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能性 を示 す結果 を得た 。 こ の 事実は ， ク ォ
ー

ク ・グル ーオ ン プ ラ・ズ マ 相か ら の 信号 を検出す る と い う問題

に と っ て 重要で あ ろ う。 数値解析 に つ い て の 分析は ， 現在進行中で あ る2）
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　 rvon　 Hove 極限」 に関す る一
つ の 課題 は ， 極限力学系 を特徴付 け る散逸性指標 と して の 「エ ン ト ロ

ピー
生成」が ど の よ うに して 可能 とな っ た の か ， に つ い て の 見解を確立す る こ とで あ ろ う。 こ の 問題 に っ

い て 諸文 献を調 べ て み る と，未だ決定的な結果 は提出され て い な い こ と が わ か る。†詳 細均合 を満す マ ル コ

フ genera
’
tor を用い て 「エ ン ト ロ ピー

生 成」 が どの よ うに与 え ら れ る か に っ い て は 広 く合意され て い る

と い っ て よ い （前回報告 「確率過 程 の 方 法に よ る非平衡 熱力学」素研 74 巻 6 号 FIS 参照 ）。 す なわ ち全

系 を対象系 S と熱浴 R の 直積 とみ て ， 部分系 S に 関す る 相対 エ ン ト ロ ピー （或る状態の 定常 （＝ 平衡 ）状

態に関す る ）の時間微分で ある ， とされ る ：

　量子 動力学半群 ｛At，　t∈ R ＋
（完 全正 値，　trace 保存型 ）｝の 揚合

3
対象系 S の 密 度行列上 に定義 され

る generator 　L （At ニ etL ）を用 い ，

　　　・ （一 ÷・・ Ps （・）（− 1・9P ，
（・・＋ 1・9 亀 （・）））

　　　　　 ＝ ＝　T ・ L ρ
、
（t）（

− 1・9 ρ
，
（t）＋ 1・9 ρ

、 e
（t））≧ O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t − oo

　（詳細均合 の 条件の もとに ρ
。
（t）一一→

ρ
。 e

で
・ 等号は そ の 時に 限 り成立 ）と い うの が ・ そ れ で あ る。

†　こ の 問題 は もち ろ ん Boltzmann の H 一定理 に 関する 初期の 論争
1

に 端 を発 し，　 Prigogine ら の 非平衡熱力学
Lebowitz の 古典非平衡毓計力 学 へ と続く§Lebowitz の 流れ を汲 ん で 問題 を掘 り下 げた Spohn の 論文

3
が あ

』

げ られ るが。こ れ は問題の 提起の 明確化 に と ど ま る とみ られ，Spohn の こ れ に続 く力作
4
（ハ ミル トン 系→散逸系

へ の ス ケー
．リン グ移行 を総合的 に論じた もの ）で はむ し ろ こ の 問題 は 取 り上げ られ て い な い 。最近の Lindblad9

0bcemea 　 and 　Brandas6 をみ て も，問題 の 核心 に 迫る意欲 に も拘 ら ず不 透明で あ う。また い わ ゆ る
黒
ther ・

mo 　 field　dynamics ’
にお い て 散逸性 を取 り入弗る試 み が畢出され て い る

7
が，未 だ 論評の 段階 に 至 っ て い な

い と思 わ れ る。
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部分力学が 散逸的で あ っ て そ れ に 関 しエ ン トロ ピー生 成が あ る ， と い う の は い わ ば問題 の 出発点 で あ る 。

何故な ら， それ は開放系に と っ て い わば常識的な こ と で あ り ， そ れ だけ で は全系 の 力学が部分力学に還 元

され る過程で
｛

真正 の
’

エ ン ト ロ ピーが ど の よ うに し て 部分系 の 相対 エ ン ト ロ ピーに置 き換え られ る こ と

に な っ た の か ， が明 らか で な い 。

　 こ の 小論 は．部分力学 に お け る
C

相対 エ ン トロ ピーの 時間微分
’

に置 き換 え られ る論理 に つ い て の 筆者

の 考 え を述 べ る の が 目的 で あ る 。 最近 の わ れ わ れ の 研究 （Ojima −Hasegawa −lchiyanagi ）
8
で レ ス

ポ ン ス 理論で の エ ン ト卩 ピー生成 を定式化 し たが， そ の 場合 に も相対 エ ン ト ロ ピー
の 時聞微分 を出発 点に

と っ て い る の は 問題 の 窮極的な解決 を先送 りした もの で ， も う一段 の 掘 り下 げを必要 とす る もの で あ る 。 問

題は 全系 の エ ン ト ロ ピーお よ びそ の 時 間微分 をど う取 り出すか ，で あ る が ， うっ か りする と
C

全系 の エ ン

トロ ピー ’
な る もの は 多 くの 場合無限大で あ る とい うと こ ろ に 難 しさが あ る 。 こ こ で は （ブ ラ ウ ン 粒子 ）

  （ガ ウ ス 型 ノ イ ズ ）と い う古典開放系に つ い て
一

つ の 解答を示 して み よ う。

　自由度 f の 古典力学系 （変数 qiPi を ま と め
．
x
μ μ

こ 1
，
2 … 2f ）に対す る 自励的運動方程式

x
μ

磊 v
μ
（・） （1）

か ら出発 し，これ を
竃

確率過程化
’
す る こ とによ り全系 S   R を定義 し て S   R上 の エ ン トロ ピー

の 時問

変化 が漸近的に S 上 の 相対 エ ン ト ロ ピーの 時間変化 に転化 され る こ とを示 す 。 力学系 S が保存的で あ る こ

と， および エ ネル ギー積 分 H （x ）の 存在 を保証する 二 式

　　　・iv ・ ω
二

Σ÷ ・… 9 ・ad 　A・・x ・一 Σ ・ 磯
一 ・ 　 　 …

を仮定す る こ とに しよ う。（こ れ は通常 の ハ ミル ト ン 力学系よ りも広 い の で ， 準 一
ハ ミル トン 力学系 と呼

ぶ こ とにす る。）確率過程化 に際 し R をどう定義す る か が問題で あ る。前述の
t

無限大 の 困難
’

を回避す

る た め ， s と R をつ な ぐ中間的 な変数 Ui （i ＝ 1，… 2f ）を仮 想的 に導入 し ， 拡 大 され た系 ｛  ｝  ｛Ui ｝

を考 える と ， こ の 系 の 中で S は初期 に 閉 じた系で あ り時間 と ともに次第に ｛Ui ｝に対 し て の み熱接触す る

開放系に移行する， とい うの が図式で あ る。｛Ui ｝が ガ ウ ス 過程 で あ る よう Ui に 対 す る線形 の 確率微分

方程式 を設け ， ま た ｛  ｝と ｛di｝と の 間に u に 関する線形関係を入れ る ：

　　　i
。

罵 v
μ
（x ）＋ a  i・ i 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3 ・ ）

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 ∂H
　　　　　　　　　　　　　　　 α

。i ＋ Ri （t）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3b ）　　　tii− 一
γi」

（x ）・
」
一

　　　　　　　　　　　　　∂Xv

（（砺 は実定数 （γij
＝ rji ）：正値対称行列 。 添字 に関す る テ ン ソ ル 和法 を用 い る ）

方程式 （3b ）に お い て Ri（t）はガ ウ ス 型 ・ホ ワ イ ト ノ．イ
’
ズ を表す もの とすれ ば ， こ の 方程式は u に対す る

線形ラ ン ジ ュ バ ン 方程式 とな り u （t）の ガ ヴス 過 程 を保証 す る （た だし始 め の 力学変数 x に依存 し て い る ）。

右辺第一項 一
γil　Uj は線形 ダ ン ピ ン グを表 し， こ の 過程が或 る平衡状態 に 向 っ て接近す る もの で あ る こ と

・示 褓 二 項一 農 ・v
、
　1… の平献 態・拡大系 ｛X

μ ｝  ｛・
・｝・ ・ ネ ・ ギ ーの 轆 状態 ・ あ ・ よ ・

に設 け られ た もの で あ る こ とが次 の よ うに して わか る ：
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　 　 　 ∂H

　　　記 ・

’
“　”

’
1’ti・ を作 る と ・ （3a・b ）を用 い る こ とに よ り

　　　
一 卦 ・ev… 　・ i

一
鯉

一

器嘉 … Ri （・）

とな るが，（2）の 仮定 か ら第
一

項 も 0 ， 従 っ て右辺 は ダ ン ピ ン グと揺動項 だけ とな る か らで ある。従 っ て

　　　詐（・ ・… ÷… 、 ）
一一

・・」… 、
＋ ・

・
R

・
（・・

で あ る が， 右辺 の 揺動項 を ui と Ri （t）との Stratonovich 積 とみ なすな らば揺動 ・ 散逸関係 を仮定 し

て riikT ＋ ［・
、
R

、（・）の ・・念積］と な る ・ とがわ か 6b で ，
・ 2ズ に 蘭ずる平 均 輙 る ・ と｝・ よ り

　 　 　 d 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　石
〈H （・）＋ i ・ i ・

・〉
＝ ＝

　
mr

・j （＜ … j＞
− kT δ

・j）
・
　 　 　 　

一 （4）

す な わ ち ｛Ui ｝の 平衡状態 は温度 丁 の 熱平衡状聾で く UiUj ＞ → kT δij よ りt
？

。。 とともに ｛x
μ
｝  ｛Ui ｝

・ 分布翻 （・）・÷・
、

・
、
を・ ネ ル ギー・す・ 雕 度 ・ 鞭 分布 ・ 近 切 す … 踟 ・れ た ・

　系 ｛x
μ
｝（； S ）と ｛Ui ｝と の 接触 が t ＝ 0 に始 ま っ た と して ， そ の 後 t → 。。 に至 る ま で の 全系 に関す る

確率過程 を ｛Ui ｝の 運動 を速 い とす る断熱近 似に よ っ て 扱 うもの とす れ ば， 全時間に わ た り ｛Ui ｝は ガ ウ

ス 過程 に従 い

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　 ，　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一
頭

UitUi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
t
十 const

・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）　　　・P （｛X
μ ｝  ｛Ui ｝）己 Pt （X ）× e

従 ？ て ｛x
μ
｝  ｛Ui ｝の エ ン ト ロ ピーは

　　　… x
μ
・  ・・

、D − ・ …
。
｝）・ 必・（S・

・
、

U
・
、
）　 　 　 …

と表
玄

・ と 力靺 る ・ こ こ
年

E （r！は （3b）に 等価 な鱒
耀

式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂H
　　　　　　　　　　　　　　　α

。 i ）dt ＋ dWi （t）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7）　　　d ・
、、

＝ ・（
一

ア、j ・ j，

一

　　　　　　　　　　　　　∂ Xv

　　　EdWi （t）dW
」
ω ＝ 2kT 　rij　dt 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7 ・）

・ 解 ・
、
（変数 ・ を・ ラ メ タ ・ す ・ 断癬 ）・ 鶴 程 ・ し て ・ 期黼 ・意味す・ ．

・ （÷・ ・t
・ ・

，）は
a ）

・

《 「iib ）t 》 rii に対 し以下の よ うに 求 め ら れ る ：

　　　・） ・《 r ・id ・i
、

≡ ・w
・
（・）と して E （u ・

tU
・
t
）＝ E （w

・
tW

・
t
）

　　　　　　　　　　　
＝ 2kT7iit ．

　　　　　　　　　 従 っ て エ ン トロ ピー
生 成 は 次の よ うにな る 。

d　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

覆τ
S （｛・

μ｝  ｛・
・D ＝

1
’
1　S （｛x μ D ＋ E （… （・

・ ）） （8）
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b） t》 γ ii　Uil の 断熱消去 （（7）で dUit ＝ 0 よ り Uit を求 め

，　x
μ

に対する確率微分方穉式 に 代

　　　　　 　　　　 入 する こ と ）よ り

　　　・
丶

一 幡 ・
）・ D

・ v ・xt ・（
一1 ∂H

）． （
∂D

μ

）
kT 　∂Xv 　Xt 　　　∂Xv 　 Xt

）・ ・ ＋ a
・ i・B ・

（・） （・・

　　　　ただ し D
。 v

− ・ T ・
。 、・言・y、

，・
。 、

・ ＝ ・
。j　・1・　3／

2

　 　 　 　 　 　 （・・ ）

　　　E （dBi （t）dBj （t）） ＝
　．bij　dt・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

’
（9b）

（・）に お ・・
“
・ ・（・

・
、

・
、
，
）一 ・

・、
k・ 灘 ナる こ ・ か ら・｛x

μ ｝・ ｛・
・ ｝・ の 聞めエ ネル ギー保存

　　　計・（iu・， U
・
、
）一

一 f、　E ・・ （・
・）・ 　 　 　 　 　 ．

・…

を得て ，
エ ン ト ロ ピー生成は 次 の よ うにな る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 dd　　　　　　　　　　　　　　 d

　　　　　　　　　　　d ，

S （｛x
μ ｝）一

百 蕊
E （H （・

・
））

石
s （｛x μ ｝x ｛・

・｝）＝

　　　　　　　　　　一 叢く
− 16・ P

、 （・・＋ 1・gP
，
（・））… （11）

こ の あ と の 表式 は断熱消 去 後 の Xt
一
過程 （9）に 関する相対 エ ン トロ ピー

の 時問微分で あ り， 不等号 は よ く

知 られ た Fokker −Planck 型 H 一
定理 に基 づ く。従っ て ，（11）式 は拡 大 され た系 S   ｛ul ｝の

t

真性・」
エ

ン ト ロ ピーの 時間微分 が t→ 。。 と ともに部分系 S の 相対 エ ン ト ロ ピーの 時間微分に 置 き換 わ る こ との 直

接証明 を示す もの で あ る 。

　以上述 べ た部分力学 の シ ナ リ オ を図 式 と して 示 す な らば以下 の よ うに な る ：　す な わ ち
’
熱浴R の 中か ら

対象系 S に直接熱接触 する一
つ の モ

ー ド Ru を取 り出 し それ以外 の 部分 Rw と区別 す る と，　S   　R
．
に対 し

て は有限 の エ ン トロ ピ ーが 定義 され て ， そ の 時間変化 を追 うこ と に よ リマ ル コ フ 化 し た と きの 正値 エ ン ト

ロ ピー生成に達す る 。

　　　 ・） t 《 rii 　 　 　 ．　 　 　 ．　 b） t》 rii

　 　 　 　 　 r
−　　に　　　　　のコ

ヨ

　　　，↓。今 馬 ；　 1忌＝ 鵡 w

　 　 　 　 　 ；＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿J 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」 ＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

　　　（
“bottle　 neck

’
が S − Ru に あ る ）　　　　　（

tbottle
　 neck

’
が Ru − Rw に あ る ）
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§1　 1ntroductiQn

1） 目的． こ こ で は高 エ ネ ル ギ
ー
素粒子 の 衝突後，

グ ォ
ー

ク ・グ リ ュ オ ン （QCD ）の 時空発 展 を経 て ，

励起 され た ハ ドロ ン が 生 成 され ， そ れ らが 良く知 られ た 素粒子 （π ， K ， p ，

… ）等に崩壊す る過程を， 確

率過程論 を用 い て 記述 す る こ とを考え る i）図 1 参照。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 1　 時空発展 図

2） KNO ス ケー リ ン グ． 1972 年 Koba ・Nilsen −Oles
’
en は高 エ ネ ル ギー素粒子反応 を特色づ け る物

理量 と し て次 の ス ケーリ ン グ則 の 存在 を導 い た 。
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