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「物理 学」とい う言 葉を三 省堂の 新 明解国語辞 典
1
で引くと、「物 質の 性 質や構造 、運 動 ・熱・光 ・

音・電磁気 などの 状態や作用に っ い て研究する学問」と出て い る。 またウエ ッ ブ サイトの 国語辞

典、大辞泉で ひくともっ と丁寧に 「物 質の 構 造 ・性 質を明らか に し、それ による自然現象 の 普遍

的な法則を研究する自然科学の
一
部門 。 運動 熱・光・電磁気 ・音などの 諸現象をはじめ 、 素粒

子 ・核・宇宙線・量子 エ レ クトロ ニ クス など対象は広 く、精密な実験 によっ て 量的な把握を行 い 、

数学を応用 して表すことに特徴がある亅と出て い る。わた しが 高校で こ の 学問を初め て学んだ と

き、先生がこ の 辞 書の ようなことを言 っ ており、その 説 明で 何となく分か っ たような気 がして い たこ

とを覚えて い る。 もっ と後で 哲学の 本を読むようになっ て 、 ある本を広 げたら「哲学とは 、 それ が

何を意味するか が分かるようになっ たとき、分 かる学 問である」と狐に摘まれたようなことが書い て

あっ た。その 点、物理学は もっ とす っ きりした学問なの だと天 狗になっ てい たこともあっ た。しか し、

よく考えて みると上の物理学の説 明は よく分か らなくなる。特に物性物理 学がそうだ。い ま流行り

の ナ ノデバ イス の 物性 など、なぜ 理 学 部の 物理 学科 の み ならず 工 学部 の 電 子 工 学 科等 でも研

究されて い るの か 。 また、応用数学は 数学の
一

分 野で あり、物理 学で はない 。それが 理論物理

学とはどう違うの か 。 どうや ら「物 理学も、 それ が何を意味するか が分か るようにな っ たとき、分か

る学問で ある」ようで ある 。 物性物 理学に興味ある皆さん も、 実は物理 学に 興味を持 っ て い るの

だと思う。 実験器 具や数式の 見事なジャ ン グル の なか の 多様 な
一

っ ひとつ の 樹の 性質や美しさ

に恍惚 として い られるうちは 良いが 、皆さん の これか らの 長い研究生活で 、自分がジャングル の

何処にい るの か が 分か らなくなっ て 不安になるときが必ず あるもの で ある。 今 回 の 講義で は 「時

間の 対称性の 破れ」とい う、物理 学の 基本問題の 一
っ をテ

ー
マ にして 、 物理 学とは何だろうか を

考えてみよう。

本資料は、別冊数理 科学 「時間論の諸パ ラダイム 」（サイエ ン ス社、2004 年）の なか の 「時問の

対称 性の 破れと古典お よび量子 力学 の 拡 張 ：タイム マ シ ン は 作れるか ？亅を基 にして 、それ に手

を加えたもの である。この 別 冊に は一線で 活躍して い る研 究者達 による 、 時間の問 題を様 々 な

側面か ら捉えた議論が網羅 されて い るの で 、一読をお勧めする。 この 資料で は 、 この 問題 の 数

学的定式 化が要約 され て い る 。 講義で は その 部分を詳述し、またその 定式化の 応用として 、非

平衡統計物理 学で の 輸送係 数 （拡散係数や熱伝導係数や粘性係数など）を与えるグリーン ・久

保公 式を比較的濃密度期待 に つ い て分析し 、 そこで の 長距離相関による非マ ル コ フ効果 、 す

なわち記憶効果とその 赤外線発散の 問題 を論 じる。また、半導体よりなる低 次元量 子 ナ ノ超格

子に付着した不純物内 （ド
ーナー

〉の 励起電子が超格子 内の エ ネル ギー・ミニ バ ン ドに遷移する

旦
　 「物理学」 の 項 は 味 も素 っ 気 もな か っ た が 、 こ の 辞書 は独 断 と偏見に 富ん だ 楽 しい 読 み 物 と して 定 評 が あ

る e 例 え ば 「俗人 」 や 「女」 の 項 を ひ く と面 白い こ とが 書 い て あ る。
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場合の 異常減衰等 につ い ても論 じる。紙面の 都合上 、これらの応用例に 関する資料をここに載

せる余裕がない
。

ここ の 脚注にその 情報を載せ て お くので 、それらを参考にされたい
2
。

こ の 資料の ため に筆者の 既出の 論文 の
一

部を使うことを許可 してくれたサイエ ン ス社に厚く感

謝の 意を表する。

1．　　 はじめ に

物理学の 大きな問題 の
一

つ に、時間の パ ラドッ クス の解 明がある。それ は、自然界ではあらゆる

階層で 時間と共 に発展 するパ ターン を見いだす事がで きるにも拘わらず 、 物理 学の 基本法則が

「時 間の 向き」に対して対称で あると言う矛盾で ある 。 伝統 的な物理 学で はこ の 時問の 対称性の

破れの 便宜上 の答えとして 、多体力学 系で の 巨視 的な特性 に由来した 、「我 々 」の 導入 した「粗

視化 」やその 他の近似にそ の 責任を負わせ て い る。
エ ントロ ピ

ー
増大の 法則とも呼 ばれる熱力

学第二 法則が現象論的な亜 法則として 、それがただ単に未来へ の 秩序の 崩壊や滅亡 を記 述し

て い るとの 悲観的な認識 として しか その 意義を理解され て い なかっ た時代 には、「時間 の 向きは

こ の 宇宙の 本性とは関わりの ない 、我 々 の造 り出した二 義 的性質である亅として物理学の第
一
原

理 から外しておこうと言う心持ちも理解できない 訳で は ない
。
しか し、プリゴ ジン （LPrigogine）によ

る 「散逸構造」の 発見により （文献 1）、不可逆性が 我 々 生物を含めた複雑な構造 を可能 にする

根拠に成 っ て い ると言う、この 第二法則の 重要な建設的役割を一度理解してしまうと、「我 々 亅の

自然操作や 認識の 限界 に基づく、上で 述べ た便宜 上の 答えは到底受 け入れ られ るもの で はな

い
。 我 々 の 存在は不 可逆性の 結果であっ て、その 原因で は ない

。 従っ て 、 時間の パ ラドックス を

解 明するには 、時 間の 対 称性 の 破れを含む 自然法則 を構 築するこ とにある 。

　この 目標は、散逸構 造の 発見後、二 つ の クラス の力学系、即ち、「カオス 的不連続写像系」と

「大きなボア ン カレ 系 」（Large　 Poincare　 Systems）と呼ばれ るハ ミル トニ ア ン 系に対して既に実現

され て い る 。 ここで大きなボア ン カレ 系とは、発 展の 演算子 が連続なス ペ クトル を持 っ た非可積

分 な保 存力 学 系の こ とで ある。実際の ところ統計力 学で 取 り扱う全 て の 系 はこ の クラス に属 する 。

こ こで は 、この 大きなボア ンカレ 系に対する我 々 の グル ープの 仕 事につ い て要約する（文献 2〜

4）。

　古典力学でも量子力 学でも、与えられた系の 運 動を物理学で記述する場合 、 軌跡とか波動 関

数とい う個 々 の レベ ル で記 述することができる。 しか しまた 、 リュ ウビル ＝ フ ォ ン ノイマ ン演算子

（以 下、単にリュ ウビ ル 演算子と呼ぶ）を使っ て統計的な古典分布 関数や量子密度行列の レ ベ

ル でも記述で きる （文献 5）。 可 積分系を雛形にして 発展して来た物理学で は、伝統的には この

二 つ の 記述法 は等価であると仮 定されて 来た。しか し、こ の ことは決定論的カオ ス やボ アン カレ

の 非可積分 系の ような不安定な力学系で は 、もはや 成り立たない
。

カオ ス 的写像は 不安定な力学系の 中でも特 に簡 単な系 で あり、その ような例 にベ ル ヌ
ーイ写

像やパ イこね変換がある。 これ らの系で の 時間の 対称 性の 破れ に関しては、長谷 川博や田崎

秀
一などの 日本人を含めた、プリゴ ジン に率い られた我 々 の グル ープによっ て解明されて お り、

その 内容は Dean　 Driebeの 本に詳しく解説されて い る （文献6）。 そこで 説明されて い る様に、カ

オス的写像で はペ ロ ン ・フ ロ ベ ニ ウス 演算子と呼ばれる発展演算子をヒル ベ ル ト空聞の 外側に

拡張することにより、複素不既約ス ペ クトル 表示 が得られるe ここ で 、複素とは、発 展演算子の 固

有値が 、 それぞれ二 つ の 時間の 向き（過 去と未来）に付随した半群に 対応する虚数部分を持っ

て い ることを意味する。 さらに不既約とは、
一

般に分布関数による記述 を軌跡による記述に帰着

で きない ことを表 して い る。 軌跡の 不安定性を表すために導入 されたリヤプノブ 指数は ここで は

2
グ リーン

・久保 公 式の 赤外線発 散 につ い て は、T．　Petrosky，　Foundations｛ofPJO ・sies，29 （1999）1417；29（1999）
1581を、ま た低次元 量 子 ナ ノ超格 子 に 関 し て は 、S．　Tanaka

，
　S．　Gamon

，
　and 　T．　Pe重rosky ，　Phys．　Rev．　B，73

115340（2006）を それ ぞ れ 参 照。
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ス ペ クトル の 中に現れて い る。 ここで新しい ことは 、拡張されたヒル ベ ル ト空 間の 中に、平衡状態
へ の 接近を記述する統計的なレ ベ ル で の 新しい 解が現れて 来ることである。
こ の 拡張されたヒル ベ ル ト空 間は 、内積で 定義され るノル ム （長さの 概念の 拡張されたもの ）を

持たない デル タ関数やその微分の ような、「汎関数 」をその 要素として 含む。読者もご存じのよう
に汎関数の 世 界で はそれ 自身 の積が定義で きない など、我 々 に馴染みの 関数 とは大変 違っ た、

意表 をつ い た性質を多く持 っ て い る。 不 可逆 性 は、こ の 拡 張された関数空 問で の 、不安定力学

系に対する以 下で説明するあるクラス の 分布 関数に対する厳密な性質であり、「我 々 」の 導入し

た近似の 結果で はない 。

こ の 様に、時間の パ ラドックス の 解明には 、汎 関数等の 「関数解析 亅の 数 学的知識 が要求され

る。こ の ことには 、 複素関数論程度の 知識しか持ち合わせ て い ない 著者には意外な結論であっ

た 。 ちょうど、量子 力学を理解するには 「行列 」の 概念が不可 欠であり、
一

般相 対論を理解する

には 「非ユ
ー

クリッ ド幾何学」の 概念が不 可欠で あるように、ここでも、新しい 力学の 枠組みを理

解す るには、新しい 数学が要求されて い る 。

さて 、上で 述 べ たカオス 的写像 に対す る状況 は、古典力学 や量子力 学で の 大きなボア ン カレ

系で も同様で ある。こ の 系で の 問題を解く基本的第
一

歩は、例 えば運動 量表 示で 以 下に説明

する特徴的な特異性を持 っ て い る分布 関数や密度行列の あるクラス に対 して
， リュ ウビル 演算

子 に対する固有値問題の 解を探すとい うところにある 。 この クラス に属する関数は 、例えば、ハ ミ

ル トニ ア ン 自身や その 関数で ある熱平衡分布 がその 代表的なもの である 。 従っ て 、この クラス に

属する関数は統計 力学で は 重要な役割を演じる。

ここでい う特異性とは、分布 関数が座 標の 全空間にわた っ て 非局所的に分布 した物理 的状況

を表して い ることに起因するもの として現れてくる。 実際、熱力 学や統計力学で対 象とされる系

内で 起こる粒子間の 相互 作用 はい っ までも持続する 。 これは 例えば衝突前と衝突後がは っ きり

定義 で きるような、普通の S 行列 理 論によっ て 記 述される「一過性 」の 散乱 状況とは著 しい 違 い

を示して い る （文献 7）。
この 非局所性の 結果数学的には分布 関数の フ ーリエ 変 換の 座 標 に共

役な波数空 間や 、 密度行列の 運 動量空間で の 表示 にデル タ関数等の汎関数で 表される特異

性が現れて来る。従 っ て 、不可 逆性が予測される系で の リュ ウビル 演算子 の 固有値問題を解く

場合、必 然的に汎 関数をも含んだヒル ベ ル ト空間を拡張した 関数空間で それを解か なくて は成

らない
。

もう一つ 重 要なことは 、たとえ初期条件の 分布 関数 が非局所性 による特異性を持っ て い たとし

ても、例えば理想気 体の ように 、必ずしも時間の 対称性を破る解があるとは限らない ことである。

実際、もし正 準変数を適当に選ぶことに因っ て 各 自由度の 問の 相互 作用を消去 で きるとすると、

そ の 系は決して熱平衡状 態には近づ か ない
。 ここ に、ボア ン カ レ の 意味で の 非可積分性が重要

な役 割をす ることになる。

　我 々 は 有名なボア ンカレ の 定理 によっ て 、どの ような正 準変数を選 んでもハ ミル トニ アン の 中

から相互作用を消去で きない 系 が存在することを知 っ て い る（文献 5、8、9）。ボア ン カレ は天体

力学の 三 体問題を、二 体系 に第三の 天 体系が摂動 として加わ っ た場合として取り扱い 、相互 作

用 を消去す るような正 準変数を摂動展開 によっ て形式 的に作ろうとした。
二 体系は既に ニ ュ

ート

ン によっ て積分可能な系で あることが知られて い る。 そして ボア ン カレ は 、 その 三 体問題の 正 準

変数の表現の 中に各 自由度の 振動数の 線形結合で表される分母 が現れ、か つ 、その 分母がゼ

ロ に成っ て発 散するためにその 正 準変数を定義することが 不可能で あることを示 した。こ の こと

か ら、こ の 発 散の ことをボア ン カ レ の 共鳴特異性 とも呼ばれて い る。 これ が非可積分系の 存在の

歴史的に最初の 認識で あっ た。その 後、任意に与えられた可積分系に 自由度間の 相互 作用を

摂動 として加 えると、非線形相互作用 を含んだ圧 倒的多数の 相互 作用 に対 してその 新たな結

合系がボ ア ン カレ の 意味で 非可積分系 になることが分かるようになっ た。 この ボアンカ レ による

非可積分性の 発 見は後の 力学系のカオ ス の 問題 へ と導 い た。
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　 ボア ンカレ は非可積分性の 現象面での 意義は軌跡の 大変複雑な振る舞いを導くことにあり、

そしてまた、初期条件 の 僅かな違い で その後の 運 動が 全く違っ て しまうため、系の 長時間的な

予測が不可能 になる事にあることを既に 100年も前に指摘して い る（文献9）。
「予測不 可能性 1

とは至 っ て悲観的な表 現で あるが 、 今でもカオス の 本を読むと、著者にはこの負の側 面が強調
され過ぎて い るように思われる。

　 我 々 が 「大きなボアンカ レ系」と特に限定して い るの は実 は こ の 非可積分性の 役割の 意義に

関係して い る。
「大きな系」とは 字面で は 自由度が無 限大の 系とい う意味であるが、その 深い 心

で は、リュ ウビル 演算子 の 固有ス ペ クトル が連続の 値を取ることを意味してい る。 リュ ウビ ル 演算
子の物理 的次元 は振動数と同じ次元 である。 従っ て、自由度が無限大の 系で は無摂動系 の 振

動数も連続の 値を取るようになる。

　 ところで 、 汎関数の 理論で は連続変数がゼ ロ と成り得る場合 、 その変数で 割っ た表現 はデル

タ関数として 、 その 変数の 積分下で数学的に完全に合法的な意味を持 つ
。 従っ て、ボアンカレ

の 共鳴特異性は取り扱い 可能な、それ故、その 効 果の 予測可能な現象へ と導くはずで ある 。 大

きなボアン カレ 系で は
、 実は 、 共 鳴特異性を表すこの デル タ関数 部分が時間の 対称性を破る項

として現れてくるの で ある。 例えば、量 子力学系で は現象論的不可逆方程式として有名 なパ ウリ

の マ スター方 程式が知 られてい る（文献5）。相互 作用が 小 さい 場合、そ の 方程式 の 散逸項は 、
しばしばフ ェ ル ミの 黄金律 を使 っ た遷移確率か ら計算されるが

、
こ の 黄金律で は振動数の デル

タ関数を含ん で い る。
これが衝突の 前後で無摂動 系の 粒子の エ ネル ギーの 保存を保証するの

で ある 。 と同 時 に 、 こ の 項が 時間の 対称性をも破 っ て い る。 我 々 の 複素ス ペ クトル 表示 の 理 論で

は 、正 に こ の 共鳴特異性 がパ ウリの マ ス ター
方程式の 散逸項を導き出して い ることを現象論で

はなくて 、 力 学の 第
一

原理 か ら示すことが で きる 。 不 可逆性を論 じるためには 、 上 に述 べ た分布

関数の 非局所性 による汎関数ζは独立 に、こ こで も共鳴特異性 による汎 関数をも含めた関数解

析の 数学的言葉を使わざるを得ない 。

上述したように、不 可逆性 は散 逸構 造を 自発的 に作り出すことを可 能にして い る。 従っ て 、 ボ

ア ンカレ の 非 可積分性の 意義は 、カオ ス の 理 論で 強調 されて い るような予測 不可能性とい う悲

観的な所 にその 本質が有るので はなくて 、我 々 をも含んだ複雑 系の構 造を作り出す所にその 本

質がある。 こ の ように、非可積 分性 は我 々 を取り巻く自然を豊か で 多様なもの とする建設 的な役
割 を演 じて い るので ある。

ところで 、 もし系が可積分であるか、又は、物理 系が局所的で あっ たら、上で 述べ た共鳴特異

項は消 えてしまい
、 時 間の 対称性が破れない 。 従 っ て 、その ような系で は我々 の 理 論は個 々 の

軌跡や波動関数に基づ い た記述法に帰着する 。 この意味で 、我 々 の 理論 は今まで の 力学の 拡

張に成 っ て い る。

　 不可逆性を論じる場合の もう
一

っ の 重要な側面 は 、 非決定論的な世界観と関係してい る。物

理 学を教わ っ たことの 無い 方 々 にとっ ては 、こ の 世 の 中 に時間 に向きが在ることが問題に なるこ

とが既に理解し難い ことだろう。 例えば、ある学徒がその ライフ ワー
クとして 深窓 に籠り、 ア ル キメ

デス の 逸話の ように、ある日突然裸で 飛び 出して 来て 「つ い に分か っ た、時間には向きがある、

我 々 が歳をとることは 力学と何ら矛盾して い ない 」と叫んだら、きっ と癲狂院もの だろう。お互 い に

無矛盾で緻密 な論 理体 系を構築するとい うのも学問の 重 要な役割 であり、 また 、 技術的応用 を

目指すとい う工 学的興味もあろうが 、 自然 哲学として の 物理学には不可逆性 を論じる動機として

何か他の 説得力の あるもの が欲しい 所だ 。 そのことがこれか ら述 べ る「決定論 」と「非決定論」に

関係してい る 。

　 ニ ュ
ー

トン の 古典力 学、アインシュ タイン の 相対性理 論 、
シ ュ レーディンガーとハ イゼン ベ ル グ

の 量子力 学等、物理 学の 基本法則 に共通した大きな特 徴は、それ ら全 てが 「決定論的」な微分
方程式で 表わされて い るとい う所 にある。 微分方程式の 特徴は ある時刻の 状態が 与えられて い

ると、全未来と全過去の 状態が決まっ てしまうとい うことにある．したがっ て、全ての未来の 現象
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はこ の 現在の 瞬間 に内在して い ることになる。 例 えば 、
モ ー

ツアル トの 音楽 はモ ーツ アル トの 誕

生以前か ら存在して い たことになる。その ような世 界では創造的活動は意味を成さず、い わば無

時間の 世界で あり、過去 、現在、未来とい う時間の 区別 は大した意味を持たない。物理 学の描く

世の 中は、なん だかや およろず の 神 の 日本人 にとっ ては得体の 知れ ない
、 全未来をお見通し

の 一
神教の神の 世界の ようにも思えて来る。

　一方 に於 い て 、ボル ツ マ ン 方程式、パ ウリの マ ス ター方程式、拡散方程式 、あるい はブラウン

運動の ランジ ュ バ ン 方程式など 、 統計力学で扱う重要な方程式は時間の 対称性が破れて い る

の みならず、全て確 率論 的な方程 式で あり、 初期条件が与 えられて い ても後の 現象 が
一

意には

決まらない 非決定論的方程式で ある。従っ て 、時間の 対称性の 破れを説明する理 論で は 、時間

の 向きの 存在の 正 当性 ばか りでなく、こ の 非決定性がどの ように力学原理 と折り合い が付 くかを

も明らか にするもの で なくて は成らない
。

　これか ら、上で述 べ たことを数 学を使っ て説 明して行 くが 、 誌 面の 都合上その 要点を示 しただ

けである。もっ と詳 しい 計算 につ い ては終わりに列 挙した文 献 （2・− 4）を見てもらい たい。

2．　　 デル タ関数特異性

　体積L3＝ （2π）
3
Ω の大 きな箱に入 っ たN 個の粒子が 、 短 距離斥力でお 互い に相互作用をし

て い るガス 系を考えよう。系の ハ ミル トニ ア ン は 次の 形をして い るもの とする、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N　 − 2　　　　 N

　　　
H （P ・・）・

一 ・H
・
・ ” 一

購
・ zl

」

v（臨 唖・1）　　　 ・2・1）

こ こで 、，Lは無 次元の 結合定数であり、　Piとqiは 夫々 ’番 目の粒子の 運動 量と位置の 三次元 ベ

クトル 、そして 、p とgは 3N成分を持っ たベ クトル である。

　統計的な記述は次の リウビル ＝ フ ォ ン ノイマ ン 方程式によっ て定式化され る 、

’害一 ・〃 （2，2）

ここで 、 リウビル 演算子 は 古典力学で は ハ ミル トニ ア ン とのボア ソン括弧式 L
κρ訂 ｛H，ρ｝で あり、

量子力 学で は交換子 ム
〃ρ

≡ ［H ，ρ］fhである。 （2．Dに対応して 五
〃

＝ L
。
＋ λLvと分解できる。 古

典論で は分布関数の フ
ー

リエ 変換されたもの 、

ρ（P・q）＝

7錠Σ幽 玖（P）
　 　 　 　 　 　 k

（2．3）

を考える。この 小論文 で は主に古典力学で例 示することにす るが 、 量子力 学 に対 しては

姦（p）≡ 〈p ＋ hk／21ρ 1p− hk　12＞として ρ（p，q）をウィグナ ー
分布 関数と考えれば良い 。

古典力 学で は 、 位相空間内で の軌跡は デル タ関数を使 っ て

Ap ，q）− H数 戸，
一戸1）cs（ili一酬）の ように表される． 簡戦 計算で 分かるように勲 跡の 場合 、

　 　 　 　 　 ト ロ

全て の フ
ーリエ 成分 為（p）は 系の 体積 L3が 無限大 になる極限で 、体積依存性を持たない 。した

が っ て 、全 て の フーリエ 成分は 、 ある意味で 同等で あり、ある特別な成分に 特異性が現れること

はない 。

　しかし、位相関数が ハ ミル トニ ア ン （2．1）で 、それをフ ーリエ 展 開で 書くと、
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H 吻 ・一 繕 ［嘉・n ・7）・疇ゲ ら1・砿
（2．4）

の ように、波数に っ い て 1 ＝ 0の ところで デル タ関数特異性をもっ た関数を考えることも重要であ

る。 ここで ・ V（1F・［）＝ α
且

Σ1巧
41’Fで あり・ク・ ネッ カーの デル タ4。

を使 つ て 妬の ≡ Ω 多。
を定

義した。周期的境界条件を持 っ た箱で の 規格化 で は 、波数は 整ta　fiベ クトル を使っ て不連続な

値7＝2痂 ！L を持 つ ・ 大きな箱の 極限 Ω → 。。で は波数は連続ス ペ クトル をもち ・（9
”

Σi
は 積

分 ∫d7に、また、6n（7）はディラックの デル タ関数 δ（ア）になる。 （2．4）で 運動 エ ネル ギーの 部分 は

座標によらない 非局所的な関数であり、 したが っ て 、
フーリエ 変換が波数 ベ クトル の デル タ関数

で表され る特異性を持 っ て い るの である。その 結果 、ハ ミル トニ ア ン の 任意の 関数 （例えば、正

準熱平衡状態 Peq　oc　e
−
「w

）もまた 、 その フ
ー

リエ 成分 の 中にデル タ関数特異性を持 つ ことになる。

熱平衡に近づ く場合の 状況を分析する統計力学で は 、 分布関数の クラス として
、
この 熱平衡

状態と同じデル タ関数特異性を持 っ もの に限定すことが 自然である。そこ で 、非平衡状態をも

含めた分布 関数の クラス として次の ように フ
ー

リエ 展開されるもの を考えることにする、（文献 2− −

5）

ρ
一L

’3”
［ρ・

＋ 9
−】

Σ，Σノ
ρ（ノi）・

’矯
＋ n

’i
Σ，Σ、1

ρ（ルな）e
’k’‘i」J一昴

＋92Σi．E，Σ、，
ρσP 弘）e

’（k’4j＋ k”i」i ）
÷ α

2

Σi．i，Σ、“
ρσ茜 1・隔 ）♂

縛
’嘱 W ＞切1

＋＿］
（25 ）

ここで ρ媛 ，
IE，，ri．）は粒子 ノが波数ベ クトル kを持ち、 粒子 1が 波数ベ クトル k ’

を持ち 、 粒子 r が

波 数ベ クトル k”

を持ち 、 残 りの 全て の 粒 子の 波数 ベ クトル がゼ ロ で あるフーリエ 成分を表して い

る。また、波数ベ クトル の 和の 記号 の 上の ダッ シ ュ は、k＝0の 部分 を外して 和を取ることを意味

して い る 。 また、各フ
ーリエ 成分の 中の 運動量は 書かずに省略した。 大 きな箱の 極限 Ω → 。○で

は各成分 の ρ（ノ  ，
…）は体積に依存しない もの とする・

こ の 展 開は
一

見複雑で あるが 、ここ で の 要 点は、各成分が正 準熱平衡状態と同じ体積依存性

を持 っ て い ることを理 解してお けば充分 で ある。 こ の クラス の 分布関数の 著しい 特徴は 、 分布関

数が運動量分布関数 （（2．5）の 第
一
項 、

「相関の真空亅とも呼ばれる）、 不均 一
成分 （第二 項 ）、二

体相関成分 （第三と四項）、三体相関成分 、 等々 に分解で きる事 である。 そして 、 統 計力学で 重

要な 「熱力 学的極 限」、 即 ち、粒子密 度 c ＝N ！L3を有限 に保ちっ っ N → co とL → co の 極限を

取っ た場合、こ の クラス の 分布関数は デル タ関数特異性を持っ て い る。 この 様に展開で きるとい

うことは 、 単位 自由度 当たりの 物理 量 、 即ち 「示 強変数」と呼 ばれる 、 温度 、粒子密 度、粘性 係数、

等々 が熱力学的極限で 存在する物理 系を取り扱っ て い る事を意味する。
ところ で 、デル タ関数

特異性のため に 、この クラス の 分布関数に対して 内積で表現されるノル ム が定義できない
。 従っ

て 、その 発展をヒル ベ ル ト空 間の 中で 議論がで きなくなる。

ここで の 主 要な問題 は 、 （25）の ような特 異性を持 つ 関数の クラス に対 して 、リウビル 演算子の

固有値問題を研究することで ある。 その ため には 、 固有値問題をヒル ベ ル ト・ノル ム を持たない

関数空間 に拡張する必要がある。 その 結果 、自己共役なリウビル 演算子でも複素固有値を持 て
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るようになり、
こ の ような特 異な関数の クラス に対して、厳密に時間の 対称性を破る解を得ること

が で きるようになる。 そこ で 、リウビル 演算子 の 固有値問題に つ い て 詳しく考えて みる。

3．　　 固有値問題

　我 々 の 考えて い る系で は、無摂動リウビ ル 演算子は古典系で は微分演算子で

Lo ＝
−iv・∂1deと書か れる。但 し、　v ≡

ρ／砿 即ち、速度ベ クトル で ある。ウィグナー表示 を使うと、

この 形は量子系でも同じである。 従っ て 、 Loの 固有状態は

Lolk，ρ＞＞＝（k・v）1ん，ρ＞＞ （3．1）

で 表される。ここで 、

　　　＜＜9，P
’lk，P＞＞冨 ガ

〃 ’2
・

’た“δ（P − P
’

）　 　 　 　 　 　 　 （3．2）

で ある。
こ こで は、量子 力学の 状態を表すケッ ト・ベ クトル と区別するため に 、リウビル 演算子の

固有状態を二 重ケッ ト・ベ クトル で 表した 。
これで 見るように、固有関数は波数ベ クトル kをフーリ

エ 指数とした平面 波で あり、フ
ー

リエ 展 開可能な関数の クラス で 直行完備した基底を成して い る。

そして 、箱による規格化のため 、波数ベ クトル に 関して はクロネッ カーの デル タで規格化 されて

い る。 この ように、無摂動 系で はフーリエ 展 開の 基底 が、その 運動を論 じるの に自然な道具建て

を提供し て い る。

　無摂動系で は、k に対する遷移行列 は対角的である。 従 っ て 、 相互 作用 が無い 場 合、（25 ）

の 各相関成分は独立 に時 間発展する。

一方、摂動 に対応する部分 は非対角 的で、相互 作用に

よっ て波数ベ クトル の ある組か ら他 の 組 へ の 遷移、言 い 換えれ ば、ある相関の 成分か ら他の相

関成分 へ の 遷移 を起こす。相 互 作用 の 行 列要 素は 、例の 如く、

巛 幽 M ・ 歩∫∫翩 訥
’
＜＜9

’

・・
’1・・

　1・・P＞＞e
’k’9

と定義される 。 （3，3）の具体的な形 は ここで の 議論で は重 要で はない
。

（3．3）

デル タ関数特異性を持っ た 、 我 々 の クラス（25 ）で の 固有値問題を考えるの に、以下の 射影演

算子 を導入 すると便利 である、

P （°・一∫dp　1　o，P＞＞＜〈o，pi ，

P （丿P
＝ ∫ゆ 1疋｛o｝

N −1
，P＞＞＜＜惹｛o｝

N−1
，pl，

（3．4）

等々
。

ここ で 、
P （o）

は（2，
5）の 第

一
項を ，

P σρ
は第二 項を抜き出す射影演算子で あり、 等 々

、 また、

｛0｝
N‘’1

はノ番 目の 粒子以外の 残りN − 1の 粒子の 波数ベ クトル がゼ ロ で あることを示して い る。
こ

の 定義で 、
P ω の 指数μは ゼ ロ で ない 波数に 対応した粒子 の 名の 組とその 波数 ベ クトル の 値を

示 して い る。 射影演算子 は Loの 固有演算子、即ち、　LoP（μ）
＝ P （μ）L

。
＝ （k・v）P

（μ）
で あり、また、

直行 完備 性 、 即ち 、 P（μ’P（’ ）
一 岬 躰 か つ ，Σ P〔μL1 糒 たt 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lt

　さて、い よい よ、LH の 固有値問題 とい う我 々 の 主要問題 を考えよう。 相互 作用をして い る非可

積分系で は 、リウビ ル 演算子の 固有値問題の解は 、ヒル ベ ル ト空 間の 中で は一般 には知 られて

い ない
。 それにも拘わらず 、デル タ関数特 異性 を持っ た関数の クラス に対 して 、LH の 固有値問

題 の 解を与えることがで きる。 次の 固有値問題を考える、
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五〃 1毎μ ）
（λ）＞〉＝ Z妾

μ）lFEp｝（Z）＞＞ （3．5）

α は μと共 に、固有関数を特徴づ けるパ ラメーター
で ある。λ＝ Oで の 境界条件は λ → 0に対 し

て 1環μ）

（λ）＞＞→ P （μ）
　1FEμ）

（0）＞〉で与えられるもの とする。 即ち 、 摂動が小さくなる極限で 、　LH の

固有関数は Loの 固有関数 に連続的に移行するもの とする。ここで P （μ）
に直行する相補的な射

影麟 子 a”’
・ 1− P （μ 騰 入 する・ それは a・’P ‘・”

− P ‘・｝9・）一・と（［a
・

弊 σ
・

嬾 係を

満た す 。 それ によっ て 、 （35 ）は P （μ）
］FE

μ 》
＞＞とaμ）1FEF）＞〉に 対する二 つ の方 程式 に分解され る 。

ところで 、以下の 議論で は共通の 指数μが至る所 に付い て回っ て少 々 五月蝿い の で 、 これから

の 議論で は 、その 必要が 無い 限り指数を落として、例えば 、PIFa ＞〉や Z
。
等の 簡略化された記

法を使う事にする。 そこで 、この 分解された二 つ の 方程式は次の ように 表される

PL
θ（P ＋ 9）IFa＞＞二 Z

α
P 　I　Fa＞＞

9L，，（P ＋ 9）IFa＞＞＝ Z
α91F． ＞＞

（3．6）

こ の 下 の 式を 21凡＞＞に っ い て解い たもの を上の 式に代 入すると、 簡単な計算で

21Fa＞＞＝　d ，’》
（Za）P　l凡＞〉 （3．7a）

り〆
μ）
（zα ）PIFa＞＞＝ z

α
PlFa ＞＞ （3．7b）

が得 られる。 但し、次の 様な演算子 、び灰z）≡ ［9Lκρ
一z］

’i2L
．
P 及び 、

〆
μ｝
（z）≡ P乙

〃
P ＋P．乙

κ9びp）
（z ）を導入し、また、混乱を避 けるため に 、 ここで は指数μをあから

さまに表示 した 。 （3．7b）は Pl 凡 ＞〉に つ い て 閉じて い るため 、この 方程式が PIFa ＞＞とZ
、
につ い

て解けたら、（3．7a）を使 っ て ρ1死 ＞＞が求まり、従っ て、　LH の 固有値問題 が解けて 、
　I　Fa＞＞が完

全に求まっ たことになる。 そこで （3．7b）を解くことが重要な問題となる。

　さて 、ここ で我 々 の 固有値問題 に っ い て の 、幾つ かの 重 要な点を指摘しよう。 先ず、〆
μ）
（Z ）

は衝突演算子 と呼ばれて い て 、不可逆現象を語る場 合の 中心的 な演算子である（文献 2− 5）。

こ の 演算子 は 非平衡統計力学で の 運動論 的方程式の 衝突項を計算する際に現れて くる の で こ

の 名が 付い て い る 。 次の 節で 簡単場合の 具 体的な形を示 す 。 （3．7）によると、 衝突演算子の 固有

値問題 が解けると、 リウビル 演算子の 固有値問題 が解けたことになる。但し、衝突演算子 自信が

固有値 Z望の 関数になっ て い るため に、衝突演算子の 固有値問題が 言わ ば非線形な固有値

問題 とな っ てることが（3．7b）から見て取れる 。

次に 重要なの は 、衝突演算子の 固有値はリウビル 演算子の 固有値と同じもの だと言う事で あ

る。後の 例でも示され るが、衝突演算子 は
一

般に自己共役演算子で はない
。 従っ て 、 その 固有

値 は一般 に複素数で ある。 そ の 結果として、リウビ ル 演算子がヒル ベ ル ト空 間で は 自己共役演

算子で あっ た にも拘わらず、デル タ関数特異性を持 っ た固有関数に 対して 、その 固有値も複素

数と成れるの である。 その結果、大きなボアン カ レ 系で の 時間発 展 は 、
二 つ の 半群に分解され

る。 ’＞ 0に対応した半群に対して Im（zL
”》
）≦ 0を持っ た 固有値に対応した固有状 態があり、そ

れ は我 々 の 未来に対して 平衡状態に近づ く。 Z2”）
の 複素共役に 対応した固有値で は 、我 々 の

過去 に対して平衡 状態 に近づ く。 この 様に、お互 い に複素共役 の 解が存在する根拠 は、リウビ
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ル 演算子がヒル ベ ル ト空間で は 自己 共役演算子で あっ たことに 由来 して い る。 我 々 の 経験で は 、

全ての 非可逆過 程は 同じ時問方向性をもっ て い る。 この 経験と矛盾しない ように未来に 向う半

群を選 ぶ必 要がある。

ところで 、上 の 議論の どこでデル タ関数特 異性 の 特徴が使われて い るか 、
一

見明らかで はない
。

そこで 、 その
、 陰に隠れたもの を表 に引っ 張り出して みよう。上で 述べ たように射影演算子 P ω

はそれに対応した 、相関関数を抜き出す演算子 である 。 そ して 、 相関の 程度（二 体相関か 、三

体相関か 、等 々 ）は N 粒子の 中で 幾つ の 粒子 がゼ ロ でない 波数 ベ クトル を持 っ て い るかで 決ま

る。 逆 に言えば、波数ベ クトル がゼ ロ になる
一

点で 、より低位の 相関の 寄与が計算されるように

成っ て い る 。 ところで
、 熱力学的極限で は波数ベ クトル は 連続の 値を持っ て い る。 したが っ て、も

し、 扱っ て い る関数が特異性 を持 っ てい なか っ たならば、波数に 関する積分下で は 、 その 波数

の 値が ゼ ロ になるただ 一
点か らの 寄与は 無視で きてしまう。従っ て、リウビル 演 算子の 元 の 固有

値問題の 式（35 ）を射影演算子を使っ て（3．6）の ように分解する事に意味が無くなる。ここに デル

タ関数特異性の 役割があっ たの である 。 この 特異性のお陰で 、 リウビル 演算子 の 固有関数の

P （μ》
成分が 9 ，’）

成分 と同程度の 重みを持っ ようになり、従っ て 、自己 共役で ない 衝突演 算子の

固有値問題 の解が時間の発 展で役割を演じるように成っ たの である。

さて、複素固有値 Z望に 対して 、 妬 の 左 固有状態は一般に右固有状態の エ ル ミ
ート共役とは

成 っ て い ない 。そこで 、同じ固有値 Z2”｝
をもつ 左 固有状態を くく＃：

P）1と書くことにする、

　　　　 ＜＜1謡μ’IL。 ・ zy ’
＜＜1crEP

’j　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3・8）

こ こで は、ジョ ル ダン ・ブロ ッ クへ と導くような、もっ と
一
般的な場合を考えない ことにして 、次の 双

直交 、 双完備 関係 を仮 定する、

＜＜1i：’”　［　F；
”）

＞＞＝ ・  むβ
， Σ呪

μ｝
＞＞（く尾侮 ＝ 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 il．a
（3．9）

こ の 仮定が正しい かどうか は 、 問題毎 に確か めなくて は成らない 。こ の 場合には リウビ ル ・フ オ ン

ノイマ ン方程式（2．2）の 解が発展 演算子 の ス ペ クトル 分解を使 っ て、

1ρω＞＞＝ e
−’L

・・
tl

ρ（0）＞＞ 一 Σ1確 ’
＞＞・

一’zE− it

＜＜i7E・’1ρ（0））＞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P．α

（3．10）

と書 ける。こ の 両辺 に例 えば射影演算子 1）ω を作用して 、 それ を時間で微分すると、与え られた

相関成分の 運動論的方程式が得られる ことになる。

　次の 節に移る前 に 、 もう
一

つ 、不可逆性を理解する要となるもに つ い て触れてお こう。 それ は、

リウビル 演算子の 縮退の 問題 である。量子力学の ハ ミル トニ アンの 固有値問題 でも、その 縮退

が問題になることがしばしばある 。 しかし 、 その 縮 退は取り扱っ て い る系 に依っ た系毎に 異なる

特徴であり、 我 々 の 世界を統
一

的に捕えるための 本質的性 質で はない 。これ に対 して リウビ ル

演 算子の 縮退は不可逆性 を理解するため の 本質的な性質に成っ てい る 。 実 際、（3．1）の 所で述

べ たように我 々 の 古典系の 例で は 、自由運動をして い る粒子の 無摂動 系の リウビ ル 演算子 Lo

が座標の微分演算子で あっ たことを思い 出して ほしい
。 従 っ て、座標 に依存しない 全て の分布

関数は Loの ゼ ロ 固有値に属して お り、その 固有関数は無限に縮退して い る。

　こ の ことは、量子論でも同 じで ある。 上で 述べ たように 、 量 子系で の リウビ ル 演算子は ハ ミル ト

ニ ア ン の 交換 関係で 定義 されて い る。 そこで 、もしハ ミル トニ ア ン の 固有関数が知 られ て い る場

合には、リウビル 演算子 の 固有関数はハ ミル トニ ア ン の 固有関数で 作られるダイア ッ ド行 列 （外
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積の
一

種）で あり、 また 、 その 固有値は ハ ミル トニ ア ン の 固有値の 差に成 っ て い る。 従っ て 、 差

の 値の 同じダイア ッ ドは 、 全 て同じ固有値に属し、 無限 自由度系で は、ここで も無限に縮退 して

い ることになる。これ は、リウビリア ン ・ダイナミッ クス の 持 っ てい る、系に依らない 重要 な性 質で

ある。

　もし、リウビ ル 演算子 にこの 縮退の 性質がなか っ たなら、上で導入した衝 突演算子 は単なる

数となる。 従っ て、わざわざ、その衝突演算子の 固有値問題を解か なくてもリウビル 演算子の 固

有値問題が 解けたことになり、 自然を理 解するために我 々 の 強 い られる数学の 計算の 努力 は、

至 っ て 少ない もの で 済ん だであろう。 しかし、 その ような世界はまた 、 至っ て退 屈な世界でもある。

幸運 な事にリウビル 演算子 の この 縮退 は現 実であり、その ことが、我 々 をも含めた多様な存在

を力学原理 に矛盾すること無くこの宇宙内 に許す根拠の
一

っ に成っ て い るもの と筆者は考え

て い る。

4．　　 具体例

　複素ス ペ クトル表示の 応用として 、上で 考えてい るガス 系で相互 作用が小 さい 場合、即ち、

λ ＜＜ 1の場合の
一

粒子 運動量分布関数の 従う運動論的方程式を導い てみ よう。 この小論文で

は 導出法の 要点だけを示す 。 無摂動系で は 運動量 が運 動の恒量であるため に 、 運動量分布 関

数は（25 ）の 第
一

項 に対応する射影空間 P （o〕
に属してい る。 そこで 、1）〔o〕

を（3」0）の 両辺 に左 か

ら作用してか ら時間で 微分する。 そして 、（3．7）及びそこ で 定義した衝突演算子や C ω
演算子の

性質を使い 、，Lの 最低次の 寄与を残 すと、

錘 炉
の

一 解
・

  廂 ・
一”P・ ・

t） （4．1）

が 得られ る（文献2 −−4 ）。
ここ で 、ズ％

o）
（z）≡ ズP （o）L

，go）［Lo − z］
−iao ｝LrP （o）は λに関して 最

低 次の 衝突演算子 であり、sは 正 の 無限小を表す 。

　今まで の ところ 、 λが小さい と言うことと、 リウビ ル 演算子 に 関する力学の結果を使 っ ただ けで 、

まだ、統計的な数学処理 は行 われて い ない
。 ここで 、次の 統 計的な仮定を導入する。 初めに述

べ たようにここ で は短距離力を考えて い るの で 、もし、各粒子間の 距離が 十分に離れて い る場

合には 、 粒子 は お 互 い に統計的に独立で あると考えるの が 自然で ある。 そこ で 、この 場合、N

粒子の 運動 量分布関数ρoは
一

粒子の運動量分布 関数 ψの積で書けて い る 。 ところで 当たり前

の ことだが 、運動量分布関数は粒子の 位置 には依らない
。 それ故 、 ある粒子 間の 距離が たまた

ま小 さい 場合でも、や はり、積で 書けることになる。 そこ で 、ある時刻 、 例えば t ＝ 0で 、

ρo（Pi，．．．P〃 ，
o）＝ H　ψ（p，，

o）と因数分解されているもの と仮定する。この 統計的独立性はその
　 　 　 　 　 　 　 　 itl

後の 、粒子 間の 相互 作用で一般には乱されるはず である。 しかしながら、 運 動方程式の 解

（3．10）を使 っ てその 乱 しの 項の 大きさを計算してみ ると、 それ が 、 熱 力学 的極 限で は高 々 1〃〉比

例して い ることが示せ る。 従っ て、その 極限下で は乱 しの 項 が 無視出来て 、その 後の 全ての 時

刻で上 の 因数分解が成り立 っ て い ることを示すことができる。この ことは また、もし有限 自由度の

カオ ス 系を考えると、 この 因数分解が成り立 たない 事も同時に示 して い る。

　こ の ように、不可逆性 へ の 我 々 の ア プ ロ ーチで は統計 的な仮定とその 数学的処理 は初期条

件の 中での み行われ、その 後の 力学原理 に基づ く時間発 展 内で の 力学 レ ベ ル で の近似 （例え

ば、Zが小さい ことか ら来る近似等）とは完全に区別され て い る。その ことは 、解の レ ベ ル で はな

くて 、リウビル 方程式 自身を縮約して 得られる i粒子 分布関数（i＝ 1，2，＿）に対する所謂 BBGKY
ハ イラル キ

ー
（文献9）と呼ばれる方程 式の レ ベ ル の 中で 統計 的近似処理 を実行 することによっ
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て不可逆方程式 を導き出すような普通の 教科書でよく見か ける方 法とは際立っ た違い を示して

い る。 実際、統計的近似処理 を方程式 の レ ベ ル で実行してしまうと、 果たして不可逆性が力学

の 結果として現れて来たのか、それ とも平均を取 っ たりする所謂 「我 々 」の 行 っ た 「粗視化 jの 結

果 として現れて来たの かが 分からなく成っ て しまう。 その 点、解の レ ベ ル で 論じる我 々 の アプ ロ

ーチは、不可 逆性の 因 っ て来たる所を明か にするの に
一

日の 長がある。

　さて、上の 因数分解の 性質を（4．1）で使っ て、例えば粒子 1を除い た残りの粒子の 運動量 で積

分し、さらに相互 作用の リウビ ル 演算子の 具体的な形を使うと、熱力学的極 限で 次の フ ォ ッ カ
ー・プラン ク方程式と呼 ばれ る良く知られ た不可逆な運 動論的方程式が得 られる、

響 L 耋象同 酬 ア・
幗 7・

乱）7・
  ・卿 ・ （4．2）

ここで Oi
ノ

≡ ∂1d多，
一∂崢 ノ

で あり、 また 、 乱 ≡ （Pl− P ノ）／m である。 この 方程式の 右辺 の 衝突

項 は 自己共役演 算子で はなく、さらに 、 この 方程 式に従う｛p（Pi，t）は任 意の 初期状態に対して 、

t→ ＋。Q で 熱平衡状態に近 づ くことを示 す事がで きる。

　ここ でも不可逆性 に付 い て の 重要な点 に触れてみ よう。 先ず 、右辺の 衝 突項が速度に関する

デル タ関数に比例 して い ることである 。 これは 、 衝突演算子 が上で 見たように 1！（Lo
− ie）とい う分

数に比 例して い ることか ら来る結果である。（3」）で 述べ たように Loの 固有値は k・v で 与えられる。

熱力学的極限で は波数 ベ クトル が連続な値を取るため に 、 k・v がゼ ロ になる点で こ の 分数の 虚

数部はデル タ関数 紘δ（k・v）で表される共 鳴特異性を持 っ ようになる。 もし、この 極限を取らな

か っ た ら波数ベ クトル は不連続であり、この 分数は形式的には実数の 値 11ル v を持 つ 速度の 奇

関数になっ て い るが、それはまた、k・v ニ 0の ところで発散する、意味の 無い 表現になっ て い た

は ずである 。 これが前に述 べ た 、 非可積分性の原因で ある 。 しかし、 熱力学的 極限で はこ の 特

異性は上の ように、デル タ関数として数学的に正 当な意味を持 っ ようになる。 さらに 、 デル タ関

数が偶関数で あることか ら、速度の 反転に対して、波数ベ クトル が不 連続の 場合 には有 り得なか

っ た新しい 対称性に 関する性質が現れて 来る。
こ の ように 、 共鳴特異性 が

、 時間の 対称性を破

るにおい て本質的は役割を演 じて い るの で ある。

　もう
一

つ の 重要な点は 、衝突項に粒子 ノに 関する和が現れて いることで ある。それ故、全て の

粒 子が同種で同 じ役割を演じるme に 1ま 、 ガΣ
κ

は熱力学的齦 で粒子皺 ・ で 置き歟
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

ることが出来る。
ところで もし、粒子の 数 2＞は 有限だ が 、体as　L3が 無限大となるような散乱問題

に 特有な状況 を考えると、こ の 時間の 対称性を破る衝突項は消えしまう。 この ように 、 共鳴特 異

性 に因る系の 非可 積分性だけで は時間の 対称性を破ることは 出来ない 。それ に加えて 、各 自

由度に付 随した衝 突項 を拡大する様な、別 な特異性 が必要である。 その 例 として、こ こで は 、前

に述べ た熱力学的極限に起因した
、
フ ーリエ 空間で の デル タ関数特異性が必 要となっ たの で

ある。

5．　 確率の 根拠

　 おしまい に 、 もう
一

っ の大きな問題 として 、 自然界の 現象 の 把握 に当たっ て、確率論的な記

述 （即ち 、 非決定論 的な記述）がどうい う根拠で 正 当化されるのか という問題を論じよう。 この宇

宙を 、

一
神 教の 世界で の ように始めか ら決定論的な世界であると捉え、古典力学の 軌跡や 量子

力学の 波動関数 をその 最も原理的な記述 言語で あるとして い る物理 学の 伝統的な主張を認 め

てしまうと、確 率や非 決定論 的概念 は、神 の 身ならぬ 「我 々 」の 不完 全性 にその根拠を求めなく

て はならなく成っ てしまうようで ある。実際、多くの 物理学の 教科書で は 、確率の 概念の 導入 の
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根拠として 「十の 二 十三 乗個もの 粒子 の 初期条件を完全に決めることも、 また 、 それだけの 自由
度の 組の 連立方程式を解く事も『我 々 』には 出来ない 。 たとえ、それが 出来 たとしても、それだけ

の 数の 情報を手に入 れた所で 『我 々 』に はそれを処理するだけの 能力が無い 」とい う主 張を挙
げてい る（文献 11）。その 結果 、 我 々 は 、物理 量の 平均的記述で満足する以外 に手 が無い とし

て、分布 関数の 導入 による確率的記述を巳むなく受け入れて い るのだとする。 そして、時間の 向

きは厳密な物理 的原理 の 中にあるの で はなくて、この 確率論的記述 の 中に現れて来る二 議的
性質で あると考えようとして いる。また 、最近の カオ ス の力学の 進歩によっ て 、 たとえそれが少数
自由度系であ っ ても 、 初期条件に対する僅かな誤 差がその 後の 運動 を完全 に変えて しまうこと
が明か になっ て い るの で 、 この誤差を「我 々 」が完全 に制御できない ことが 確率的記述の 根拠 に

なっ て い るとすることが 、カオス の 力 学を扱う教科書の 今様な説 明でもあるようである。

　 「我 々 」に限界があることを認 めるの に筆者 は吝か で はない
。
が

、 果たしてこの 「我 々 」の 限界
がこ の 世界を非決定論的な世界 に見 えてしまうもの とし、か っ 又、時間に向きがあるもの と錯覚
させ て しまうもの なの か 。 全 てのもの が 、ゆく河の 流 れの如く変化するもの であるとい う諸行無 常
の 世界観の 中で 生い 育っ た筆者には 、統計力学を生業にした今になっ て もまだ、この ような説
明を納得することが出来ない で居 る 。 上でも述べ たように「時間の 向きの 存在」が「我 々 亅をも含
め た複雑系の 存在を可能 にして い るとい うの が散逸構造の 理論の 結論 であり、その 逆で はない

ようである。

　そこで 、以 下で 、筆者 が気 が付い た、「我 々 」の 限界に基づ か ずに確率の 概念 を導入する論
拠を説 明しよう（文献4 ）。 結論か ら言 うと、

「示 強 変数」とか 「示量変数 」とい う熱力 学的極限で 意

味を成す量 によっ て合理 的に説 明される現 象が 、 この 宇宙の ある物理的側 面を特 徴づ ける現
象として存在して い ることに、その根拠があるとい う事である。 ここで は こ の 事を、N 個の 質量 m

の 同じ粒 子からなる
一

次元古典調和 振動 格子 とい う簡単な例を使 っ て説明しよう。

　粒子 が運 動して い る場合の n 番 目の 粒子 の 平衡な静止位置か らの ずれ を Un で表す。 この 平

衡な静止位置で の粒子 間の 距離を a とする。Zt
。 ＋N

ニ llnとい う境界条件を付す 。 そこで
、 波数 k

に付随した標準座標 9kを使うとun は

Un 一

准
 

一 傷耽
・

僻
・

（5．1）

と書 ける （文献 5）。ここ で 、ak とJ
，
は、夫 々 、波数 k に付随した角度 変数と作用変数で あり、

ω
乏

は 振動数で ある 。
ここで の 議論では、ω k

＝ 砿 死
を満たす事と、CVkが たに滑らか に依存した関数

であるとい うこと以 外 には具体的な形は重要で はない
。 波 数は k ＝ 2刎 梅 で 与えられ 、 ノは

一1W2 からN ！2の 間の N 個の 整数の 値を取る。 作用変数 を使っ て 、 系の 全エ ネル ギー
は簡単

に E ＝ Σk…
Jkと書ける・有限なa に対 して ・N → 。。で （2π 〃〉のΣk

→ 1
’

dkとなる．

　さて こ こで 、次の 様な状況を考えよう。先ず 、 N が大きく成る極限で系の 全 エ ネル ｝
’一一が系の

大きさN に比例するもの とす る。 言い 換えると、全エ ネル ギーが示 量変数に成っ て い るとい うこと
で ある。 そこで 、もしJ

「
k　
0）値が k に滑 らか に依存しい ると仮定すると、 和か ら積分 へ の 上で 示した

移行 の 仕方からい っ て Jkはこ の 極限で ／Vには 依らない 示 強変数となっ て い ることになる。

　次ぎに重 要な仮定として 、こ の 状況 が（5．1）の粒子の位置の 変位 un が全 ての n に 渡っ て有限
な場合に 対して 成り立 っ て い るもの とする。 この 条件を満たすため には、／＞→ 。o の 極限で （5．1）
の 右辺の 因子 1／詬▽をちょうど消去するように

Σ・
’α

・
　一・・hi

k
（5．2）
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となっ て い なくて はならない 事が （5．1）の 形か ら見て 取れる。それ故、角度変数は所 謂 「大数の 法

則亅が適用 できる「乱雑変数」でなけれ ば成らない
。 ここで 、

「乱雑」とい う意味は（5．2）を満たす角

度変数の値の列 ak
、
，
ak

、

．．．E書くアル ゴ リズ ム が圧縮不可能 （incompressible）だとい う事で ある

（文献 12）。
一

般 に列 偽 ，
ak

，

＿を変えると（52）の 左辺 の 値 は激しく変わる。こ こで重要なの は 、 位相 空 間

の 中で の 殆 ど全て の 点が（5．2）を満たして い る事で ある。 したがっ て 、大きな N では、軌跡の 初期

条件の 圧 倒的な場合に っ い て（5．2）が満されて い る 。 この ような激 しく変わる物理量を扱う場合、

分布関数を使っ て の 汎関数による取り扱い が 自然な道具立てと成る事は言うまでもない
。 この よ

うに、確率分布 関数を必 要とする根拠 は、熱力学的 極限で 無理なく取り扱われる状況がこの 自

然界 に存在することにあるとする方が、「我 々 」の 測定能力の 不完全性に基 づ い た人 間 中心 主

義的説明よりも、筆者 には分か りが 良い の だが 、如何なもの か 。

　 上で述べ た 1＞粒子ガ ス 系で も、 この調和振動格子 と同 じような根拠で 確率分布関数に依る

記述 が必 要に成 っ て 来る事 に つ い て は、文 献 4で詳 しく論じてある。

　 この 節を終わる前に 、 もう
一

っ 指摘し て おきた い 事は 、振動格子 系で扱う汎 関数 は、（5．2）で

見られ るようなN の 半整数 ベ キで 表されるようなもの であり、上述の ガ ス 系の 例の ように N や Ω

の 整数ベ キで表されるデル タ関 数特異性として 表現で きるとは 限らない 事 である。

6．　　 お わりに

　こ の論 文で は、相互 作用が小 さい 極限の場合を例示した 。 その ような極限や粒 子密度が小さ

い 極限などの 場 合に は 、わざわ ざリウビ ル 演 算子の 複素 ス ペ クトル 表示を使っ て力学の 第
一

原

理 に 戻らなくても、 BBGKY ハ イラル キーなどの 現象論を使 っ ても同じ運 動論的方程式が 得られ

る。我 々 の 複素ス ペ クトル 表 示 の 威力 が発 揮するの は 、 相互 作用 や 粒子 密度 が比 較的大きく成

っ て 、1展開や密度展開の 最低次項だ けで は近似 が 出来なく成 っ た場 合である 。 そ の ことにつ

い て 、 我 々 の 理 論を使えば高密度系の 二 次元ガス で の 良く知られた衝突項の 発散を取り除くこ

とがで きることや 、 その発 散の 問題 とグリーン ー久保の 線形応答理 論との 関係などが既に論じら

れ て ある（文献 13）。

また、我 々 の 理 論を量子 力 学の 場と荷電粒 子の 相 互作用 系に適用して 、量 子力学で残 され

て い る良く知 られた問題 、 即ち、量子力 学で の 不安定粒子を如何に同 定するか 、また、それと、

時 間とエ ネル ギーの 間 の 不確 定性 関係が どう関係して い るの か 、 という問題に
一

つ の 回答を与

えた 。量子 力学で は波動関数空 間の 中で の 時間を表す演算子が存在せず、従っ て 、エ ネル ギ

ーと時間の 交換関係が存在しな い
。 それ 故、時間とエ ネル ギーの 間の 不確定性の 意味 は、位

置と運動量の 間のそれとは 全然違 っ たもの で あり、 その 意味を明か にするの は大事な問題で あ

る。 これらの 問題や 、 古典場の 理論 で 有名な輻射減衰の 閙題 、観測の 理 論に関係した量子デ

コ ヒーレ ン ス の 問題 、また、ある簡単な系で の 白色雑音を持っ たランジュ バ ン 方程式の厳密な導

出など、多くの 問題 が複素ス ペ クトル 表示を使っ て既に論じられて い るの で 、それ らに つ い ては

文献 14− 20を参照されたい 。

　筆者は 、プリゴ シ ン教授の 直接の 指導の下で 多大 な思想的影 響を被るとい う幸運 に巡 り会え

た 。 教授の 「時間の 哲学」に っ い ては 日本語に 翻訳され た彼の 著書 （文 献 21−・−24）で直接 読む

ことができるの で 、それらを是非合わせ読まれ る事をお薦め する。
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