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§1 序

広 い意味の統計 力学 ,あるいは統計物理学の理論体 系 と-も呼ぶべ きものは ,

この 10数年の間に多彩孝発展をとげた｡方法論的に見ても分布関数 g)方法 ,-相開

関数 ｡グリーン関数の方法 ,揺動力の方法等々 ,様々を方法が考え出され ,しかも

具体的夜間蕗 に応用されて多 くの成功をおさめてきた｡統計力学の基礎づけに関し

て今尚問題が残されていると言われながらも ,平衡状態･およびその近傍に限 られた

非平衡状態の問題 を取扱 うのに ,われわれは充分信頼で きる一般論を持 っていると

いう印象を抱いている｡

その中で相転移は統計物理学の一つの焦点 にな ってい-るが ,この問題 とて も ,

それを凍 う第一原理 はわか っていて ,どのように解 くかが当面の課題であると

見 られないことも･Fzho も っとも相転移を熱 力学的不安定性の発現する現象 と

考えた とき ,第-原理的にもよ くわか っていない神秘的な部分が皆無でないか

も知れないo′

ところが平衡状態か らず っと外れた状態で ,物質系が示す様 々の不安定性 と .

それ嬉結びついた特異を物理現象が実療多数 に存在 し ,そのよ うな現象が重要

な意味をもつそれぞれの分野で ,独 自の方法で問題 が解かれて きたのは事実ゼ

あるO これ ら一連の現象は千弧立系の熱平衡状態 における相転移 ｣た対比 して ,

｢開放系の非平衡状態における広い意味の相転移 ｣と見 なされるとい う考え方

は ,相当以前か ら多 くの人 々UCよ って抱かれていたが ,1) 最近 にな ってこの.

よ うな見地が以前よ りも頻繁UCL述べ られるようにな り ,2) 何 か統-･的を問題

収束の方向-の動 きが気配 として感 じられる｡ そ こで統計力学の-課題 として

こ こ qZ:提起 したいのは ,今までの統計 力学が ,例えば線型応答理論 とい う枠組

の中で ,平衡状態近傍 の熱力学 を微視的立場か ら完全 に構築 したの と同 じ様に ,

開放系が非平衡状態ではあるが ,時間的定常状態叡 £びその近傍で示す性質凌
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微視的立場 か ら一般的 に.記述するよ う夜理論体系を作 ることはで き夜いかとい

うことである｡

このよ うな問題提起 が意味があるかど うか ,また可能か どうかまだよ くわか

らないが ,その背景 として最近 の二三の問題点 を以下に挙げてゆ きたい｡

§2 Prigogineの現象論 5)

まず現象論的段階での現状分析か らはじめよ う｡熟平衡状態の近傍で ,エネ

ギーや電流 ,物質などの流入 ,流出があるために平衡状態gCはないが ,時間の

経過 とともにある定常状態が実現 されることがある｡この状態を特徴づける も

のは ,エ ントロピー生成率極小の原理 であることを示 したのはPr.igogineであ

ったO平衡状態を破 るよ うな一般化 された力をⅩj(平衡状態でⅩj〒 0)これ

vE共役を流れの畳を Jj とすると ･非平衡状態の熱力学は ･非可逆的 UC系内に

発生す るエソ ト臼ピー_生成率 として .

diS
P=こ｣ = ∑JjXj ≧ Odt

(2.1)
J

を与えるO平衡点近傍 VC話 を限ると線型近似によ って一般 VCJjとⅩjは

Jj〒誉 LjkXk 2̀･2'

の形の線型関係で結ばれているo輸送係数 Ljkに対 してはOnsagerの相反定

盟

Lik =Lkj
(2.5)

が成華 ち トこれが Prigogineのエン トロピー生成率極小の原理 を保障する｡

OnsTage.･r､-の定理は ここで基本的を役割を演ず るが ,この定理 自身は平衡状態

の疏計 力学によ って証明されるO

もしも (2.2)の線型近似が成立せず ,従 って (2.5)も用い られない とき

に ,定常状態はどのように特徴づけ られるか ?Prigogine一派は この問題 と
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数年来 とり組んで きて ,一つの結論 に到達 している｡

その議論 の基礎 になるのは ,(2.1)の変分 を

dP= dx̀P+dJP≡∑ JjdXj+ ∑ⅩjdJj
J j

とした とき ,

dxP=∑号dXi≦ O
J

(2.4)

(2.5)

がある条件 (時間 によらない境界条件の下 )で常 に負 になる ことが多数 の例 に

よ って確 かめ られ ることであるO これか らrPrigogineは時間的定常状態が安定

で あるため の条件 として

∂Ⅹp-0 (2.A)～

を導 き ,更 にこの条件を変形 し流体 力学的流れが存在す る場合- も拡張 して ,

安定 夜定常状態 を

∂¢- 0 (2.7)

把よ って特徴 づけ ることがで きるよ うなある状態 関数 砂が存在す ることを示 し

た｡

Prigogineの議論で興味があるのは , 外部か ら強制的 に課 した境界条件の

値 によ って ,定常状態 を保つ系内の メカニズムの変イヒが現われ .安定を定常状

態の交替 ,す なわち § 1で述べた や広いいみの相転移 bがか こる場 合 ,(2.7)

の条件が正 しくその q相転移 bを記述す るとい う主張で あるoPrigogine.が挙

げてい る具体例 の一つ は流体力学的不安定性の問題 で .Reynolds.数 Rのある

臨界値 段C以上 でか こる層流か ら乱流-の転移 ,ある'LJlは Rayleigh数 Rが臨

界値 をこす程大 きな温度勾配 があるときに現 われる普通 の熱伝導 か ら対流 によ

る熱伝導- の転移 (Be'nardの問題 )紘 (2.7)の条件 によ って熱 力学的に解

釈 で きる｡実瞭Prigog･iileに よれば ,上記の二つの例 の場合

¢- (粘性によるエネルギー散逸項 )-a (流れの運動 エネルギ ー )(2.8)

-852-



松原武生

の形で標示で きる一般化されたポチ '/ ダ ブルが存在 し ,¢の∴極 小値 を与 え る

状態がRの値によ って (2.8)右辺第一項がよ り重要を寄与す る場合 と第二項

が より重要 になる場合 とに分れ ,その間をR- Rc で転移す る｡ この事情は熟

平衡状態でか こる相転移が 自由エネルギーF ,内部エlネルギーE ,エ ントロピ

ーS,温度 Tを用いて ,

F=正一TS (2.9)

が極小になる条件によ って きめ られ るの と完全 に対応 しているo

Prigogineが挙げてい るもう一つの例題にChemicaI0scillation と呼

ばれる現象があるOある化学反応系があ って ･系の化学成分の濃度 Ⅹj(j-1･･･r)

の時間変化が反応方程式

聖 -FJ(Ⅹ1･･････Ⅹr) (j-1･.･r)dt
(2.10)

で記述されるもの とす るo定常状態は (2.1'0)の左辺-0の条件か ら

. FJ(Ⅹ1-･-Ⅹr)- 0

の解 として特徴づけられるO (2.10)は一般 には非線型方程式で (2.11-)

の解は額数 にあるはずである｡その中の-うは熟平衡状態に対応 し質量作用の

法則 (MassAction Law ) をみたす ものになるであろ う｡ この平衡値解･′∫

は絶対的安定性 をもち .この解の附近で線形展開 した反応力痩式系は正の実験

値をとlお嫁 和時間の組で特徴づけ られた普通の緩和型方程式になるはずであるO

とめ ことはまた Onsagerの相反定理 とも密接に関連 して'い る｡ ところがこの

熟平衡状態に対応する解の他に ,平衡状態か ら外れた定常解 も､存在 しうる｡そ

のような解に対しては .定常解の附近で展開し′て線型化 した反応方程式を調べ

るとOnsagerの相反建理に相当す るものが存在せず時間変イヒを特徴づける定

数 (緩和時間にあたるもの )は一般に複素数 ,'Kな り ,反応は振動型で時間 とと

もに振動的に変化す ることが可能になる｡ これが ChemicalQscillation

である｡4)この場合に もどんな安定をChemicalOscillationがありうるか

を きめ る判定条件は (2.7)に相当した条件で与え られるとい うのが Prigog;ine
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の理論である｡

以上にのべたPrigogine一派の現象論は , 確かにS_くのことを教えて くれ

ていて非常-に興味深いが ,夜か未熟を部分があるためか容易になじめない点が

ある｡,か って非平衡状態の熱力学はその後著 しい発展をとげた不可逆過程の疏

計力学の支柱であ り ,最終 日標の巨視的法則であ った｡開放率定常状態をも含

み うるよ'少広い_統計力学の支柱 となる現象論の終局的な形は何か ?より羅h研

究が今後 も望まれる｡

･当然のことをが らPrigogineの現象論は生物系に対 して非常に重要で ,既に

多 くの応用が試み られている｡ ここに最近なされた仕事牽一つ紹介 してお こうO

半透性の生体膜で仕切 られたこ種の電解質溶液の間に電位差を与えて電流を流

す と適当な条件の下に電流対電位差曲線はN塾特性を示す｡ (FiipJ報op電流 ,

第一回参照 )この現象に対して流体物理学的取扱いでKobatake&Fujita

が理論を与えたが ,5)更にKobatakeは Prigogineの理論を援用 してこれを

広義の相転移 として取扱 ったo d) 流体力学的を取扱いではこ種 の定常状態

(high currentと Iow

currentの二状態 )の問

の転移にヒスチ リVスが-現

われ第一回の実験 と合わな

いが ,Prigogineの原理

(2.7)式に従 って ai妻癌

小の条件を用い ると一義的

にす るどい転移が決定され

る｡ -
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寡_1図

§S Phonon instability in semiconductor

第-図を見てす ぐ気がつ くのは ,これ と同じ現象は半導体でしば しば出 くわ

す とい うことである｡半導体を舞台 としてお ころ不安定性の現象は も っと変化
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に富んでいて多彩であるだけでな く ,それ らのあるものは既に重要を実用的応

用の方-娼されている｡

･省 くから知 られていた ¶熱い電子 b現象 ,ピエゾ半導体 CdS等に見 られるフ

ォノン増幅 .磁場下でか こるBi等のEzaki効果 ,GaAs等の半導体に見 られ

るGunn効果 ,無定形半導体に見 られ るSwit･ch効果 ,等々 7) (寡,:12図 )そ

れぞれ現象の特性はちが っているが ,共通 してい る点は電子または像孔が電場

によ って加速 されて得るユネノレギーを適当を方法で勉の自由度へ逃がす ことに

よ9定常状態を実現す る練に ,電場のある臨界値を境 としてエネルギーを散逸

させ るメカニズムの変化がか こることである｡

E c E Ec E

第 2図 (a) CdS (b) BiのEzaki効果

(C) Gunn効果 刷 Switch効果

この種の現象に対 して既に多 くの理論が提 出されている｡ それ らは現象論か

らBoltzmann方程式を解 く方法 ,密度行列を用いた方法まで様 々夜形で扱わ

れていて ,恐 らくそれぞれの q現場 bでは満足のい くところまで解釈されてい

るのであろ うo しかし今 ここで新 しい見地か らもう一度見なかす ことは興味が

あるように思われるO

§′4 プラズマの不安定性

種 々わ不安定性の型の数の多い ことではプラズマが一番顕著な例ではなかろ
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うかO 電磁流体力学的不安定性か ら徴嶺的原因にもとづ く不安定性まで多種多

様である｡ そ してその統計 力学的取扱い もP､プラズマ理論が最 も進んでいるので♭

はなか らうか と思われる｡そ の点 この'小論の主題 の今後の研究の上で大いに参

考 になるか も知れなho

半導体 中に見 られ る種 々の不安定性 とそ の性質上一番似かよ っているのは ,

プラズマ中の粒子 と波動の相互作用に基衰す畠不安定性であるO この場合プラ

ズマ粒子は半導体中の電子 一･嵯孔に対応 し ･プ ラズ-振動は半導体 中のフォノ

ンの他 の波動 に対 応す る.O不安定性を引 きか こす素過程 を明快 に示 した理論

わーっは Schriefferと Pinesに よるものである｡ 8)簡単に説明す るとは

じめ量子プ ラズマを扱 って後に古典的嶺隈をとる手法 を用りるo まず電子の 自

由度 と集団運動 としてのプラズマ振動一の自由度を分離 して ,系の- ミル トエ ア

ンを

班=∑ek航 +三船 qAq+Aq t.+菅誉Aaq(AqCk+･qGk+Aq+ck+ck+q) (4･1)k q

の形 に設定するoC,C+ は電子のA,A+ はプ ラズモンの演算子 を表わし ,右辺第

三項は電子 とプラズモソの間の相互作用 を表わす ｡ その結合の強さは ,
1

･q- (32 2hwq)2 (4･2)

にて与え られ る｡ この第三項があるために電子 が衝突 してプラズモンを発生 し

た り ,プラズモン電子が衝突 して電子が消滅 した りす るo ( 4.1)か ら導かれ

る運動方程式を用いて電子の分布関数 f(k)- < ak+ak>お よびプラズモンの分

布関数Nq- <Aq+Aq> の時間変化を求めることがで きるがそれは Boltz一

mad､n方程式に他夜 らない .I

望 -誉筈 町 P q.1)f- )(卜 f㈲ 卜 Nqf(k,- (k.q,I∂t

x 8(ek+h･wq-ck匝 )
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-∑晋町 2 i(N｡+17)8(ck+h町 ek.｡)i(k+q)〔1⊥f(k),q
+Nq8(ek-q十hvq-ck)f(叶q)〔卜 f毎日

一誉% Mq'2iNq8,(ek･hOq-ek+q,fk,(.-f'(k+q)〕

十(Nq+日 6(Ck｣紬q-3k l ) 欄 〔卜 f(k-q )〕i (4.5)

もk
ここで古典的極限 も-Dに移 -て - →V,f&卜 f(V),f(k+q)-f(軒 旦q･∇itv)十･･

Eiil Eii]

Uq-Nq加 qのようなお きかえをすると ･

af(V)

∂七-誉 器 蒐 q｡vvi8(伽｡-qov)q｡Vvf(vu･W｡q･Vv{f(V,6(wq-q･V)1〕

空 包 -2rqUq+/dv- wGf(V)8(wq-q｡V)

47Fe2

8-t q2

2172e2
γq =芯 ㌻ wqfdvq･･▽vfo(V)8(竺r q･V)

(4.4)

となるOこれらの方程式の組か ら粒子 と故の相互作用にもとづ くそれ らの時間

変化のしかたが大体理解できる｡不安定性の発生に重要な部分だけを取 9.出し

辛 ,もう少し見やすい形に書 くと

∂ ∂ ∂

宕 f(vt)芸 前 甲(vt)打 f(vt) ･ D(vt)a 〔Uk(t)〕k｡V-抄k (4･5)

∂
TtUk(t)= 2γkUk

-857-T
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とす ることがで きる｡ rk(t) が正 となるとき ･プ ラズマ波のエネルギ ーは時間

と共 に増大 し不安定性があ らわれ るが ,そ うす るとD(vt)が 増大 して分布関数

i(vt)娃Ⅴ空間でひろが ってい って逆にrk の値をおさえは じめ ･この両方の効

果は系全体を安定化 させるように作用する｡ こうして初期条件で引 きを こされた不

安定性のために電子はプラズマ波 をコヒーレン トに励起 し夜が ら次第に新しい平衡

状態-接近す ることにな るO

このよう侵 不安定性が発生す る場合 としてはMaxwell分布をす る電子群 の

中に高速度の電子 の一群 を加えた場合 (two beam instability ), お よ

び固体 プラズマ中の電子の平均群速度 dが (電場 に よる加速その他 によ って )

増 して音速 を越す ようになる場合等があるO後者の場合電子密度の空間 ,時間

的ゆ らぎのスペク トルが

1

S(k旬)_～

･1-‡禁 i車 を苗 〔vc-vd･ak2〕 2

(4.7)

の形で ,,Q'--伽駄)Vd-Vc,k-0 と共に異常 に大 き くなることが理論的に導

'9)-これはちよ うど相転移点近傍の臨界揺動 と同 じ型 の振舞 いでかれてお り ,

･ある｡

§5､-レーザ ー発振

量子光学のめざま しい発展の中で レーザー発振の機構 についての理論的研究

は多 くの人 々によ って試み られ ,現在は -ゞ完成 の域 に近づいてい るように見受

け られる｡101 中で もHaken の よ うに相転移との類似 を帝に強詞 して両者の

対比の中か ら問題 を解明しよ うとす る人 も参る｡2) レーザ ー発振 の問題 は 焦

点が非常には っきりしていて理論的な模型 も･･設定 しやす く ,統計力学のあ らゆ

る方法が適用されて異なる角皮か ら諌べ られて きた とい う点で ,一般理論 を稚

る上で一つのひな型になるものである｡
iHi:

第 5図に レーザ ー発振 を説明す るための ブロックダイヤグラムを示す｡ この

場合 ポンピングの強 きが外部 か ら制徹 されるパ ラメ ータ ーで ,こ れによ-つて活
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caVity融 lls
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Radiati(3n

Field

第 5図

性化 された不安定原子 の平均数が譜整される｡活性原子か ら自発的あるいは誘

発的に発射される光量子は原子を媒介 として相互作用をもち光量子間のコヒー

レンスに雨して一種の n相転移 uがか こるとき ･発振が昼じま って ,強い コヒ

ーレント夜光が うまれるo 従 って謀 ンビ ングの強さにある臨界値が存在す るこ

とになるb

.､ち っとも単純な二準位原子の模型で理論の形式を簡単に述べてみ ようO 属 の

状態を記述す る変数 として.,例えば低いエネルギー準位 1にある原子数 ol1 ,

高いエネルギー聾位 2にある原子数 022. 1-す2又は 2- 1- の転移 を記述す

る変数 q12 お よび 021,それか らフォ トンを発生または消滅 させ るオペレータ

ーb+,bをとることがで きるo 外界 との接触はポン ピングの強さはパラメー

ターとして ,壁等 との相互作用はダ ンピング常数 として現象論的に取入れるO

-ぽん後視的な立場か らの アプローチは ,上記の変数の時間変化 をきめるMa-

stereqlユationを立て , 統計的操作を施しながら ,求めたい物理量の平均

値の挙動を きめ る方法である0号の一つに一般化 したLangevin 方程式の方

法があるが ,レーザ ーの問題の場合幸い夜 ことに ,原子の自由度は断熱近似の

精神で消去で きて .フォ トン場の統計の問題に帰着 させ ることがで きる｡その

籍果 <b>- βに対するLangevin方程式は

一 毘 59-



非平衡定常状態の統計力学

dβ const

dt ＼A+刷 2
- const)β+F (5.1)

1
こ すrβ 〔打-RE折 + F

の形 になる｡ Fはゆ らぎの力 ,右辺のカ ッコの中の第一項は原子の 自由度 を断

熱吏 脱によ って消去 したために現われたβにつtハての非線型の項であるO最後

の式の第一項には ポンピングの強 さとタンピング定数の競合 を表わす パラメー

タが係数 として現われているO (5.1)式を;籍次元化するために適当 に scal-

ingをして P/f-a,t/p-T (E,Tは scalingの定数 )綻対する方

程式

da
- - I(p一回 2)a+ hal)
dT

(5.2)

の形に変形す るo hU)はゆ らぎの項 ,Pはパ ラメータで P<Orの ときaは減衰

的 P>0で生長的 とな り,㍗-LOが臭 った二種の振舞の しきい値を与え るo(5.2)

は よく知 られた非線型振動Vt現われる方程式に類似 している｡

もう一つのアブ t7-チ■として (5.2)に同等怒 Fokker-Planckの方程式を

aの値の分布関数 に対 して立てる方法である0 分布酪数を P(a)とするIとFokker-

Planckの方程式は

∂P ♂ ∂
- -1-- 〔(叫 ai2ap卜 謡 〔(叫 a臣 a+p〕+4∂t ∂a

∂2P

∂a∂a+

( 5.5)

となるO これを適当を初期条件の下拓とけば ,P(a ,t )か らフォ トン場の

統計的振舞が きめち れるO (5,5)の解はPの正負によ って質的に異な ってい

るo 例えば (5.5 )の定常凍態の解 を調べると 了P <Dの場合分布関数は a-0

にピークをもつが ,p> 0の場合は Iafの有限億の ところにピークを も った分

布になるOすなわち p-0を境 として フォ ト̀ン場は多量のフォ トンが コヒ-レ
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ソ トに存在 した状態に変わる｡詳 し くは文献 (10)を参照 されたho

§6 結 び

以上非平衡定常状態で物理的に興味あるい くつかの現象を例にあげて ,従来

のそれ らの理論的な取扱い方を薗単にのべて きたO このように並べて見ると ,

何か共通の問題意識が浮んで くるように思えるが ､,同時に現象によ って理解の

度合が大変 ちが っていることにも気づ くO それ故一度統一的見地に立 って ,こ

れ ら異なる現象を見直 し ,整理す るこ とは統計力学の新 しい発展の きっかけを

作 ることになるか も知れ夜い と考え られる｡
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