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　 ミク ロ とマ ク ロ の 中間のサ イズ を持 つ 系 で あ る、メゾ ス コ ピ ッ ク系 を理 論的

に解析 し よ うとす ると、非平衡統計力学の 基礎付 けに関わ る問題 が 、
い ろい ろ

と顔を出 して くる 。 これ は、簡単だ と思われて い る線形応 答 の領域 （お よびそ

の 近傍）で あっ て も、既 に現れて くる 。 その こ とを 、 久保公 式 と 、 ラ ン ダ ウア
ー

流の 方法 （を多体相 互作用 の ある系に拡張 した理論 〉 とを、比較 して議論する。

1　 序

　 1950 年代 に、線形応答理 論 ［1］（を含む、平衡 状態の 周 りに摂 動展開す る よ うな 、 非

平衡状態の 理論）が 定式化 されて か らは 、それ を実際の 固体に適用 して得 られ る圧倒 的 な

成果を追求するこ との 方に比 重が 移 り、理論 の 基礎付 けに関わ る研究 は、陰に 隠れ て しま っ

た感 があ る。 基礎 的な こ とを しつ こ く研究 しなくて も （と言 うよ り、しない 方が ？）計算す

るの には 困 らない か らだ 。 こ れ は、マ ク ロ なサ イズ の 試料 の 線形応答を研 究す る限 りで は 、

その 通 りで あ っ た よ うだ
。 しか し、

1980 年頃か ら盛んに な っ て きた 、
い わ ゆる 「メゾ

ス コ ピ ッ ク系 」 ［2］（ミク ロ とマ ク ロ の 中間 の サイ ズ の 系）の 研 究 で は 、そ うい うわけに は

い か ない 部分が出て きた 。 そ の よ うな観点か ら、い くっ か気付 い た 点を述べ て みた い 。な

お 、純粋な固体物理 学の 対 象と して の メ ゾス コ ピ ッ ク 系の 興 味は 、既 に 多くの 文献 ［2］で 解

説 されて い るの で 、本稿で は触れない
。

2　 端で相互作用 を切 るモ デル ・ 切 らない モ デル

　多体相互作用の ある量子細線の 、電気伝導度を計算する時に は 、計算の 簡略化の た めに 、

無限 に長い 1 次元 系 をモ デル に採るこ とが多い 。 しか しなが ら、現 実の 系 は有限 の 長 さし

かな く、 両端 が広い 2 次元 また は 3 次元系に繋が れ て い るの で 、モ デル と現 実を結ぶ とこ

ろが問題 に なる 。 筆者 ら ［3，
41は 、 非平 衡電 流揺 らぎ［4，

5，6］を論 ず る中で 、「現実の 系を

無限に長い 1次元 系で 代用す るひ とつ の 方法 と して 、 端の 方で 多体相互作用 を切る （切 ら

ね ばならぬ）」 とい うこ とを提案 した 。

1
こ の 考え方 （モ デル ）は 、 最近 にな っ て 、 1 次元

系の 電気伝導度の 、実験 ［7］と理 論 と の 食い 違い を解消するた めに 、 良 く用い られ る よ うに

な っ て きた ［8 ，
9

，
10｝。 しか し なが ら、現状で は 、 十分な考察が な され な い まま、単に便利

だか ら使われ て い る、 と言 わざるを得ない 。筆者は 、モ デル の 正 当性や適用 限界を もっ と

1
詳 し くは 、文献 ［41の §2，§10 を参照 e
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よ く考え よ う、 と言い たい 心境で あ る。 （最近、筆者 と宮寺 ［11］は 、 電極 と伝導体を合わせ

た 、 3 次元 の 相互 作用する電子 系の 理論か ら、実効的 な 1次元 系の 理論を抽 出す るこ とに

成功 し、あ る程度 目的を達成 しつ っ あ るが、それ にっ い て は別の 機会に紹介する 。 ）

　
一

方 、 川畑 ［12，
13］は、相 互作用を端で 切る よ うなこ とを しな くて も、久保公 式の 計算結

果を、電場 と化学ポテ ン シ ャ ル の 繰 り込み とを きちん と考慮 して 、 実際の コ ン ダク タン ス

に 翻訳すれ ば、実験 結果 を再現す る結果が 導け るこ とを示 した 。 ただ し、電場の 繰 り込 み

に 関 し て 言 えば 、 久保公 式 を用い る際の 注意事項 と して 、 伊豆 山 ［14］の 指摘以 来 、教科書

［15］に も記述 され て い るこ とで あ る 。 特 に強誘電体の 誘電応答な どを計算する 際に は 、こ

れ を考慮 しなくて は話 にな らない ので 、これ らの 分野で は常識か もしれ ない
。 従 っ て 、川

畑が実例を示 すこ とに よ っ て 電気伝導の 分野 に もよ うや く認識が広 まっ た 、 と言 うべ きで

あろ う。 もうひ とつ の化学ポテ ン シ ャ ル の 繰 り込み に つ い て は 、絶縁体で は普通 は考慮す

る必 要が ない もの で あ り、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク伝導体の 理 論 にお け る必要性が認識 された意義

は たい へ ん 大 きい と思 う。

3 ラ ンダウア
ー

公 式の 相互 作用 系へ の拡張

　メ ゾ ス コ ピ ッ ク系の 電子 輸送を扱 う理論形 式は 、久保 公式以外 に もい ろい ろ あ るが 、ラ

ン ダウア
ー

公 式 ［2］とい うの が面 白い 。た だ し、ラン ダウア ー公 式は そ の まま で は 相互 作用

の あ る系 には適 用で きない の で 、 拡張 して や る必 要が ある 。 正統的 な拡 張の方 向 として は 、

筆者 と上 田 ［3］がや っ た よ うに、多体系の S 行列 を導入 してま ともに 拡張するの が 本筋であ

ろ う、 しか しなが ら、固体の 中で は場 の理論 の散 乱理論 の い 〈つ か の 基本的な仮定が破れ

て お り
2

、 現在 の とこ ろ、端 で 相互作用 を切 る モ デル を採 らない 限 り、きちん と した 定式化

がで きる見通 しは 立 っ て い ない 。もちろん 、
「定式化を行 っ た」 と主張する論文は い ろい ろ

あ るが 、上記の 問題 に気付 かぬ まま単純に式 を書い て み ただ けの 論文か 、あるい は、 トン

ネル 接合 を仮定 して トン ネル ハ ミル トニ ア ン の 最低 次まで と っ た理 論
3

しか 、筆者は 見た

こ とが ない 。

　とこ ろが
、 最近 、 不純物の ない よ うな単純な構造の 伝導体に話を限れ ば、ま ともに S 行

列 を導入 しな くて も、ラ ンダ ウア
ー

的な議論が相互 作用系で も可能 になる こ とが 判 っ て き

た ［17］。
4

これ は 、（i）実現 され る非平衡状態 を、なん らかの 方法 で 予 測 し 、 （ii）その 状態

　
2
た とえ ば、現実 の モ デ ル を採る限 り、伝導体で は質量ス ペ ク トル にギ ャ ッ プ が ない し、そ の 結果 とも言 え

るが 、安定粒子 が 存在 しな い。したが っ て、s 行列 を き ちん と弱 極 限 で 定義す る ［161こ とが で き な い 。
　 3

こ れ は 、バ イ ア ス 電圧 が 有限 で トン ネル 確率がゼ ロ で あ る 状態をゼ ロ 次近似 に とっ て そ の まわ りに摂動

展 開す る、き ち ん と し た 理 論 で あ る。しか し、こ の ゼ ロ 次 近 似 の 状 態 は 、い く らバ イ ア ス 電 圧 が 大 き くて も

平 衡状 態 で あ る か ら、やは り平衡状態 の ま わ りの 摂動理論 で あ り、一
般 の 伝導体 ・一般 の 非平衡状態 に は 適

用 で き な い 。

　
4
筆者 は 知 らな か っ た が 、こ の 形式を最初 に 議論 した の は 、量子 ホ

ー
ル 系の 端状態を議論 した Oreg　and

Finkel’

stein ［18］ら しい 。しか し、彼 らの 議論は、最近 の 1 次元伝導体 へ の 拡張 ［19】も含め て、以下の 点で納得 し

が たい 。  正 しい 固 有励起で はな く、裸の 粒 子 に対す る化学ポ テ ン シ ャル で議論 して い る e （ii｝（tl＞＝ 〈∂ff／∂β〉
で μ を 定 義 し て い る が、［H ，p］≠ 0 なの で 、こ れ は、∂〈H ＞1∂〈ρ〉と は

一
般 に は

一
致 しな い。そ れ で も、最終

結果 と して は、結 局 、量 子 ホー
ル 抵抗 を導 く だ け な の で、ど う計 算して も大 抵 は 同 じ答 え に な り、実験 と合

うの だ が 、理 論 と して は大 い に 不 満 に感 じる。な お 、筆者 が 注 目 した fl　・＝ O の 励 起 だ け は、　 Bogoliubov変 換

を受けない の で 、こ れ らの 困難 か ら逃れ られるの だが 、あい に くOregらの 議論は、　g ＝0 の 励起には （交換
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にお け る電流 」 と、電気 化学 ポテ ン シ ャ ル 差 △μ を計算し 、 （iii）G 　＝＝」／△ μ に よ り 、 直

接 コ ン ダ ク タ ン ス を求め る、 とい うや り方で あ る 。 久保 公式 に比較 して の
一

番 の 利点 は 、

非平衡電流揺 らぎ［3，　4，5，
61の よ うに、久保公 式で は原理的 に計算で きない量 も計算で き

る点 に ある 。 実際、 久保公式で は 、 非平衡電流揺 らぎ （δ」
2
＞n 。n ，q は 、 平衡状態にお け る

〈δ」δJJ ＞。q とい う相 関関数 で 与 え られ るこ とに なる が、これ は反転対称性か らゼ ロ で ある

か ら、〈δ」
2
＞n 。 n 。g

； O とな っ て しまい
、 実験 と矛盾す る。 故に 、 久保公 式は非平衡電流揺 ら

ぎに は適用 で きな い ［4］。 これ は、 （久保の原論文 ［1］で も導出されて い るよ うな）久保公式

を高次の 項まで 拡張した理論で も同 じで ある。 要す るに、久保公 式に代表 され る、平衡状

態の 周 りに摂動展 開す るよ うな理 論で扱える非平衡現象は 、 きわ めて 限 られて い るの で あ

る。 こ の 点に関す る議論は別 の 機会に譲 ると して 、 こ こ で は 、電気伝導度の よ うな、久保

公 式で も計算で きる量に つ い て も 、 ラン ダウアー流のア プ ロ ーチには、い くつ かの 利点 を

見い だすこ とが で きるとい うこ とを指摘 した い。そ の ひ とつ は、次の よ うな事 で あ る。

　電磁気学や熱力学の 教科書に書かれ て い るよ うに、試 料に印加 され る 「電圧 」 とい うの

は 、電位差 △φの こ とで は なくて 、電気化学ポテ ン シ ャ ル の 差 △μ の こ とで あ り、 両者 の

関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　△μ
＝ e△φ十 △μρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

で ある。た だ し、△μρ
は 、粒 子 密度分布 の 不 均

一
に 対応す る化学ポテ ン シ ャ ル 差で あ り、

メゾス コ ピ ッ ク系 （quantum 　wire の 両端 に 2次元系が つ なが っ て い る等）の よ うな不均
一

系で は 、こ の 項の 寄与 は決 して 無視で きない
。 ラ ン ダ ウア

ー
流の や り方で は 、 △μ に よ っ

て誘起され る電 流 」 を直接 計算して い るの で 、C ・ ・ 」／△μ に よ り、 測 定され る コ ン ダク タ

ン ス が、直接求 ま る。 これ に 対 して 、 久保 公式 を用 い た場合 に は 、 △μ，
△φ，

△μρ
の い ずれ

（の 微分）で もない 「外幌」 によ り誘 起 され る電 流 を求 め るた めに、川 畑 ［12，
13］が示 した

よ うに、こ の 「外 場」 があ る ときの △φと △μρ
とを 、 別途 、 個別 に 求 めて や る必 要が あ る。

5
こ の 作業は、 2 端子伝導体で はなん とか実行 で きるか も知れな い が 、 もっ と複雑な系 （多

端子 の伝導体な ど）に な っ た ら、大変難 しいだ ろ う。それが 、ラ ン ダウア
ー

流の や りか た

で は 、
い わ ば 自動的に計算 され て しま う。

　実際、た とえば、clean な （不純物や欠 陥がない とい う意味）量子細線で 、フ ェ ル ミ流体

を仮定 して 計算する と ［17］
6

、 f＋± を相互作用 の 強 さを表す ラン ダ ウパ ラメ
ー タ （み ＋ は

醸 付近 の 電子 同士 の 相互 作用 の 強 さ、f，一は、梅 付近 の 電子 と 読 F 付近 の 電子 の 間の

相互 作用の 強 さを表す） と して 、

」一＃［v・ ＋翕（f・” ・f＋
一）］， （2）

関係がゼ ロ に なる の で ）適用 で きな い。ただ し、量子 ホー
ル 系 に話 を限定 し、か つ 、彼 らの 端 状態の モ デル

を認 めれ ば、interedge　interaction　U が ゼ ロ の 場合、全 モ
ードが Bogoliubov変換が 全 く不 要 な trivialな 理

論 （い わ ゆ る chiral 　Luttinger　liquid）に な る の で、そ の 場合 に は 彼 らの 議論 も若 干 の 修正 を施 して 正当化で

き る と思 う。

　
5
求まっ た△φ，△μρ

を、「繰 り込 まれた電位差 」、「繰 り込 まれた化学ポ テ ン シ ャ ル 」 と呼ぶ こ とが ある。あ

ま り良い 呼び名 で はな い が、便利なの で 、本稿 で もそ の ように 呼ぶ こ とにする。
　 5

もち ろ ん 論文 で は、TL 流 体の 場合も計算した が 、フ ェ ル ミ流体 を仮定す る 方が 物理 を 見 る に は便利 で あ

る。
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　　　　　　　　　　　　・・
一・・［・・ ＋  （f＋＋ イ ← ）］，

ゆえに 、 （e2 ／h ＝ 1 とい う単位系で ）

G ＝ 」／△μ
＝ 1／2π 　　（per　spin ），

（3）

（4）

とい う、 実験 ［7ユに
一

致す る結果 が直ちに得 られ る。 他の 理論 【8，
9

，
10

，
12

，
13］に比 べ て、

ずい ぶん 簡単で ある 。

　とこ ろで 、上記 の結果は、い ろい ろと示唆に富んで い る 。 まず、」 も、 電気化学ポテ ン

シ ャル 差 △μ も、ともに相互 作用で 「繰 り込まれ て 」 い るこ とが判る
7

。 そ して 、その 繰 り

込まれ方が 」 と △μ とで 共通で あるため に 、 G ＝ J／△μ は全 く相互作用の影響を受けな

い とい うこ とが解る 。 こ のた め、仮に 、△μ の 繰 り込み を忘れ て裸の 値に して しま うと 、 C
は 1／2π　（＝ 通常の 単位で e2／2nh　per　spin ）か らずれ るこ とに なるが 、 それは ま さに 、 久

保公 式で 電場の繰 り込み も化 学ポテ ン シ ャ ル の 繰 り込み も忘 れて い た時の 結果 （＝ 実験 ［71

以前の 理論の 結果）で あ る 。 また 、 フ ェ ル ミ流体論の 立場で は 、電子 の 運 動量が 電子閤散

乱で 2卵 だ け変化する よ うな 「後方散乱」 の 効 果 は、f“一に含まれ て い る ；

　　　　　　　　　　　　　　f，一＝ ノ控
α 「d

＋ ∫轡
副

　 　 　 　 　 　 （5）

そ こ で 、試み に、△μ の 方だ け ∫＋ 一＝f軍erw
“”d

と し て しま うと、

　　　　　　　　　　　　　G 一 計 一翳讐・ ・1　　　　 （・）

の よ うに 、 G に 肆ゆ
ω 醐

に比例す る補正項が 出て くる。 これ はま さに、川畑が久保公式 を

用 い て示 した 、「後方散乱 が あ る時には化学ポテ ン シ ャ ル の 繰 り込み を入れ ない と G の 値

が変わる」 とい う結果 ［13］に
一

致 して い る 。

　こ の よ うに 、ラ ン ダウア ー一流の や り方を拡 張すれ ば 、 相互作用 が ある場合 に もス トレー

トに答えが求ま り、 しか も物理 が ク リア
ーに見え る とい う場合 があ るこ とが判 っ た。ただ

し、その 際に重要 なの は、reserveir との 接続の部分 とか 、 なぜ 理論の 中で 仮定 した よ うな

非平衡状 態が実現す るの か 、とい っ た議論で ある。 とこ ろが、なぜ か 、こ こ を詳 し く議論 し

た論文は とて も少 ない 。 筆者の論文 ［17］で は 、か な りの 部分 （§3， §5）をそ の議論 に さい た

が、それで も十分 とは 言えない だ ろ う。
こ の あた りは読み飛 ばされて しまい がちだが 、実

は最 も重要な部分で ある。

　さて 、久保公 式が微 妙に な るよ うな系で もラ ン ダウア
ー流 の ア プロー

チ がか な り安定 し

た結果を与える事実の裏に は、上記 以外 に も、根元的な理 由がある よ うに思える。以下 で

はそ れを順 を追っ て説 明 したい
。

4　 平衡系の 理論で も計算で きるか否 か

　線形応答理論で 計算する物理 量は様 々 であるが 1次の 区別 は重要で あると思 う。

　 7
こ の 「繰 り込 み 」 の 意味は、実は 、Fermi流体 と TL 流体 と で微妙 に 異 な る。こ こ を は っ き りさせ るた

め に 、［171の errata を書い て お い た ［17］。
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（A）線形応答理論 （っ ま り、何 らか の 非平衡系 の 理論） を持ち 出さな くて も平衡 系の理 論で

計算で きる物理量。こ の 場合、線形応答理 論を用い るの は 、 単に計算の 便利の た めで あ る。

（B）平衡系の 理 論で は計算で きな い物理 量。 こ の 場 合 は、な ん らか の 非 平衡 系の 理論 が 必

要 で あ り、線形応答理論は その よ うな理論の ひ とつ と して 用い られ る 。

ex ．1 （A）の タイプの 物理量 の 最 も簡単な例は、 1 個の 荷電粒子 を調和ポテ ン シ ャル に 閉 じ

こ め、静電場 E をか けた場合で ある。 こ の と きの 分極率を計算す る に は、E が ある とき

の粒子の 平衡位置 くの島を平衡系の 統計力学で 普通 に計算 し、それ か ら、

・ 詭 〈・〉島 （7）

とすれば 良い 。 右辺 で 、 添 え字 eq と E は、 「E がか か っ て い る時の 平衡状態」 にお ける

期待値で ある こ とを意味 して い る。

ex ．2 （A）の タイプの 物理量の もうひ とつ の例 として 、 静磁気感 受率 をあげてお こ う。 これ

は、久保 公式を持 ち出 さなくて も、外部磁場 を含む ハ ミル トニ ア ン で 分配 関数を計算 して 、

それ か ら磁化 M の 期待値を外部磁場 H の 関数 と して 求めて やれ ば、

・
一 詣〈M ＞話 （8）

に よ り、静磁 気感受率が求ま る Q

　こ れ らの 例で x や α が平衡系の 理論 で計算で きた理 由は、外場 （H や E）がかか っ て

い て も系が平衡 状態を持つ こ とがで きるケ
ー

ス だ っ たた めで あ る 。

一
方、こ れ を満た さな

い の が （B）の 場 合であ る。

ex ．3 我 々 が興味があ る、　doped　quantum　wire に 静電場 E （向きは 、 細線 の 長 さ方向）を

か けた場合は （B）の 典型例である。こ の 系で は 、E と平行に 定常電流 J が流れ るの で 、そ

れ は 定常状態 で は あ るが 、平衡状態で はない 。従 っ て 、（」〉は 、 平衡系の 統計 力学 で は計

算で きず 、 ど うして も非平衡系の 理論が必要になる 。

5　 混合性 と平衡系の統計力学

線形応答理 論を適用する ときには 、
い ろい ろ と注意が 必要で あるが 、 それ を論ずるため

に 、 まず 、 平衡 系の 統 計力学の 関連する部分を復習する 。

　実在す る物 理系 は、
一

般に 、次の よ うな形 の ハ ミル トニ ア ン を持 っ て い る ：

H 一 Σ7ti＋ Σ馬
　 　 i　　　　　 iく3

（9）

こ こ で 、 咒 t は、系をい くつ か の部分系に分けて考えた ときの 、i番 目の 部分系 の ハ ミル ト

ニ ア ン 、％ は 部分系 i と ゴの 間の 相互 作用で あ る 。

一
般に、統計 力学は 、 全系の ハ ミル

トニ ア ン H は 「混合性 」 をもつ 、とい うこ とを大前提に しでい る ［20］。
こ こ で 、混合性 と

は 、普通の 意味の エ ル ゴ ー ド性 （長時間平均 ＝位相平均）よ りも強 い 性 質で 、 位相空間上

で 定義 され た関数を任意 に 2 っ 持 っ て きた とき、そ の 相関関数が 時間差 → OQ で 切れ る、
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とい う性 質の こ とで あ る 。

8
これ は簡単に言えば、「系をほ うっ てお くと熱平衡状態に近づ

いて 行 く」 とい う条件で あり、こ れ が熱力学や統計力学が成立す るた めに必要 なの は明 ら

か で あろ う。

一般に 、 可積分系 （厳密に 解ける系）は混合性を持た ない 。 従 っ て 、 熱力学

が普遍的に 成 り立 っ とい う事実か ら、こ の 世で 我 々 が 可積分系に 出会 う確率はゼ ロ （つ ま

り、可積分系の 数 （測度）／非可積分 系の 数 （測度） ＝ 0）とい うこ とが言 え る。

9

　理 論計算にお い て 、 ちゃ ん と現実的なモ デル を採用 して お けば 、 その 冗 は 混合性 を有

す るはず なの で 、 統計力学は文句なく正 しい の で あるが、実際に は 、それで は計算が あま

りに大変なの で 、い ろ い ろ な簡略化 をす る。 よくやるの は、次の よ うな簡略化 で ある 。 ソ1ゴ

（ゴ＝ 2
，
3

，

・一）が十分に弱い と しよ う。する と、全系 を、

　H 　＝ 　Us 十 ソSR 十 7“tR

冗s　≡ 　7tl

ソ・・
≡ Σ v・ゴ

　 　 　 　 3≧2

nR ≡ Σ払 ＋ Σ v・」

　 　 　 　 z≧2　　　　　2≦i〈ゴ

（10）

（11）

（12）

（13）

の よ うに 、「注 目する系」 S と 、「熱浴 lR とに分けて 考え た とき、（Hs の 固有状態）  （冗 R

の 固有状態）は 、全系の 固有状態に近 い で あ ろ う。従 っ て 、興味の あ る物理量が 、S 内の 変

数で あれ ば、咒 の かわ りに 、 Hs を使 っ て も 、 結果 は ほ とん ど変わ らない と期 待 した くな

る。 しか し、実 際 には それ ほ ど単純 で は な く、理論家が採用 した くなるよ うな Hs は しば

しば可積分 系で あ り、混 合性を欠 く。 従 っ て 、 S を孤立系 と して そ の 中で の ダイナ ミ ッ ク

ス を正 直にシ ュ レ デ ィ ン ガ
ー

方程式で 追い か けて しま うと、全系 をま ともに あつ か っ たの

とは異 な る結 果 が 出て しま うe とこ ろが救い の 神 が あ る。7ts 自体 には混合性が なくて も

（すなわち、可積分で あっ て も）、咒 全体で は混合性 が あ るの だか ら、S の 中の 物理 量の 相

関が t → oO で 切 れ、系の 状態が平衡に近接す るこ とは、全体系 をきちん と扱 えば、すな

わ ち現実の 系で は 、 保障され て い る 。 した が っ て 、 実際に計算し て い るの は 現実の 系で の

物理 量なの だ 、とい う立場 に立 て ば、「S は ほ うっ て お けば平衡に近接 し、従 っ て そ の とき

の 物理量 の 期待値は 、7tsか ら計算 した分配関数か ら求めて 良い 」 と考えて もよかろ う。
　S

を孤立 系と して ダイナ ミ ッ ク ス を追い か け るよ うなこ と は （お か しな結果が 出 る の で ）や

らない と約束 して お く。 ど うして もや りた い ときは 、 現象論的に 「緩和項」 を手で 加 えて

つ じつ ま を合わせ る。 実は 、 た とえダイナ ミ ッ ク ス を追わな くて も、S に統計力学を正 直

に適用 する と、平衡系なの に 温度が負にな っ た りとか 、い ろい ろ と矛 盾 が 出 るこ とが 多い

の だが
10

、 そ れ は そ の 時 に な っ て 考え る 。 か く して 、複雑 な上 に、絶対 に厳密 に は解け な

い と保 障 されて い る （？）冗 の 問題 を、ずっ と簡単で 、ときに は厳密に解けて しま う、咒 s

の 問題に す り替え る こ とがで きるの で ある 。
これ が、平 衡系 の 統計力学を可積分系 S に適

用 する際の 、理 由付けで あ っ た 。

　
8
残念ながら、人や文献 に よっ て 「エ ル ゴー

ド性 」や 「混合性 亅 の 定義は異 な る 。
こ こ で は ［20］に 従 っ た

。

　 9
こ の 事実か ら、「可積分系 と い う測度 ゼ ロ の 世 界 だ け を 専 門 に 調 べ る研 究者 が か な り の 測度 （割合）で 存

在す るの は お か しい 」 と い う議論 が あ る。た だ 、以下 で 説明す る よ うに 、平 衡 系 に 話 を 限 る な らば あ る 程 度

は 正 当化 で きる。
　

10
だ か ら、実 験 家は 、理 論 家が 「厳密解だか ら正 しい 」 と言 っ て も信 じ ない 方 が よい 。
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6　 混 合性と線形 応答理論

　平衡系で は 、以 上の よ うな こ とで だい た い 良い と して も、非平衡系 に なる と、咒 を 7ts

で 代用する こ と に よ る問題 点が 、 もっ と現れやす くなる。それ は、非平衡系 の 理論 の なか

で は
一

番単純な 、線形応答理 論で もい くつ か 現れ て くる。こ れ は 、（A）の 場合で も現れ る

が 、（B）の 場合には、よ り現れやすい と考え られ る。それ を述 べ てみ たい 。

　線形応答理 論で は、冗 に 、外場 との 相互 作用 咒 。 。 虚（t）を加 えた もの を全系 の ハ ミル トニ

ア ン と考え る ：

　　　　　　　　　　　　　　 H （つ＝？｛十 チteo；t（孟）ε
一Et

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

こ こ で 、断熱 因子 e
−
Et を加 えるの は深 い 理 由 （必 然性 ）があ るが ［15］、こ こ で は触れ ない

。

全系は十分 大き く、 咒 は混合 性 を有す るの で 、
こ の ハ ミル トニ ア ン を使 う限 りは全 く問題

は な く、線形応答係数は 、外場がない 、平衡状態 （n の 固有状態 に熱平衡分布 した状態）

にお け る相関関数で 表 され る 。 しか しなが ら、 冗 を用い て相関関数 を計算す る の は あま り

に 大変なの で 、理論家は、平 衡系の 時に うま くい っ た簡単化 をこ こ で もや ろうとす る 。 す

なわち、咒 を Eq ．（10）の よ うに分 け、ソSR や 7tR を無視 し、冗 を Us で 代用 して しま い

た がる。Tomonaga−Luttinger　model 等の 可解モ デル を出発点にする理論は 、その 典型例で

ある。こ こ に闇題 が発 生す る。非平衡系 の場合 に、n を 7ts で 置 き換 えて 良い もの か ど う

か は 、平衡系の 場合よ りもず っ と慎重に 検討する必要が あるの で あ る 。

　まず、（A ）の 場合の 注意をひ とつ だ け復習 して お こ う。 H → Hs と して 、　 ex ．2 の問題 を

線形応答理論で 計算す る と、得 られ る の は 、S が孤立系 と して 存在する時 の 感 受率 、す な

わち 「孤立感受率」 で ある。 これ は
一
般 に は 、Eq．（8）で 温度

一
定微分を して 得 られ る 「等

温感受 率」 とも、あ るい は普通 の 意味で の 「断 熱感受率」 とも異な り得 る ［21］。 これ らが

一
致す る条件は 、Hs が （磁化 につ い て）混合性 を有する こ とで ある。 した が っ て 、可解

モ デル で は 、

一
般 には一致 しない

。 実際 に実験 にかか るの は どん な感受率で あ るか は、実

験の 際に 「静的」 とみ な した時 間ス ケール と、S が R とエ ネル ギ
ー

を交換す る時間ス ケ
ー

ル の大小で 決ま る ［22］の で 、実験の 状況 を勘案 して検討す る必要が ある。 これ を忘れ た た

め の 混乱 は 、近年に なっ て もしば しば起 こ っ て い る よ うだ が
、

こ の 注意は実は、久保がそ

の 原論文 ［1］の 中で は じめ か ら指摘 して いた こ となの で あ る。 （混乱 が生ず るの は、「公 式」

に な っ て しま っ て 、誰 も原論文を読まな い か ら？）また 、 静磁 気感受率の 計算におい て は、

ω → 0 と q → 0 の 極限 の 順 序を、こ の 順序に とらね ばならず、DC 伝導度 σ の 計算におい

て はその 逆の 順序 に とらね ばならない が、これ は、久保公式の 導出課程を考えれ ば当然で

あ り、 わ りと良 く知 られた 注意 であろ う。

　こ の よ うに 、（A）の タイ プの 物理 量で は、線形応答理 論を適用す る際 に何 に注 意す べ き

か が 、 1950 年代に既 に判 っ て い た 。 そ の 際に、ク リア
ー

な議論を行 うこ とが可能だ っ

た の は 、（A）の タ イ プの 物 理 量で は、比較す べ き正 確な表式 が、Eq．（8）の よ うに平衡系の

統計力学か ら得 られ て い た の で 、 Eq．（8）と久保 公式の 表式を比 較すれ ば良か っ たか らで あ

る 。 これ に対 して 、（B ）の タイ プ の 物理 量で は 、 久保公 式 と比 較すべ き表式 は 、 平衡系の

統計力学か らは得 られ な い
。 こ の た めに 、い まだ によ く判 らない 点が 多い よ うに 思 う。 特

に 、 最近 の メゾス コ ピ ッ ク系 の 理論 は 、 計算の 仕方に よ っ て答えが こ ろこ ろ変わ るよ うな
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微妙なとこ ろが ある。 （例えば、DC 伝導度の 計算で 、正式な極限 の と り方で あ る 、
　g → 0

を してか らω → 0、の よ うに計算する とお か しな答え に なる の で 、 文献 ［8，
9

，
10

，
12

，
13］で

は微妙な極限 を とっ て い る。 ）それ なの に結論が 同じなの は、実験で 「答 え亅が判 っ て い る

か らで 、実験がなか っ た ら、結論 もバ ラバ ラにな っ て い た だろ う。 こ の あた りを詳 しく述

べ る余裕 はない が 、本稿で 強調 したい の は 、 久保公式 を用い た理論計算がその ように微妙

にな っ て しま う原因は、理論に 用い るモ デル ハ ミル トニ ア ン が 、混合性を有しない こ とに

起因 して い るの で は ない だ ろ うか 、とい うこ とで ある 。

　久保公 式は 、t ＝ 一〇Q か ら静か に外場を加えて い っ た ときに 、 （i）十分に 長い 時閲待て ば

定常状態に達 し、（ii）しか もその 定常状態 は、正 し い 線形非平衡状態に あ る 、とい うこ と

を仮定 して い る 。 これが保障され るの は、 咒 が混合性を有する場合だけである。 も しも、

U を 7tsで 置き換 えて しまい 、そ の 7ts が 混合性 を有しない ならば 、 （i）， （ii）は保障され な

くな っ て しま う。 それ で も （A）の タイ プの 問題 な らば 、 系が暴走 して しま うこ とはない の

で
、

「孤立感受率」 は求ま る 。 しか し 、 （B）の タイプ の問題で は 、 例えば 、 なにも散乱体が

ない 細線に電場をか ける と、電子は どこまで も暴走 して しま うわけで、これ に対応す るモ

デル ハ ミル トニ ア ン で久保公 式を用い るの は、筆者 には何 をや っ て い るの か よ く判 らない
。

11
とこ ろが 、 例えば 、 Us に Tomonaga −Luttinger　model を採 っ て久保公 式で 伝導度 を計

算す る とい う理論 は、ま さに これ に相 当す るわ けで 、正 式 な処 方 に反す る極限 を とらない

と芳 しい 結果が得 られ ない な どの 微妙なこ とが発生 して しま うの は 当然で ある 。 きちん と

や るため には、7ts に 、7t五 （1次元 電子 系）だ けで な く、7t2（例 えば電極電 子 とか フ ォ ノ

ン ）や V12な どを含 めて 、 混合性を回復させ た上 で 、 久保公 式 を適用する必要があ る 。

7　 ラ ン ダウア
ー

流の や り方で は混合性はな くて も良い ？

　ラン ダ ウア
ー

の や り方で は 、 2 個の reservoir の （electrQ ）chemical 　pQtentialに 、△μ だけ

差 をつ けた とき に流れ る電流を、Hs で記述 され る系 の 散乱行列 で表す。 こ の よ うに する

と、久保公式 の よ うな 冗 s が混合性を持たな くて はならない とい う条件は、な くて も良い

ように見える。 （それが必要だ とい う明 白な理 由は今の とこ ろ見つ か っ て い ない
。 ）これ は

大変に大きな利点で ある 。

　混合性 に対応す る役割は、散乱理 論 の 通 常の 仮定で あ る、入射粒子 が与えられた分布で

遠くか らや っ て きて 、 最後 には無限の彼方へ 去 っ て 行 く （決 して 戻 っ て こ ない
12
）、とい う

仮定が果た して い る 。 これ は、もっ と もら しい 仮定で は あるが、もちろん きちん と正 当化

する必要が ある 。 しか し 、 先に述 べ た よ うに 、 固体の 中で は通 常の 場 の 理論 の 散乱理 論の

基本的前提が破れ て お り、それが議論 を困難に して い る。 これ は今後 の 課題 と して残 っ て

い る。

　
11 「線形応答 だ か ら、イ ン パ ル ス 応答 も定常応答も、単 に フ

ーリエ 変換 の 関係 に あ る。だ か ら、イ ン パ ル

ス 応答 だ けを計算すれば 十分だ が 、イ ン パ ル ス 電場 で は 電子 は 暴走 しな い
。 だか らオ

ー
ケ
ー

だ。」 とい う訳 に

は い か な い 。これ が 言え る た め に は、系が安定 に、線形で 近似で き る応答 をす る必要が あ る が、そ の た め の

条件 は、こ れ ま た 混 合性 な の で ある。
　12

時 々 誤解 が ある よ うだ が、「戻 っ て こ な い 」 とい うの は、「も どっ て 来 る と した ら、あ らゆ る相関が 切れ

て か ら戻 っ て 来 る 」 とい う意味 で あ り、相 関 が 切 れ れ ば戻 っ て 来て も構わない ［4］。
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8　 おわ りに

　本 稿で 述 べ たの は、メ ゾ ス コ ピ ッ ク系の 非平衡状態 を考え る際に は 、 た とえ線形応答の

範囲で あ っ て も 、 非平衡統 計力学の 基礎 に まつ わ る様 々 な問題点が顔 を出す 、 とい うこ と

で あ っ た 。 線 形応答で もそ うい う状況 だか ら、非平衡の 度合 い が もっ と強くなれ ば、こ れ

らの 問題点は 、

一
層深刻に考え なくて は ならない 。

「非平衡の度合い が も っ と強 く」 と言 う

と、乱流 が発生する よ うな強 い 非平衡状態を思い 浮か べ が ちだが、そ うい う領域 よ りもは

るか に 弱い 非平衡状態で も、すで に、久保公 式も、それ を高次 の 項にまで拡張 した理論 も、

破綻 し始める。その
一

番簡単な実例が 、3節で少 し触れ た、非平衡電流揺 らぎ［3， 4， 5，　6〕で

ある。これ は 、〈J＞≠0なる非平衡状態にお ける電流揺 らぎ 〈δ」
2
＞n 。 n 。g

の こ とで あ るが 、実

験 に よる と、〈」〉をあ る程度増や して ゆ くと、〈δ」
2
＞noneq 　OC　I〈」＞1な る領域が現れ る。

こ の

領域で も、大抵 は、平均電流 〈J＞はバ イア ス 電圧 に比例 して い るの で 、その 意 味で は 、ま

だ線形応答 の 領域 にあ る とも言 える。 ところが、＜δJ2＞n 。 n ，g につ い て は、（x 　1〈」＞1と絶対値

記号の よ うな singular な もの が出て くるこ とか らも解る よ うに 、すで に 久保公式 で は計算

で きな くな っ て い るの で あ る （3節）。 この よ うな 、い わば 「準線 形領域」 の 状態 は、線形

領域か ら遠 く離れ た 状態 とは違 っ て 、何か もっ と統
一

的な記 述が で きるはずだ と思われ る

の で 、さらな る研究が望まれ る。

　 とこ ろで 、 本稿の よ うな内容の議論は 、 普通は 、あま り興味を持たれない 。 た しか に、こ

の 類の 議論 よ りは、 とりあえず答えを出すこ との ほ うが 大事だ とは思 うが、 日本は米国 と

は違 っ て 、論 文 を書か な くて も首 にな るこ とはない の だか ら、本稿で 論 じた よ うな原理 的

な問題に 、 もっ と 目が 向けられ て も良い の で はない だ ろ うか ？その 点 、 こ の よ うな 「役 に

たた ない 」 問題 の議論に 日頃か らっ きあ っ て くれ る、佐 々 真
一氏 、 池上高志 氏 、金子 邦 彦

氏 ら、 東京大学駒場キ ャ ン パ ス の ユ ニ
ー

クな （ユ ニ
ー

クすぎる ？）仲間たちの 存在は大 変

に あ りがた い
。 また、川畑有郷先生 、北原和夫先生 、有光敏 彦先生 に も 、

い ろい ろ と教 え

て い た だい た こ と を感謝 したい 。

　なお、本研究は 、科学技術振興事業団の 戦略的基 礎研究と、文部省の 科学研 究 費の 助成

を受 けて行われ た もの で ある。
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