不可逆 性 と は，我 々 の 知 識の 欠如 を基本法則に 対 し て 公然

と導入 し た 結果生 じた 帰結 （M ．Born ）」 と さ れ た 。半群的法則に よ る定式化 は ， 近似法と い う消極的な

見方 をは なれ て 熱力学 に 矛盾 し な い 動力学 を得 よ う とす る 立場で あ る 。 事実 ， Sudarshan ら ［Phys ．Rev ．

121（1961）920］は第 2 法 則 を基本的物理的事実 で あ る と前提 し ， 動力学 の 概念に どの よ うな変更 を行 え

ばよ い か を考え た 。し か しなが ら， 彼 ら の 分析 で は ， 系 の 初期状態に 関 して の 「情報 の 消失」 が主要な内

容 とな っ て お り， い ま だ擬人的面は克服 され て い な い ［Nuovo 　 Cim ．11BC72 ）215 も参照 ）。

　不可逆過程 の 微視的理 論は ， た しか に時聞 ・空間 につ い て の 研究 を要求 して い る Newton 力学的 自然

観に立 つ 限 り， 存在する 時空は
一

種類だ け （絶対時空 ）とい うこ とに な り，それ以上 時空の構造は 問題に

し な い 。 し か し なが ら， 自然界 に は， 力学原理 と熱力学的原理 と い う具合 に ， 階層が こ と な る ご と に異な

る 自然法則が支配す る こ とは物理 的事実と して 前提す る な らば， そ こ に現れ た時空 とい うも の は同
一

で は

ない で あ ろ う 匚町田茂氏 の 見解］。 ミ ク ロ 時空 とマ ク ロ 時空 とは形式に お い て は異な らな い で あ ろ うが
，

そ の構造は 同
一

で な い 。こ こ で 示 し た 場合な らば ， 時空の 構 造は ， van 　 Hove 　 limit に よ っ て取 り出せ

る訳 で あ る。両者 の違 い は， 時空的属性を計る の に用い られ る物質的相互 作用の 構造が客観的に 異な る こ
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とに基因す る もの で あ っ て ， 決 して 擬人的性格 の も の で は ない 。

　統計力．学 の 分野 で 数学的に も厳密 に 確立 され た van 　 Hove の 方法 と同種 の も の に ， 次の 二 っ が よ く知

られ て い る ：

　（1）　 λ
一2t

，　 Z12q　 （1→ O ） ；　　 Euler 方程式 を得る

　  　 A
− 2t

， ズ
4q
　（2→ 0 ） ；　　 Navier ・Stokes方程式

こ れ らに関 し て は，最近 の review 匚A ．　deMasi ，　et 　aL ； A 　Survey 　 of 　the 　Hydro −dynarnical

Behavior 　 of 　Many −Particle 　 System ，StUdies　 in　 Stat．　Mech
，
　VoL 　 11 （1984 ），

by 　J．　Le −

bQwitz 　 and 　 E．　Montroll （North −Holland ）］を参照 され た い
。　 　　 　　 ．　　 　　 　 ．

　 van 　 Hove の 不可逆過程論 の 語 る と こ ろ は，「時間 の ス ケール を変 え る と き， 常 に物理系．の階層構造が

見え て く る」 と い うこ とで あ り，時間 ス ケール の 違い は，質的差違を もた らす とい うこ とな の で あ る ［小

嶋氏 ；
．研究会報告］。 勿論 ， 時間 ス ケ

ール の 変換は ， 空間 ス ケ ー
ル の 変換 を も措定す る は ず の もの で あ る

し， ＜ 22t ＝・　T ＞ 型の もの だけ で は な い で あ ろ う。 こ の 型の もの は ， 基本的 に不可逆過程 の うち の Wie −

ner 過程 ［ref ．　i4を参照コで あ る。し か し なが ら ， こ の 研究会 で 並木 美喜雄馬（早大 ）が論 じ られ た よ う

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　，　　　
．

に ， もう
一 り の 階層 （Ornstein −Uhlenbeck 過程 ）を識別す φ必 要の ある場合 もあ る

。 こ の 階層 を扱 う

微視的理論は まだ確立 され て い な い よ うで あ る。筆者の 考え で は ， こ の 方向で の 理論 の 候補 の
一・っ は Prl−

gogine 学派 の sub ・dynamics （A 変換 ）理論 で あろ う。 彼 ら の 見解 と異 っ て，筆者は何 らか の 時空間

ス ケ
ー

ル の 変換 と い う概念 が彼 ら の 理 論に は含 まれ て い る とす る Obcemea 等 ［ref ．36］に 同意す る。
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