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｢統 計 物 理 か ら ｣

京大教養 冨 田 博 之

統計力学の立場では時間の矢の方向は決定できず,いわば矢羽をっければ欠は飛んで

いる方向を向く,ということしか言えていないようである｡この矢羽をっけるという操

作が物理的にどういう意味を持 っているのかが問題 となろう｡

§1. 熱力学におけるエントロピーと第二法則

いうまでもなく熱力学におけるエントロピーは,少数の状態変数で特徴づけられる熱

平衡状態の存在を前提として,巨視的状態量,例えば S(U,V) として定義されるD内

容的には,歴史的には熱機関において巨視的な仕事としてとり出し得るエネルギーとい

う概念と関係づけられるo例えば混合エントロピーというものも,統計力学あるいは情

報量と関係づければ大変スマー トに理解されるが,元々熱力学的には,半透膜を張った

ピス トンで仕事をとり出す,という操作を前提にして初めて意味を持 っていると言えよ

うnまた第二法則をェントロピー増大則という時にも大きな制限があり,孤立系におい

て始状態Aと終状態Bがともに熱平衡状態であり･そのエントロピー SA,SBが定義さ

れる時にのみ ㌔ ≦ ㌔ と言 っているにすぎず,その途中の任意の非平衡状態については

何ら言及 していない｡まして特異的な始状態の行末については熱力学の範囲を超えてい
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る｡また巨視的変化であっても熱力学的変数が何ら変化しないような ものである時には

第二法則からは何の結論 も引出せないD複雑な生体系における ｢一見第二法則に反する

ような-｣と言われる現象には開放系であると同時に後者のような意味で熱力学の範囲

を超えているものが多いように思われる｡

エントロピーおよび第二法則をこのように省てみると,統計力学によって力学法則か

ら非可逆性を導く時に,巨視状態,巨視法則を抽出するという操作が必要不可欠である

ことは明らかであろうo例えばN粒子系の拡散現象を考えてみても,6N次元のI'空間の

点の運動としてみる限り,何ら不思議なことは起 っていないのである｡

§2. BoltzmannのH定理における時間

Boltzmannは〃空間での粒子分布f(x.V,i) によってH函数

H(i)-Iflnfdxdv

を定義し, dH/di=< 0となることを示 し,エン.トロピーが確率的に増大するとした｡

逆行性批判,再帰性批判と呼ばれる力学法則の対称性とH定理における時間の方向づけ

の間の矛盾に関して激 しい論争が交されたのは有名な話である(､しかしそれではどこで

時間の方向づけが行われたのかについては,統計力学の教科書にはあまり明解に書かれ

ていないようである.普通このH定理を導くのに用いられた仮定 として,①分子無秩序

あるいは衝突数の仮定,④微視的可逆性の仮定,があげられているo④が力学法則の対

称性で基礎づけられることは明 らかであり,④が巨視化の操作 として重要な役割を果し

てい争ことは疑いないo④の仮定に基づいて確率過程化が行われるのであるn Lかしこ

れだけでは時間の方向づけを説明することにはならないo実は確率過程化する際に ｢時

間の方向の選択Jが行われているのであるo導出の途中で用いられるf(x,V)に対する

運動方程式

孟J(vl,-JcU(vl)f(V;)-f(vl)f(V2)〕dv2dB
はっ 前進的確率方程式と言われるものであり,詳 しくは, ｢ある時刻 t｡(t0--∞でも

よい )である状態にあった時のその後の時刻 と>王｡ での条件つき確率｣の従 う方程式

である∩これに対しとく とOの時には別の方程式 (単純には符号を変えたもの )となり

後退方程式と呼ばれるb後者 も2つの物理量の時間を隔てた相関関数によって観測され

-A7-



冨田博之

得るし, 2つの時刻 と1,と2 で条件づけられた時の ∠1<とく と2における確率分布の従

う方程式では時間の対称性は回復する｡H定理において前進方程式 を採用することがご

く自然 と思えるところにH定理の意義があると言えようO渡辺氏によればH定理は ｢認

識の方向_｣に従 っているにすぎないことになるo (渡辺慧 ｢時間の歴史｣ )

§3. アンサンブル理論におけるH定理

アンサンブル理論ではエン トロピーはIl空間での位相点の分布密度 pを用いて

S--Jplnpdll

で定義され情報量 と関係づけられるo (ここでは古典力学に限定するO) しかしこのS

紘,Pが Liouville方程式 に従 う限り時間的に不変であるo すなわち出発点で与えられ

たIl空間のある体積は時間とともにその形 を変えながらIl空間を巡 り歩 くが,その体積

は不変であるということであるD(保測性) 従 ってS増大ということを示すには粗視化

という操作が必要となる.,Il空間を体積 AIlの細胞に分割 し,各細胞内では一様に均 ら

された ｢粗視化 された密度｣石をとり,粗視化されたエン トロピ一

首…-1首In首dIlニーJpln7dT

を導入する｡ この細胞化 という操作は, 6N変数の函数 として表わされる,いくつかの

巨視変数の空間-の射影で記述することに対応すると考えればよいoこの時. i-0で

は言(o)-p(o)(例えば初期集団としてひとっの細胞 を採用すればよいo) とすればS(i)

≧S(o)が示 される｡ しかしながらこの粗視化 とい う操作だけではエン トロピー増大 には

つながらない｡もし初期細胞が時間 とともに巡 り歩 く際にその形が大 して変らず,常に

せいぜい数個以内の細胞にしかまたが っていないような仕方では,いかに全r空間をく

まなく巡 り歩く(ェルゴー ド性 )としてもS(項ま増大 しないo変形されていく初期細胞

が全体積を保ちながらも,またがる細胞の数がどんどん増えていく,例えば細 く細 くひ

き延ば されていくような仕方でないと増大 しない｡ この時には粗視化された密度では,

どんどん うすめられていくのであるo (これが t--で一様になる時,混合的と言われ

るo)従 ってアンサンブル理論でのH定理では,粗視化 という操作とともに,個々の力

学系の性質である混合性が重要な役割 を果 していることになるnよく例に出されるパイ

こね変換がこの例であり,現実の系では剛体球衝突の singularity (不連続性 )が混合
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性を操障することが知られている｡ 解析的な場合には,線型振動子系では混合的でなく

(もちろん非エルゴ-ド的 )相互作用が必要であるが,相互作用の非線型性がある程度

強ければ混合的になることが数値実験で示されている｡ 端的に言えば,Il空間での任意

の近傍点が時間とともに平均的には指数函数的に離れていく性質があれば,初期集団と

していくら小さくても測貨ゼロでない体積から出発する限りエントロピーは増大する｡

注意しなければならないのは,混合的な系は負の時間の方向にも混合的であることであ

る.､パイこね変換の逆変換をたどれば明らかであろうoつまりここでも ｢時間のすすむ

方向にエントロピーが増大する｣ ことしか言 っていないのである｡

アンサンブル理論で残る疑問は非平衡状態における統計集団の意味である∩ 平衡状態

においては,,ノエルゴー ド性すなわち時間平均-集団平均が成立つとし,熱力学的エント

ロピーは与えられた束縛条件の もとでの5の最大値,すなわち対応するカノニカル集団

のもつ情報量と関係づけられ,統計集団とエントロピーの意味は明解であるO非平衡状

態においてはこれほど明解ではない∩ 各時刻での物理畳の観測値と集団平均を関係づけ

るには,十分大きな系がほとんど独立な巨視的部分系に分けられる.という観点からの

理解が最 も妥当と思われる∩

その他に非可逆過程の統計力学で確立されてきた方法として,巨視的変数をとり出す

射影演算子の方法,線型応答理論などがあるが,レ､ずれも ｢前進解の選択｣ という操作

が入ってくることを追記するにとどめる., またマスター方程式については江沢民の報告

に譲る∩

§4.非線型非平衡状態の統計力学

従来の非可逆過程の統計理論は,少 くとも確立されたと言えるものは,熱平衡状態に

近い線型領域に限られてきたo近年,ようやく熱平衡状態から遠い,非線型非平衡状態

というものが脚光を浴びるようになってきた｡しかしながらこのような状態を扱う統計

力学的処方が確立 された とは言い難い｡むしろ,熱平衡状態に近い系では予期されな

かった新たな現象が,様々の分野での個々の現象の中にどうやら統一性を持 って現われ

ているらしいという点に大きな関心が注がれているのが現状と言える｡ここでは散逸構

造と言われているものの例をあげるにとどめようn

開放系において熱平衡から遠い束縛条件を維持すると,全体としての散逸が十分大き
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いために部分的には ｢一見第二法則に反するような｣現象 一 例えば反拡散現象 - が

現われることがあるOもちろん第二法則に何ら抵触するものではなく,局所平衡の安定

性から帰結される ｢線型領域では個々の非可逆過程のエントロピー生成が正である｣と

いう特殊性が破れるだけであるD例えば化学反応系を考えようn系が一様だと仮定して

安定な定常状態が予想されるとしよう∩ この時,系内での各物質の拡散を考慮すると,

大きな波数モー ドに対して線型安定性が破れ,空間構造を持 った解が現われることがあ

る｡拡散は元来,系を一様化する傾向を持 ったものであるにも拘らず,むしろ拡散を考

慮することにより構造が得られるのであるOもちろん平衡状態に近い所では拡散は常に

系をより安定化する役割 しか持たないことが示される｡ 反応系ではこのような例はモデ

ルとしてはいくらでも作れるし,現実の系 (自己触媒反応を持つような非線型反応系)

で見出されているn

また-様な定常解が不安定化 した後に, リミットサイクル的な安定な周期解が現われ

ることもあり,更にその次には周期解でも多重周期解でもない乱れた解さえ現われるこ

とが知られているOこのような振舞いが化学反応系に限らず,流体力学系,生態系,電

気回路型,非線型光学系,等いろんな分野で見出されてお り,従来の統計力学とは異る,

新たな統一的観点が追究され始めているD

この分野での現状については,7月の国際セミナーの報告集として近々プログレスの

サプルメントが刊行されるのでそちらを参照していただきたいo

ブ ラ ッ ク ホ ー ル の熱 力 学

広島大理論研 冨 松 彰

星が重力崩壊を引き起して,その外側に特異点を残さずにブラックホール (B.H.)

を形成 したとしようD一般相対論によれば,このB.H.の外側の重力場を記述するパラ

メーターはその質量M,角運動量J,荷電Qだけになってしまう｡ B.H.の内部は観測

不能であり,重力崩壊してしまった星の物理状態を識別することはできないためであるO
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