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京都大学数理解析研究所 小嶋 泉

1.問題 の位置付 け

この研究会の目指す 目嶺 とは何かを考える時 まず思い浮かぶのは､ 《FrotnBeingto

Beconing》という標語 であ る｡Prigoginell】等 によってジャーナ リステ ィックに喧伝さ

れたあとでは多少 "手垢のつ いた"感は否 めないと しても､科学によって冶 かれつつあ

る自然 ･宇宙のダイナ ミックな描像 に照 らすな らは ､この言葉の魅力に深い根拠が ある

ことは否定 しえない｡ただ し､棲譜化 ･単純化 には誤解の危険が伴 うのが常であ り､

"FB Being''という表現一つ とってみて も､確か にそこには幾つ もの汚 とし大が あり◆●
うる｡もしその意義 を く反復的事象の法則性 )に係 わる "8eingの論理 ''か らの離脱 と

いうことに見出 して､ これ までの "Beingの物理 ''を一面的に否定 し､法則性 ･不変性

か ら切 り放 された次元で "BecotBing"を ●●理(?)解" しようとする立場 ととるな らば､

そうした文脈での `̀Becotning"の領域はそ もそも科学所究の好象 とはな りえない恐れが

ある｡ここでは､ "Being"と "BecoE)ing"を二者択一的に対立 させるのではな く､も

つと素直に "froJ)BeingH= "baseduponBeing" と了解 して､マ クロ ･レベルでの

"Beco皿ing''の物理 をミクロ ･レベルでの "Being''の物理か らどうderiveすべ きか とい

う物理学のorthodoxな立場か ら出発 したい ｡この観 点か ら､我々の研究の目標及び それ

へ向けての 戦̀時 'を､とりあえず以下の ような形 で図式化してみ よう｡

Ⅰ)"Being"における階層移行の論理

=力学系的記述 の中 に含 まれ る複数 の階層の存在 と､ ミ
階層間の相互連関 ･相互移行の ｢共時的… ･論理的関係の解明●●● ●●●

与 えられた 1つの物理系 の嶺準的な力学･系的記述 の中に､ 暗̀黙の裡 に'既に複数の

由虚の存在が前提 され てしまっていること､及び､ それ らが Observable･dynamics･

state等の基本概念 とど う.関係するかについては､ '86年の研究会報告 【2】で多少議論 し

た｡ここで抽象 レベルの議論 専守返すことはな るべ く控 え_たいが､突き詰め ると盛衰 壬
その轟免的記述 ､轟由 主境界条件 という形 での 自然 の理論的認識に鴇わ りつ く二(or多)

元論的性格 に帰着する問題で ある｡これを ､ 《 不̀変的法則'に支配されたミクロゆら

ぎの反復的運動の レベ ル》 と､そのゆらぎを内包 しそれに駆動 されつつ形成 され る 《多

様な秩序構造 =安定構造 = 境̀界条件 'が相互 に移 り替わる可変的 ･非反復的 ･マ クロ

レベル》の相互関連 ･移行の間冠 と見て､ より対象 系に即 した柔軟な理論展開.の方向を

探るな ら､可逆力学系 としての "Being''の構造 に内在する "共時的''な階層移行の論理

自体の中に､不可逆的 ･"適時的''な構造移行過程 としての "BecoJning"が ､既 にその

virtualな形 において捉 えられるのではないだろ うか ?そこで

ⅠⅠ) "BecoEling"virtuallycontainedin"Being''､

とい う見方 を､我々の一つの作業仮説 に探 ろう｡ "Being"の論理を深 く掘 り下げて移行

の 前̀後 'に横 たわるgapの所在を明 らかにするな らば ､問題の焦点は､virtualな もの

がrealizeされ る 一̀点 '=gap=realizationprocessに凝集されるに違 いな い｡その解
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明に正面か ら取組むこ とによって "8ecoJning"の過程の合理的把握が可能になるだろう

と期待することは､orthodoxな､む しろ常識的 とい うべ き考え方ではな いだろうか ?

ⅠⅠⅠ)非平衡定常状愚 とエ ン トロピー生成

この目的で､定常性 か ら非定常性へ､可逆性か ら不可逆性へ ､の移行の接点の所を考

察することは明 らかに重要な鍵 とな るだろうが ､その具体化の ため､自然に通ねく存在

する動的平衡 ･構造安定性 【3】とい う現象に注目 しよう｡現象論的 ･熱力学的 レベルの

記述か ら一歩踏込んで ､ミクロ ･レベルとの本草的係わ りにおいて (無限自由度の )量

子系の非平衡定常状態 の問題 としてこれを捉え直すな ら､その多面的構造はそれ自体

"Being"の物理 として大 きな理論的興味の対象 とな りうる｡しかも､その力学的法則性

･定常性 ･秩序構造 (=情報論的側面 )それ白身に､ "ゆ らぎ"･散逸性の側面が不可

避的なもの と.して伴ってお り､その "ほんの目 と鼻の先 ''には､構造移行の不可逆的過

程 = "Becozning"申''位置 している｡こうい う事情の故 に､非平衡定常性の問題- 《非平

衡定常状態の概念を理論的 にどう定式化すべ きか､それが持つ散逸的 ･熱力学的 ･情報

論的性格の量的表現 としてのエ ン トロピー生成 をミクロの童 とどう結び つけるべ きか､

等々》-は､ "Being''の論理の "Beco皿ing"のそれへの合理的接続 に際 して､一つの普

選的典型例の役割を果す と期待 され る｡次節以降の議論 とのつなが りの ため に､問題を

次の表のような形 に整理 しよう｡

定常性 =基準状態 .非定常過程 =statechangingprocess

局所平衡系 ･QFTatT=0○Klvacuun)] - 散乱理論 《ミクロ》

(entropy ↓<階層移行 > ( .,

生成=0) ･QFTatT≠0○K【KXS.state】-- 応答理論 《local》
ト<階層移行 > l/

非平衡系 ◎非平衡定常状態 - 構造移行過程 =構造形成 .進化

(entropy 【=エ ン トロピー生成極小 (?) 《セ ミやクロ

ここで､横向 きの矢印-一寸は状態遷移過程への 微̀小 '摂動的移行で､ ( ェ̀ルゴー ド

的'条件下に)長時間極限で元の基準状態へ戻 る【e.g.平衡への回帰】ことを示す｡繊or

斜の矢印 l<階層移行 >/ は､上の行の状態遷移過程が 無̀限 'に反復 した結果 として

実現 される一種の 相̀転移 'であ り､他方 ､下の行は上 の行を特殊ケー スorミクロの部

分過程 として含んでもいる｡

ⅠⅤ)▲可逆力学系か ら不可逆定常過程への移行

この表の局所平衡系 (=エ ン トロピー生成な し)のところまでは､⊥応 "standard"

な物理理論の枠組があ,ると言ってよいだろう｡しか し､非平衡系 についてestablishさ

れた理論は､まだ現象論 と呼ぶべ き投階だ と思 われ る｡次節で は､非平衡過程における

エ ン トロピー生成の概念に一つの定式化を与え､それを踏 まえて､第 3節で ､力学系の
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の立場か ら非平衡定常 状態 をどう捉えるべ きかを議論する｡ただし､力学系 の枠組では､

非平衡定常状態の定常性をその散逸性 と矛盾な く捉 え切 るには不充分であ り､少な くと

も､定常的な散逸過程 ､つ まりHarkov的な不可逆過程へ蕗行することが必要 となる｡こ

の可逆力学系を非平衡不可逆過程に転化させ る階層移行 ･構造移行の過程 として､第 4

節ではvanHoveliJnitの本寅的な役割を考察す る｡

Ⅴ)構造移行 =非定常不 可逆過程の理解 を目指 して

このvanHovelizBitの意味や､上の表の下段右側の構造移行過程､即 ち､我々が 目指

している "Beconing"､をよ り自然な形で理解 しようとす ると､時間の階層的構造及び

複数の時空階層間の相互の連関 と移行が問題 にな って くる ;ミクロ系にとっての "無限''

の時間間隔(tl--∞ ,t†一十00)は､マクロ ･レベ ルではほんの短い有限の時間経過 に過

ぎず､この 幅̀のあるマクロ時間 'をパラメー タとしてもつ新 たな高次 レベ ルの運動が､

初めの力学系 をその中 に 入̀れ子 'の形で取込みつつ再び開始 され る [これ は､上表の

"l<階層移行 >"の所ではいつも繰返されるパター ンである 】 ｡ 第 5節で は､平衡 ･

非平衡の相互関係､可逆 と不可逆､非平衡性 と不可逆性 との相互の結びつ きにおいて､

この間題の考察 に必要な若干の論点を整理 してみたい｡

2こ可逆 力学 系におけるエ ン トロピー生成 と非平衡定常状愚への移行

さて､前節での一般論をもう少 し具体化するため には､エ ン トロピー及びエ ン トロピ

ー生成 に関す るPrigogineの主張 【3】を､我 々の立場か ら少 し整理 し直してお くことが有

用と思われる｡

エ ン トロピー エ ン トロピー生成 エ ン トロピー生成の変分/変化率

純粋状態 S≡0

状態非平衡 【熱力学 的分岐 ]

非平衡 :>0 非定常-平衡への回帰

非平衡定常 :極小
過程 【非熱力学的分岐 】

非定常-移行過程 :極大

これは､内容的 には前 節の表 と殆ど同 じものだが ､エ ン トロピーの言葉で簡潔な分類基

準を与 えている点 に､物理理論 としての重要な意義が ある｡しかし､翻 ってその "エ ン

トロピーの言葉 " とは何であろうか ?現象論的な非平衡熱力学 【3】の枠 内では､この図

式の内容のかな りの部分が 天̀下 り的 に'前提 され るのだが､.さてひ とたび ミクロ章子

系か らその前提を基礎付けようとした途端 ､そもそものエ ン トロピー生成 (だけではな
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くエ ン トロピーそのものも)の定義か らして､すべ てが明噺判明ではな くな ってしまう｡

実はこれは､エ ン トロピー ･エン トロピー生成の概念が ミクロ ･マクロの極 限移行の問

題に本質的に係わっていることに由来 し､上の図式検証の問題が階層移行に関する考察

にとって有益な手掛 りとな り得るのは､逆説的だがェ ン トロピー概念のもっ この非自明

性の故である｡Prigogineの主張を確立済みの結論 として鵜呑みにするのではな く､こ

れをあくまで我 々にとっての暫定的な一つの出発点 ･手掛 りとして､エ ン トロピー概念

を検討 してみよう｡

I)ェン トロピーのconventionalな定義 <S= -kBTrplogp> の問題点

a)extensivequantityとしてのエ ン トロピーは自由度の数に近似的 に比例 して増大

するので､一般 に無限系ではS=∞｡

+ 物理的な量はintensiveなentropydensity【又 は c̀oarse一grainedentropy'と呼

ぶべ きnacroscopicextensive.quantity]o
b)上の "tracefornula"'の背後には､物理量のalgebraの既約 (真空')表現が存在一ヽ■1■′ヽヽ′ヽ■{■ヽ′■′ヽ一一l■ヽ′ヽヽ̀■■ヽ■ヽ■ヽ■へ.ヽ′ヽ･ヽ′ヽ■レ～■ヽW

して 【そこでは す̀べ ての'白己共役演算子が物理量 ]､ 任̀意の '物理的状息が

その中でdensityzqatrixpを用 いて書 き表わせ るとの暗黙の前提がある｡しかし､

それが常 に成立つのは有限系のみで､無限系には適用できない｡例えば ､温度の異Jヽ'へ〈ヽ′ヽヽ′l■′ヽ■ヽ■ヽ′ヽ'1ノヽ■ヽ′ヽへ■■■ヽ′■へ′ヽ■■ヽ′ヽ■ヽ′ヽ■}lヽ… ■■■■■■■ヽ
なる状愚は一般に "ユニタリー非同値"であり､与 えられた温度Tの状態を別の温

度状態 (例えば､真空T･=OoK)の空間に属するdensityIはtrixで書 き表わすこと

は不可能 ｡

C)可逆力学系の時間発展は､ "ユニタ リー" (正確 には､自己同型変換 )なため､

上に定義 ざれたエ ン トロピーは､1′ヽ■▼ヽJ▼▲Tー_一_▲T▲■▲T▲▼'ヽ･ヽAT▲▼JTA▼J▼ATJ_JTJT~ー-A常に一定値を取る｡従って､この量に基づいて工へ′■■′
ン トロピー生成を記述することは不可能である｡では､久保の線型応答理論 【5】に

おいて､輸送係数が計算され､従って､熱の発生 =エ ントロピー生成を伴う散逸的

過程が (近似的にもせ よ)確かに記述 されてい ることを､どう考えるのか?散逸性

の由来は､ひ とえに線型近似 したところに求め られ るのか､それとも､近似操作そ

のものは､本質的でないのか否か ?

ⅠⅠ)力学系の非線型応答理論からのアプローチ

以下では主 として上記 b),C)の問題に焦点を当て､ (無限自由度の量子論的)力学系

の非線型応答理論の枠組に基づいて､エン トロピー生成の一般的 ･合理的定式化の問題

を考察する (概念的な側面の議論に重点を置 き､technicalな細部の問題は､文献 【61に

譲る)｡力学系を基礎 に採 るのは､前節のI)､lI)の視点に立って､可逆なものから不

可逆なものを､力学系か ら散逸過程を､如何に理解 するか というBoltzElann以来の '̀伝

統的''思考に沿 って､議論の出発点をひとまず設定 するという意味である｡たとえ出発

点が不可逆的散逸系であっても､dilationとして知 られる方法 によれば､その系を可逆

力学系の中に部分串 として埋め込むことが一定の条 件下では常 に可能であり､それが満

たされる限 り､自然の "窮極"レベル (そ ういうものが あると仮定 して)が可逆力学系

か不可逆的散逸系かの問いに対する答のchoiceとは一応独立に､力学系的記述か ら始め

ることの一般性は保証 される｡恐 らく宇宙論 まで考慮す るときには､ミクロ系=可逆力

学系 という我々の抜 き難い 偏̀見'を支えるこの前提条件 自体の当否を間冠 にしなけれ
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ぱな らないだろうが､その間題の立入 った検討のためにもとりあえず議論を展開 して一み

る必要がある｡

次 に､応答理論 とは､ "無限の過去"に平衡 にあった系が外力に対 してどんな時間的

応答を示すかを論ずるものであ るが､応答理論 とその非線型versionを議論の枠組 とす●●
る理由は､直接 には上記C)の文脈 に基づ く｡線型応答理論 【5】には､輸送係数の概念 と

その正億性の結論はあ るがェ ン トロピー生成の概念は明示的ではな く､他方Prigogine

その他の非平衡熱力学 ･散逸構造論 【1,3】には､エン トロピー生成の 概̀念 'はあるけ

れども､それをミクロの 基̀礎理論 'へ結びつ ける<定義 >がない｡我 々の結論では､

ミクロ理論に基づ くエ ン トロピー生成の定義 とその正惰性 =散逸性の証明は線型近似な

しに可能であり【61､従 って線型応答理論の この帰結 自体は､近似故のaccidentではな

かったことにな る｡他方､非平衡定常性 とXarkov的な不可逆過程への移行の ため には､

線型性が重要な役割を果す｡む しろ､線型応答理論やOnsager遠の線型不可逆過程の議

論は､この事を発見法的な形で非常 に巧妙 に取込んでいたもの と見るべ きだ ろう｡

そこで､非線型応答理論の枠組 を無限自由度の量子論的力学系にも適用可能な形や簡

単にみておこう｡

/

NonlinearResponseTheory;

IQt:系を記述する物理量のalgebra

･α､(t∈択):系のdynaElicsを記述するet上の 1係数自己同型群

･up :量子論的力学系 (0日 ati)の温度TI1/kBβでの平衡状放 く±MS状態 )

I

･GNS表現 (も 花･甘;Ut:FxpitHβ) ;

wp(a)=<や･好くB)V> (B∈ et) ;

≡ 7E(et)や~ (cyclictity) ;

7{(αt(B))≡ UtTE(B)U-I;. HβV=0

･ `̀外力''‡くt)≡(‡lくt))による系の摂動 ;

coupleす る系の物理量を瓜=(Al)として H-くt)… 一瓜･乱(t)≡-∑AiXl(t) く1)

(▼ '.どういう物理量が外力 とcoupleL得るか ?"

→ `̀xacro一〇bservable"の特徴付 け→不可逆過程への移行の問題)

･perturbeddynanicsα日 .t2･.X ;

a

dl atott･･x(B)-αto･- (【i(Hβ川 ,(t)),B】)

αto,t･to･.x=Idet(initialcondition)

=⇒ 花(a､1..2iX(B))=勿(t･2,tl;X)77E(B)旬(t2,tl;‡),

et(t2,tl･,I)=e-EもHpu(t2,tI;X)elt･Hp ,
tl

U(t2,tl;‡)=TexpiSdt7r(a.(At･乱(I)).
e-
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ⅠⅠⅠ)エ ントロピー生成 と相対エ ン トロピー

上のC)で見たように我々の力学系の議論の枠 内で は､エ ン トロピー生成をエン トロピ

ーの時間微分 として直接に定義する訳 にはいかない ｡以下で我々は､エ ン トロピー生成

を捉えるために､ 2つの状態間のズ レ [つ まり､或 る種の 差̀分'】を測る相対エ ン ト

旦呈こ の概念 に着 目し､ミクロ長時間 (=マクロの 一̀瞬 ')に亘 る単位時間当りでの

相対エン トロピー という形で､ ェ̀ ン トロピーの時間微分 'の意味を解釈 し直すことに

する｡これは､一見adhocな操作に見えるかもしれないが､物 に即 して考えれば決 して

そうではないことがわかるだろう｡それは､ (エン トロピー及びエ ン トロピー生成の概

念に本来伴 う)ミクローマ クロ間階層移行 を既 にそれ自身の定義の裡に く部分的に)敬

込んだ形での､微分概念の自然な拡張を与 えており､ミクロ理論か らマクロの観測可能

量を抽 き出す ときには常に現れる 物̀理的無根小 ･無限大 'の扱いの一例にはかな らな

い｡ 物̀理的無限 'な どという 唆̀味な'概念 は困 るというのなら､●例えば ､ミクロの

可逆力学系 としての場の理論の散乱裾幅 【=ミクロ的 "無隈の過去"tl一事-∞か ら "蘇

根の未来"tf++∞への状態遷移 ]か ら､マ クロ的確率事象に係わる散乱断面積の概念

[=単位涜束鼻息そう石蕗薗垂らゐ散乱事象数 〕が どう定義されたかを振返 ってみれば

よい､類似の 操̀作 'が必ずやそこに見出され るに違いない｡

さて､その相対エ ン トロピーS(≠ l中)の定義は次の様 に与 えられる【41;

0)density胡atrixp,Cに対 しては

S(pI♂)=Trノつくlogβ -1ogJ)
▼ S(pIp')=Trpくlogp -1ogp′)≡-TrpA(logp)

と書 くと差分 との関係が よく分る｡

▼ b)で問題にした "densitytBatrixでは表わせない"状態 少､中に対 しても相対 .

エ ン トロ.ビー S(≠I申)が一般的に定義 され るということが本当は大事だが､
technicaldetailに立入る必要があるので､これについては､文献 (4,61に譲る｡

i)正値性 S(≠ l申)≧0

等号成立 ⇔ ≠=中

ii)同時凸性 : S(戸A i≠ iI宇久.少l)≦亨AiS(≠tIれ )
(0≦入l≦1､ 写入王=1)I

iii)下半連続性 く噂)

iv)加法性 ;S(卓 ,@≠2J中畑申2)=S(≠))抄,)+S(≠2J抄2)

V)完全正写像Aに対して S(≠･A l申｡̂ ) ≦ S(≠ l申)

(後述 )

∇相対エ ン トロピーに基づ くエ ン トロピー生成記述 に対する一つの "状況証拠" :

Spohn-Lebovitz【7】:平衡への回帰における量子hrkov過程でのエ ン トロピー生成

とその正悟性

At:量子 Harkov過程を記述する完全正 (CP)写像のなす 1径数半群

p声 ;Gibbs平衡状態 A t(J76)=J?p
p : 出̀発点 'の非平衡状愚
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ヰエ ン トロピー生成 P.= -(a/dt)S(A. 【o.●Ⅴ)] (6)

打

reservoir とのエ ン トロピー授受 を除外 した

系内での netentropyproduction (I/ balanceequation)

ただし､この例は､

'無隈の未来 'に系が到達する定常状態が唯一つ く力学系的)Gibbs平衡状患

(= detailedbalanceの成立 )しかないようなergodicな状況=Ornstein-

Uhlenbeck定理の成立､における散逸的量子確率過程

であ り､先の Prigogineの図式でいえば

黙̀力学的分岐'の領域内での d̀ovnhillprocess'

= <非平衡→平衡 >=秩序崩壊過程 =平衡への回帰

の話である｡我々が考 えようとしているのは､これ とは対照的に､

無̀限の過去 'での平衡系 ( 熱̀力学的分岐')か ら出発 して

1非熱力学 的分岐 'に属する非平衡定常状態を目指す ùp-hillprDCeSS'

=く平衡.非平衡>=高次秩序構造形成過程 =平衡からの離脱

であ り､蒔由る向毒赤 く免か ‡上 )蓮であることは､ (特に熱力学第 2法則 との関連で)

充分注意を要する｡

さて､t=to(後で→-∞)において 声t-to=cJβ=Gibbs平衡状態 にsetupされたシス

テムに外力‡(t)の作用が惹 き起こす状態変化 ≠- o一事¢t=uβ○αto･t･･xに対する相対

エン トロピーを計算す ると､次のgeneralizedlchiyanagi'sfomula.【8,6】が得 られる:

S(≠tJuP )=β Stds≠さ(6(Aj))Ⅹ王(S)≧ 0 (7)x)
も u

<◎8･卵 β･7r(Al)】¢･> ; 〇､≡勿(S･to;I)v

I

pt≡d/dtS(≠tlup )=β写≠t(ら)X･(t)=β写<J,>tI.(t) (8)
L 甘 L

6(Al) ;COlnjugatecurrentflux

(8)の右辺とOtlSagerの式 :(coTljugateflux)×(外力)≡ "散逸関数"､との比較､及び

'up-hill'､ d̀ovnhill'の対比を踏 まえた上での日 )､(6)､(8)式の比較は､(8)のP.

をエ ン トロピー生成 と見る可能性を示唆する｡fluxに対する線型近似

<Jl> t=写LH (t)‡ j(I)
J

の下では､P.の正惰性 は､LH の (行列としての )正値性 と同値であり､それは､ 相̀

反性 'を帰結する ;

脚注*)上では説明をサポッたが､この式の無限系への拡張 には､荒木､UhlJ)annによる

相対エ ントロピーの一般的定式化が重要な役割を演 じている｡文献 【61参照｡

**)(6)､(8)の符号の違 いは､この 向̀ き'の違いを反映するものである｡
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Lij=LH ｡

ただ し 残̀念 'なこ とに､(6)と_は 異な って(8)式 に(Ⅴ)を使 う余地はな く､また､(7)

の積分の下端 =始時刻 tロが固定端であ るため､相対エ ン トロピーの正個性だ けではその

integrandPt= d/dtS(≠tI≠､.≡.D=W)の正惰性 を尊 くことはで きな い :

｣ pf<面錦 .)之 O

Zi.//,. fmjTyH / ヽ

ここで､Ⅹ(t)の符号を逆転す ることを考 えると､その "瞬間'' p.=β.≠t(I.,)Xi(t)t

は符号 を変 えるが ､S(申.I卓.t)=U

りえな いことが わかる｡これは､ル ',,=Yp膏

dsP.≧ 0ゆえ_､Ptは.大 きく負にはな

エ =ブラウ ンの法則の一つの表現であ り

動的平衡性 ･構造安定性 と解釈 してよいものだろう｡恒星進化 ､化学反応系 ､生物代謝

系､地球環境 ､等 々において既 に知 られている非平衡定常状態 の動 的平衡性 とは､本来､

"流れ''の存在下での定常性であ り､そこでの 涜̀ れ '≡ (対象系 にとっての ) 外̀力'

&く系の )応答 とは ､必然的にゆちぎを伴 うものであるが ､全体的構造 の定常性の中で

は､このゆ らぎは 抑̀ え込 まれ '､或 いは､む しろ全体的秩序 の維持 に寄与 していて

(negativefeedback)､ 臨̀界点 'に達す るまでは､決 して表面化 しないものである｡

非平衡定常状憩 というものがそ ういう本貿 をもつのだ とす ると､上のく8)式 【P､=β×

少.(Ji) Ⅹ .(t)]の形で は､実はミクロの細 かいゆ らぎまでを "見過 ぎて"いるという .ヽヽ■ヽ{●ヽヽヽヽヽヽヽ"ヽヽヽヽ 〈ヽヽヽヽヽ〈ヽItJヽ■"ヽ.′ヽ■ヽヽ■■ヽl̂ヽヽヽヽーヽ′ヽ'■■ーヽ′ヽヽ■ヽヽヽ ヽヽヽヽヽ■～"ヽヽヽヽヽヽヽ′ヽ■ヽヽヽ
ことにな る｡つ まり､非平衡定常性 を示す全体的秩序のマ クロ ･レベル とそれを内部で

支えているミクロの運動 ･ゆ らぎの レベル ､ という複数の階層 の区別 とその間の移行関■ヽヽヽ"ヽヽヽヽヽヽヽヽヽヽヽヽ

係 とい う第 1節Ⅰ)の議 論が ､まさしくここで問題になる｡その ため には､まず､弘之

貫くt)q)特徴付 け.を与 えてお く必要が ある ;

ⅠⅤ)概周∵期的な外力‡くt)

線型応答理論では､通常､外力‡(t)として周期的関数 を考 えるが ､も しこの外力を

`̀声全 !こ"ラ ンダム､即ち "noise"にして しまうと､確率過程 く=散逸過程 )の見方

に移行するこ とになる｡ "完全 に"規則的な もの=力学系的世界 と "完全 に"ランダム

なもの =統計力学的世界は､ーこれ まで物理学が得意 として きた二大領域 であ るが､今 こ

こで我 々が議論 してい る内容 は､この両極端が ､どのよ うな形 で相互 に結ばれ相互 に移

行 し合 うのか ?という開溝 に本貴的 に係わっている ｡ そ うだ とすると､系にcoupleさせ

る外力‡(t)も､ここでの文脈 にふ さわ しい仕方で､この両極端 をうまく内挿する串__ラ_に

選ばな ければな ら卑い ｡そうい う意味で､秩序性の代表 としての周期的関数 とランダム

性の代表 としての "noise"との丁度中間 x)に位置す る関数の クラス として､概周期的関

数を考 えよう 【9,61 ｡

*)次ページ脚注へ ｡
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a)概周期性の定義

‡くt);概周期的 【1次元可換群Rの場合】

⇔ x(t)=∑aneiunt lcf.un=nwとなるWが存在すればX:周期的】

⇔ H A :入∈Ri;ノルム M JI≡supl4(t)lに関 してpreccnpact

ただし､ⅩJt)≡Ⅹ(ト入)

⇔｡=

b) "hull''of‡(t); Hx≡ X入 :入∈Rl :conpact可換群
(=高々可算個のtorusTの直積 )

(9)

6 .(X.)≡X._.をXx上に拡弓長;6､(i)≡言_t､する と6､はHx上のergodicflow
EZI

xx上の連続関数Xが 一意的に存在 して ‡(t)=曾(f<_.'t) ただし､書'三'.≡x_ . (10)

･JLをHx上のHaar測度 とすると､Ll関数Gに対 して 6.のergodicityよ り

IT
lin- idtG(言_.)≡SdjL(i)a(g)

T-S→dT-Ss 〃x

(ll)

3･ "階層移行"に基づく非_平衡定常性の定式化 と平均エン トロピー生成の定義

さて､前節に述べた階層分離 とその相互の移行関係の視点及びそれを具体化する概周

期関数の概念を用 いて､正定値なエ ン トロピー生成の定義を見つけよう.｡非平衡定常性
の問題は､その定義 と密接不可分の関係にある｡

非平衡性 と定常性の うち､まず左遷塵 の実現のためには､

･to(=initialtin)e)-dependenceをなくすこ と

[通常は､ "adiabaticswitching:toヰ-00"として】

･"finaltizne"tに開す 8.不変性

[通常は､ "long-tiEIeaverage"として 】

が要求される｡非平衡性の問題は後回しにして､天下り的ではあるがⅠ.0.-Hasegawa-

Ichiyanagil6】の結果を まず見よう｡

I)平均エ ン トロピー生成の定義

平均エ ン トロビ-生成 P

･ユ長 持 tTl.e崩 toup(αtopt･to･･x(∫,,･Ⅹ(t,

脚注*)規則性 とラ ンダ ム性 の中間に現れるものは､一般 にその何れにも帰着 し切れない

複̀雑性 'であり､例 えばSchradingeroperatorの外場 による摂動の場合でも ､スペ

ク トルの変化は､randoDnOiseの場合に見 られ､る J̀DOtionalnarroving'と或 る種の安

定性に比 して､概周期的摂動の場合､非常 に複雑な影響が現われることが知 られている｡
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-忠 短 もiFtos(≠Tn･tOI≠to-wP,≧0 (12,

:"tO→-∞''の一般化 "t0-- ∞''の極限が存在 しない場合でも､

[概周期性 → ergodicity】により常 に極限確定

た だ し､

▼ lizn
T.う cb

▼ li n ⊥ sTM d t :"finaltineaverage" "T→00･･の適当な部分列(Tn)nをとって
竹ー畑 T7t O

極限存在, (一般的には)極限は非一意的 (Maykov,一角令の更埴).
‡

複数の非平衡定常状愚の存在

上の形のままでは､依然､単なる技術的な極限操作の問題だけが表立 っているように

見えて､その平均エ ン トロピー生成 下 の定義 と正値性や､更に､非平衡性 ､定常性 と

の本質的 ･一般的な関連が十分 には読取れない｡そこで これを､もっと階層相互の関係

が見易 くなるような形 に書 き直すことにす る｡

ⅠⅠ)合成系 = (外力 +対象系 )への対象系の埋め込み

そのessenceは､Bellissardによる方法 【10】を用いれば次の形に整理で きる ;

i)Tine-dependentsysteElを (時間依存性の起源になっている自由度の運動 まで取入

れた 全̀体系 'としての)ti血e-independentsysteEIに埋め込んで考 えることによって､

時間依存系の話を時間 に依存 しない系 に帰着 させるや り方 (散乱理論のcontextでは､A.

InOue;Hovland;Yajima等による)｡これは､redundantな変数の導入 と.それ に付随す'る

拘束条件 によって､複雑な系をその 隠̀れ た対称性 'に基づいてcontrolするという､

ゲージ理論で周知の一般的方法の特殊例である｡

ii)概周期的な外力‡(t)のhullXxとその上のHaar勺eaSurePの括用 ｡

･合成系の物理量 ;の ≡eL⑳C(H>:)=C(Hx,et)
ノヽ

･摂動項 .･ -A･X(t)≡ -All(吉'-･)I)ニー∑(Ai◎‡l)(fl-.).)

αt.･tヱ iXはXx上に (連続的に)拡張可能
X･J<ラg αt.･t, ･･す ∈Aut(Qt)

at.･t2 ;亨OatZ･う･･r=αt. ･ t, ;す くcocycle条件 orchainrule)

αtl･t2iT=at･･̂･tユ･̂･･r̂ (COVariancecondition)

′ヽ /ヽ

･合成系β上の時間発展を (βt(B))(言)≡ ao･Hi(B(i-I)) と定義すると､これ
はβ上の 1径数 自己同一型群 としてtizDe-indep.dynazbicsを与 える :

β.●βt=β,十t

ここで､Xx上のnaarmeasureJLのergodicityを用いると

(くup⑳p)｡βt)(i)= fdp(古)up(βt(i)(i))
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-豊 圭卓 toup (atot- - (ち(I-I-Ilo,, く14)

/＼

即ち､pの役割はinitia1--tin)eaVerageをとることと同等である (以下 【111に基づ く)｡

Haarmeasure JLの不変性により､XxのtiE)eflovqtは Hilbert空間LごくHx,JL)上の 1径

数ユニタ リー群Vtによって

(Vt申)(i)=申(i-.) 申∈L2(Hx,JL)

V.=exp(-itA)

と表現される｡C(Xx)のL2(Hx･JL)上での掛 け算演算子による表現7EJL

(7E (f)抄)(i)≡f(i)申(言) f∈C(Xx),中∈L?(比x,jL)
ノJ

卑用いると､由及び β.はHilbert空間 躯 L2(Hx,p)-L2(Xx,号 ;〟)上 に

(花⑳㌔)(βI(令)-eltH (打awp.･)(a)e-''tH

H=Hβ⑳ 1+V⑳△-A糾
(15)

という形で表現される｡右辺の 1◎Aは､時間軸の等資性を回復させる 外̀力系 'の

kinetictemである｡これを用いてエ ントロピー生成の考察を続けよう｡まず､

･uB◎JL:decoupleddynamicsat◎Idc叫 = 倉 tについてKXS状態

及び

･coupleddyna山cs βtは､H-Hβ◎1= )◎ム ーAn◎乱を摂動項 として

含 .を perturbしたもの

ということに注Elすると､前節のCt上での相対エン トロピーに関するgeneralizedlchi-

yanagi'sfomulaを･αt-D･･X+ β t ､up.+Up◎ IL､ ≠t. up⑳ 〟 ○βt･とい

う置替えでこの合成系 B に適用することがで きて､

Sく㌔ ⑳〟 .βtI㌔ ◎〟)
t

=β ～a
O

ただし､

Sくwb糾 ｡β･)(【i海砂1･-.曲 △･ 紬 も )
t

-β !dsTl.崇-毛_i;.dtowp 'αto･- - (皿)'･丸くS'
一._
P= liD

≠う00

g ≡liD
≠ う巾

/I
主 S(UF@p･βTnlu,◎p)-4' (D⑳h)

去声 (wB⑳〟,･βt

よって､平均エ ン トロ ピー生成は
ノヽ ′ヽ

す =β≠(3◎X)≧0
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ノヽ

と表わされる｡この - ､decoupleddynanics倉tに関する平衡状思 wp⑳ pを始状態 と

して出発 した合成系が ､系 と外力‡とのcouplingを時間的に不変な形で含むdynanicsβ.

によって駆動された結果､ 無̀限の未来 't-,∞に終状態 として行着 くことになる (可~ー.･
能,な一つの)定常状態である｡従って､上式のエン トロピー生成Pは､古典的なOnsager
の散逸関数 [(flux)×(force)】を､合成系全体の終状態 4̂での期待値 という形で対応

論的に一般化 したもの と見ることがで きる｡

ところで､この合成系の記述形式には外力も 力̀学変数 'として 観̀測対象 'の中に

入っているか ら､もしその 正̀確な値 'が指定できるとすれば､前節の話と何等違いは

なくわざわざ合成系を持出すまでもなかったように見える｡ここは非常 に微妙であるが､15i!
そうではな くて､実は元々の外力‡(t)と(10)式 によってhullHx上に定義 されたXとはキ

チンと区別 して扱 う必要があるのである｡一見tautologicalな この (10)式に隠された物

理的内容を少 し探ってみるならば､次のような解釈 に導かれるだろ う ;

･まず､(ll)式が表わすエルゴー ド性 との関連 によって､hullXxの点 Eには 《外力‡(t.)
の (仮想的な )ミクロゆらぎのconfiguration》という意味付けが与 えられ､

･‡(t)の時間的変化が ､すべてこのhull上 を動 き回るミクロゆ ちぎ Eの運動 6:tt+i_.

に帰着 される結果 として､
/ヽ

･hull=ゆちぎの上に立つ関数Ⅹ自身は､このゆちぎの全体を通 して不変に保たれる外

力系の一つの 形̀態 '､或いは､安定構造を表わす｡
!iヨ

この‡は､一般 に巨視的変数 として 制̀御可能'and/or 再̀現可能 'なものでありうる/ヽ
(例えば､電気抵抗の話な ら､外部電圧の値､等 として )｡しかし‡ではな くて､♂tの′ヽ
個々の軌道に沿 う‡の実現値 としてのt->‡(t)の方を､完全に指定で きる物理量であるか●●
のように見徹す とすれば､元々近似 として設定 したは.ずの外力 と系 とのcouplingの式(1)

をヾその近似の精度と不整合な ミクロ譲域 にまで､不当に外挿 し過 ぎることになる｡合･

成系を持込む以前の紀速は､マ クロ系'tしての外力がミクロの対象系 と地 上 E=v
coupleすると見る点で不自然な も̀のであり､外力を汎関数的変量 と見てそのゆちぎを扱

う合成系のdynanicsβ .は､この欠点を (ある精度の限界内で)克服するものといえる｡

他方 ､外力のゆらぎを取 り入れるために､曾だけでな くhul川x上のあるめる (連続 )

関数もろともすべて物理量 として認めてしまうのは､明 らかに拡げ過 ぎであり 非̀現実

的'と言わねばな らない｡ 制̀御可能な環境因子'或いはミクロ系 にとっての境界条件

としての外力は､一旦 ●初期 '条件 としてSetupすれば 後̀(or途 中)'の推移は､ 観̀

測な しに'ミクロ系 と 外̀力系 'か ら成る合成系の自然な時間発展 に委ねるべき性質の

ものであ る｡

さて､そうするとゆ ちぎのためには合成系､観測量のためにはミクロ系､というわけ

で､ あ̀ちら立てればこちら立 たず 'のdilemaに陥ったかのように見えるが､問題を

きちんと分けて整理すれば､技術的には何等困難な く整合的に理解 で きるものである ;

a)dynatnicsの問題= ‡のdynaznicalなゆ らぎ ● β.

b)stateの問題 = Xの値指定 とそれに伴 うゆ ちぎ ･不確定性

■ FL(= Xx上の ‡の確率分布 )

C)obLservableの問題 =何が観潮量か ?

要は､この外力‡のゆちぎを､対象系 とのそのcoupling(1)の近似性 と整合するような
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適̀切な '精度 において採 り入れつつ 【a)ab)】､対象系の記述に戻 る【C)】というこ

とである｡

Ill)対象系への復帰 =合成系の中のsubsysteEIとしての対象系

これは､整象系__孝合成系の中に埋め込 まれたもの としてI捉えることによって実現 され
る :

i:埋め込み

T

れ

f

針W

tγ

et6)C(Hx)≡a
i(B)≡B◎1

G:条件付期待値

p̂db-拙 く言)甘〈E)

tβ
-
･L
l
I
y店
}
･
(JZ)

→(up⑳p)(a)- Sap(言)up(9(言))-up(捕 )

′ヽ

Mx
結局､元々の系etを

(20)

γ .≡2.β､･i (23)

･≡事･i-霊粛 dt(uP@ p,･βt･i-ml,11扇 kdtup ｡, I. (24)

で定義 され た c̀oarse-grained'dynaJnics γ .と状態 少において見 る､ とい うことにな

る1)｡このdynaJ)icsγ .は､ α.や βtと異な り､最早物理量の積構造を保つ変換ではな

い 【非準同型性 ]が､ 任̀意の '系 との合成に際 して 物理量のr¢ality･positivityを

∀k∈N γ t⑳Idxk(a) ;positivenappingonOt◎x一･(a)=x.i(CL)

という形で保存す る ●完全正写像(CPnap)I【4】であ り､purestateをzBixedstateに移

すような散逸的時間発展を与える｡もしCPDapが逆変換 を持てば､必ず積を積へ､Pure

stateをpurestateへ移 し､散逸的ではな くなってしまうので､このCPnapという性質

は､散逸性 ･不可逆性のための "mrginal"な条件を丁度与 えているということに注意

したい｡=)その不可逆性 (. 時̀間の矢 ')は専 らprojection=条件付期待値 Qか ら

来るが､定義 (21)及び (ll)式か らわかるように､これは､ 無̀限の過去tO+ -00 'に押

しや られた初期状態 =initialtiJneaveraging FLに由来するものである｡ただ し､通

常の不可逆性の理解が `(ミクロ的 )相空 間の圧倒的体積 'を占め る (マクロ的 )平衡

状息 に比 しての初期条件の特殊性 という形 で､専 ら 《平衡への回帰 》=熱力学的分岐の

脚注*)要す るに p̀artialtrace'を取 る操作 として良 く知 られていることの無限系へ

の一般化 に過 ぎないが ､既知の癌まめ療推ゐ病疫由肉盛 をちゃんと押えるこ とで､その

本責的内容が新 しい領域へ 自然 に拡張 され るようになる ということが重要で ある｡

**) 不̀可逆性 '=逆変換の不在 &散逸性 【=非準同型性 】であり､物理量のreality【→

positivity】を尊重す る 【→CPEap】限 り､積構造 を保つ可逆系か､それを破 る散逸不可

逆系か､の何れか一方のchoiceLか本質的 にはありえな いということなので ある｡

ー62-



｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

文脈で論 じられる【例えば､第 2節のSpohn-Lebovitzの話】のに対 して､ここでの話の本

質は非熱力学的分岐= 《平衡からの離脱》にある｡

さて､上の状鹿 少が この散逸的時間発展 γ.関 して非平衡定常状態 となれば､いよい

よ第 2節冒頭のPrigogineの図式の成否を吟 味する段取 りになるのだが ､残念なが ら未

だそうは問屋が下ろさない｡埋め込み写像iと条件付期待値FÊの間には

/ヽ
JL.i=Idet

という関係はあるのだが､それをひっくり返 した式

i｡ 2 ≡Ⅰ毎

(25)

(26)

は､対象系etと合成系β が同型でない限 り成立 しえないか ら､ γ.についての関係式

■フ
γ.｡γ.=γ... (Harkov性 ) (27)

が成 り立つこ'とは( t̀rivial'な場合を除いて)一般に期待で きない｡そうすると､ふ

上のdynanicsβ､に関する極限的終状態 Qの定常性が(13)式か ら導かれ たの とは異なり､

ct上の状鹿 卓がdynazBicsγ.に関す るfinallong-ti力eaV8rageであるという式 (24)だ

けか らでは､その定常性は保証されないことになる｡実は､上のa),b),C)3つの側面の

考察か らは抜落ちていた今一つの側面 とし.て､

d)時 (空 )間階層の移行 [ここでは､til18SCaleの形で】の問蔑 ､

が未だあったのである !これを解明することによって初めてエ ン トロピー生成 ･散逸性

と定常性 ･非平衡性の問の本質的関係を掴み出す手掛 りが得られるだろう｡次節では､

こa)問題をvanHovelizpitの視点か ら考えてみ たい｡

4.vanHoveliJBitにおけるhrkov性 と定常性

前節のdynanicsγ.は､状態 中の定常性の ために要求された(27)式の条件を滞たさな

かったが､ γ ､の不可逆性を考慮すると､条件(27)の意味する内容 は､確率過程論の文

脈でのHarkov(的半群 )性の問題 にはかな らない｡これは､ 【力学系→ 《部分系への

.projectit)n'》->.coarse一grained'dissipativ8dynalnicsWithznenOryeffects
=非Harkov的過程→ 《(space)titheSCale~changethroughvanHovelil)it》.+Xarkov
的確率過程 】という､1950-60年代以来 よく知 られたstory[5)の前半の移行ステップに

丁度対応 し､前節の議論は､このXarkov性 とfinal､linitingstateの定常性 との間の本

草的な関係を示唆することになる｡上のrecipeに従 えば ､先程のd)の問題への解答は､

vanHoveli℡it【12】によって与えられると期待 される｡

Ⅰ)階層移行 としてのvanHoveliDit;線型応答の線型性の意味
′ヽ

即ち､系 と外力のCouplingA◎XにcouplingparaEleterえを入れて､
ノヽ ′ヽ

Hl=-A匂l .ヰ 一入 A◎X

と置 き換え､
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入2t=T :fixedの条件下に t.∞ &入ヰ0 (29)

の極限を考えるということである日｡(29)は､一見形式的便宜的操作の ようにも見える

が､そう見たのでは背後の 自然な物理的意 味が失われ■る｡今の段階では多少唐突に響 き

得るが､この式は本来盛込晶癖由る文脈で見るべきだろう｡つ まり､

t=ミクロ時間 ､丁=マクロ時間

と見て､(28)､(29)をchangeofti℡e-scaleunitによるミクロ時間tか らマ クロ時間T

への時 (空 )間移行【d)】及びそれに伴 う èffectivecoupling'入=入(t)の変化､dyn-

anicsの変形 ･移行､と解釈 しようということである｡t+00の意味は､(●無限め'過

去か ら 無̀限の '未来への )ミクロ的長時間にわたってミクロ素過程が 無̀限'に反復

･蓄積され る結果 ､時間 Tで記述 されるマクロ レベル上での状態変化が 目̀に見える'

ようにな るところまで､ (ミクロの )時間発展を舟療す ることとして理解される｡応答

理論 と散乱理論の レベルの違いを別 にすれば､これは既 に第 2節のⅠⅠⅠ)項でも触れた散

乱理論でお馴 染みの状況で もある｡

このようにく29)式をスケール変換 と解釈すると､それ に伴って初期状放 upの温度T

=1/kちβも

[ミクロコ .･β → 入-2β≡β.1t.･[マ クロ】 (30)

という形でスケールされる 【'/)KHS条件→See 【13日ので､(19)の平均エ ン トロピー生

成 Pは､(28)､(30)を考慮 して ′ヽ

す-β曳 く入D◎官)-β･..入11も (D◎ &) (31)
′＼

となる｡ここで､state才 の 入依存性を明示す るために ㌔ と書いた｡ え-0の時､上の

式の分子は=0とな るか ら､この(31)式で極 限(29)をとるとくPの正惰性 は保 ったままで)

7-β･f悪 菟 (- / A-β- まも(- ･,i. (32,

〈 _lノヽ 〈

を得るTX)｡ 人言0 とは､韓_撃曝畢 =CouplimgAの最初のnon-trivialtem､を取

り出すということにはかな らないか ら､(32)は､痘痕(2'gT)蔀･癌遠か三意疲ゐ去る浪浪妄
i'ほ するg;'う爵虚 【即ち､赤外安定固定点が原点 に有 るとい うこと】あやそ､鎧旦 昼

等理論の近似法の正当性を保証する｡

ⅠⅠ)generalizedmasterequationとHarkov過程への移行

そこで次 には､三ゐ最盛 を検討 して極限 (29)のもっと一自然な意味を知 るために､それ

と1arkov的定常性 との係わ りについてもう少 し掘り下げて見よう｡

ます､エネルギー的 に見ればt-00 とは､E～0､即ちinfrared(IR)regionということ

脚注*)不可逆過程への極限移行 としては､Yea.kcouplinglinitとsingularcoupling

linitの 2通 りの極限が議論 されて釆 たが､vanHovelitnitは前考の場合である【12】｡
**)次頁脚注へ ｡

-64-



｢進化の力学への場の理論的アプローチ｣

であり､ 遅̀い'運動へのfocusingによって状態変化の過程を取り出す ことである｡こ

の時､ 速̀い'運動の方は､その 不̀変 'モー ド【t-∞における s̀addlepoint'と

しての準粒子描偉､e'tc.】が､状態変化記述の基垂 [即 ち､何から何への変化か ?とい

うこと】として機能することになるので､ 速̀い'運動それ自体は 直̀接的には見ない'

様な記述になっていなければならない【adiabatic.elizDination'】｡これは､本貿的に

は､合成系のdynanicsβ tを､(15)式の H̀aniltonian'H8こおいて甲◎1+ lI@Aを非
摂動項､久一0で消 えるAAl◎¥を摂動項 とする相互作用表示で扱 うことである｡(29)の
極限を調べるには､この状況でこれを元々の対象系 に 射̀影 'し､それに伴う 繰̀込

み効果'も取込んで "generalizedznasterequation"【14】を考 えるのが都合が良い｡条

件付期待値JL̂.による 射̀影 ,分解

pQ≡itJL̂=Po2､ Pl≡Id6-Po=p-?､Po+･Pl=IdG
を用いて､通常のdensitynatrix形式の扱 いをalgebra上のdynazBicsに一般化すると ;

I-t̂

･T,̂ 2･aT-,lA 2-Id叔一言duT dsγu,入2 ･p-｡ ad-蛋,･p7･eSZCl

･ad(AQG)･i･αu-/lA2+S (33)
へ

ただし､外力念の定数項を薄 として 【i.e.I,(i)=01､

Z=ad(iHo)一入P,ad(iAg音)p . (34)

と置いた｡ここで極限(29)を考え【scalechangeoftine)､右辺第 2項の2番目の積分

上端を00で近似することが 出来れば､加elOryeffectが消 え時間軸LJ関する 局̀所性 '

前頁脚注**)正確を期するな ら､(31)､(32)式には一つの ●トリック'がある :(17)式
でStategを定義する時に用 いたfinallongtizBeaverageTn･◆∞(n寸∞)は､それ自身

梅限t-∞の一つの形であり､(29)を蘇面通 りに受取ればここでの 人は0へtendすべ きは

ずの量であるのに､(31)､(32)ではそれを 有̀駆量 'で あるかの様 に扱 っている｡こ.れ

は確かに奇妙に見えるが､実は次の 2通 りの見方で正当化可能である｡一つは､出発点

の坤 卯 からgへの移行は既に(17)式で完了しており､そのfinalstagek現れた新 し
い一つの力学系において､改めて(29)に基づくスケール変換=視点の移動を行なう､と

いう形で､各段階での極限移行を分離 しーっ一つをroalisticな移行の物理的過程と見

倣す考 え方である｡もう一つは､(29)の拘束条件通 りにT｡.+∞ (n-←甲)と久一0を連動さ

せるけれども､7.,､人を各 々､超準解析 【15】の文脈での無限小､無限大の超実数と見倣

して､極限操作なしに(32)をそのまま (標準部分をとる操作によって)微係数の定義 と

して意味づけるや り方である｡この後者の見方の物理的基礎/は結局前者の見方 と殆ど同

じ内容に帰するのだが､その利点は､ミクロ領域 ･マクロ領域のそれぞれが 閉̀じた'

領域を各々で形成 しなが ら､なおかつ(29)のような 単̀位の極隈的取替 え'を通じて相

互に移行してしまうという形で､階層移行の本黄を巧妙 に取り入れてお り､そのために

一物理的無限小 'に関するナイーブな形式的取扱いを素直な形でかつSySteZDaticに正当

化で きるところにある【161 ｡ 外力‡とそのhullXxの扱いもこの見地で一貫した方が､本

当はもっとスッキ リするかもしれない｡
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■■ヽ■′

=xarkov性が回復 して､XarkoviandynMicalseDigroupγ …γT/入2(̂ ～0･T≧0)r

で記述 され る定常的不可逆過程 【scalechangeofdynanics】と､それに即す･るstate少

の定常性が実現する【scalechangeofstate】｡ただし､(33)式におけるαT;1㍍ の因

子の存在を考慮すると､えー0の極降でのこの方程式､従ってXarkcv過程 γ ､が意味を
r

持ち得 るのは､本質的 には､αtの下で (準 )不変な物理量 に対 してのみであることが

わかる｡正確なzuacr0-0bservablesの特徴付 けの た･めには､(33)式の長時間極限に関 し

てもう少 し立入 った評価が必要だが､何れにせ よ､これ によってobservablealgebraの

階層移行 【scalocbangoofalgobra】が起 こることは定性的 には明 らかであろう｡
■ヽ■
γ
丁

～

れ
ー

九
つ
･i

β

･
一レ

一＼-′

ヰ et言 etlLALu･･-t･̂V･

(35)

ⅠⅠⅠ)終状態系への分岐過程i
上記の極限移行 に係 わるtechnicalな問題の議論は省略 して､ここでは次の 3点だけ

をコメン トしてお こう｡

a)極限状態 ≠とその非一意性-scalechangeof-stateとbifurcationprobleJ)

出発点の初期状態upは過度平衡状態 として 微̀小 '摂動 に対する安定性を持ち､十

分長時間の後に摂動の影響は消失 して<平衡への回帰>が起こる [エルゴー ド性 】【161｡

我々が応答の非線型性を保持 し合成系上で状態 ≠t=% ◎ 〟 ○βtの振舞を追跡してき

たのは､このエルゴー ド性を 瀬̀切 って'熱力学的分岐か らの脱出を図 り､非平衡定常

状愚に辿 りつ くためであったlscalechangeofdynaJDicsによるuphillprocess]｡ただ

し､今度はこの (合成系の )非エルゴー ド性の故に､目指す非平衡定常状態 と目される

終状態極限は一意性が保証 されないので､t→∞の極限の取 り方に応じて幾つもの異な

った定常的終状愚が出現 し得ることになった｡これは､確かに問題の具体的取 り扱いに
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際して技術的困難をもたらすものではあるが､他面､光双安定性その他でよく知られた

bifurcationの現象を考慮するな ら､必ずしも否定的にのみ受取るのではな く､むしろ

積極的に､非熱力学的分岐の持つ貴的多様性の理論的表現 として位置付 けるべ きものだ

ろう｡そうすると重要 になって くるのは､如何なる極限状態が "幾つ''あるか?という

分類.問題 ･変分間題である｡これは､genericな非エルゴ- ド的終状態をエルゴ- ド分

解l)し､その分解測度から行着 き先の確率分布 =実現確率を読取る 【実現過程】という

形に整理され､そこでは､ 準̀不変量 'の概念が､状態分解のパラメータとして役立つ

だろう [情報圧縮に伴 うscalechangeofstate]｡ここまで くれば､親潮理論におけ

る観測値の確率分布 ･ 波̀束の収縮 'の問題との類似性 ･並行性はもはや明白であろう

が､それは単に表面的 ･比唖的なものではなく､実はもっと立入ったレベルでの構造の

対応関係にまで及ぶものであり､この辺の事情 を統一的 に見通 し良 く記述するためには､

"instrunent'4の概念が重要 と思われる｡

b)scalechangeofdyn細ics,state,&observablealgebras

このinstruJnentの概念を一般化 して､上のvanrtovelizpitの極限移行を通 じて到達す

る終状愚系の構造を議論すやと､極限的Xarkov不可逆過程 とそれに関する定常状態､マ
クロ的物理量の3着が相互 に他を規定 し合いながら分岐の過程 を辿 っていく様子が (少

なくとも原理的には)書己述で きるようになる｡これは､時 (壁 )間のscalechangeに伴
natplCS observableの3 ベてが 互 動して

行 くという "BecoJ)ing''のprocessの一端を垣間見せ ろもの といえよう｡取柄するなら､

物理系 とそれを記述する理論 【"Beings''】を丸 ごと時間 ･時空 スケール ･時空構造 と共

に移 り変わらせる内在的メカニズム 【階層移行の論理と "Beconing"の過程 】を解明す

れば､それを通 じて異なる藷理論が相互に結びつけられた一つのnetyorkが形成され､

それによって､より高次な レベルでの動的かつ統一的な世界が構成 される､という理論･

的方向性がここから細 さ出せ るだろう｡

C)scalechangeofspacetitBe

上の様な見方に立って､ "Being"の構造に含 まれるVirtualな階層間移行の関係か ら､

"tlec川ing"=構造移行過程 をそのrealizationprocessとして系統的に抽き出し展開‥し

ょぅとすると､時空階層移行にまつわるタチウオうえLということがスケ⊥ル変換(29)

でも問題になって来る｡即ち､dynanics,Observable,stateの3項すべては､お互いに

他を規定 し合いながら動 くにもかかわらず､それらを動かすパ ラメータとしての時間ス

ケールの変換だけは､ 外̀か ら勝手に手で'与 えられ､この変換性 ･スケールのchoice

自体は､一体何から来 るのかが不問に付されている｡これは､宇宙進化 における散逸性

と構造の生成に関する議論 において､<一体何がスケールを決めるのか ?>という形で

常に我々の頭を悩 ます問題でもある｡

今この間頚に詳 しくは立入 らないが､例えば､van伽veli廿it(29)の場合､この極限

操作に物理的意味を付与するためには､繰込み群的に見て､入=0が合成系(G.β.)の

赤外安定なfixedpointになっていなければならないことは明らかであろう｡もう一つ､

*)ただし､この ェ̀ルゴー ド性 'は合成系のレベルでの ものであり､その中に 埋̀め込

まれた'対象系はopensubsystezIとなっているので､ 孤̀立系 'の文脈で 熱̀力学的分

岐'と深 く結びついた 通̀常の 'ェルゴー ド性 【17】とは､状況が異なる点に注意 したい｡
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このアプ リオ リズムの欠陥は､く1-paraEIeterOr1-diEIenSionaltizne〉に固執 して 特

定のミクロ ･マクロ去虐ゐ虎魚鼻けを取 り出して論ずる極限移行の定式の降界にも由来

する｡ 時̀間'をone-parazneterの実変数tに限定するかぎり､ミクロ時間もマクロ時間

もそれ自身では､せいぜい 時̀間の矢 'と単位の取 り方 =スケール という t̀rivialな'

指標を除けば､全 く同 じ 形̀ 'をしており区別が付 けられない｡事'残された 唯̀一の '

重要な時空の構造分類指壕 としてのスケールも､扱 うべ き対象の階層が固定 されている

ためにそのスケール変換の物理的根拠が見失われ､問題の本質が､単にその系を記述対

象として選んだ 記̀述者の視点'の問題へ と擬人化 ･主観化されることにな ってしまう｡

しか し､vanHovelinitを根拠づけるcoupling 人の繰込み群的性質が物理系(の,β t)

それ自体か ら決 まるように､時空構造 をも 《物質運動との相互規定的な関係の中でそれ

自身dynaE)icalに決 まるもの》と捉 らえるEinsteinの思想をここで思い出すな ら､この

画期的な自然認識を一般相対論的 ･宇宙論的親戚の 天̀上界 ' ･ 神̀棚 'に祭 り上げて

しまうのは､余りに 勿̀体なさ過 ぎ'はしないだろうか ?勿論 ､恥lilei相対性が十分

良い近似で成立する現象領域にまで､馬鹿の一つ覚 えのように一律 にRieJmnn幾何学を

持出す必要はない｡重要なのは､それぞれの階層領域で最も適合的な時空構造を与 える

ような記述形式において､時空を物質運動 との相関の中で動かすことだろう｡次節では､

非平衡性 との関連で､非平衡的構造を維持する熱浴の不均質性 と時空構造との係わりを

考えてみたい｡

5.非平衡性 と不可逆性一高次構造形成と熱力学第 2法則/構造移行過程へ

Ⅰ)平衡 vs.非平衡

ここまでの執論は､ひたす ら 《 (流れの中での)定常性》の定式化を目指 して延々と

論じてきたのであり､我々は､兼だ非平衡性をどう特赦付けるかということは議論 して

いなかった｡やっとそれが ここで問題 にな る｡

a)熱力学第 0法則 ･ 熱̀裕 '概念 と非平衡性

相対エ ン トロピーが 2つの状態のズ レを測る量であり､ ( 無̀限の過去 'における平

衡状愚を基準状態 として測 った)この量を長時間にわたって平均し単位時間 当りに換算

したものが我 々の平均エン トロピー生成 Pであったか ら､系が初めの平衡状態か らズ

レている時間が 十̀分 '長い時にのみ 下 は零でない正の値をとる 【平衡か らの敵脱 】｡

従って ､す>Oは､少な くとも非平衡定常性の成立にとって 1つの必要条件である｡川

では､その十分条件とは何であろうか ?

まず､その消極的表現における ｢非平衡性 ｣ とは､今更改めてい うまでもな く<溢度rTAT--AT~ー▲_~▼Al-TLl~▼ATAT~▼~▼AT-
平衡概念の否定>とい うことである｡しか しそ うだ とす ると､非平衡性を判別するはず

脚注*)数学基礎論にお けるモデル理論 を考慮す るな ら､実はこれは正 しくない｡その中

に区別 さるべ き異なる実数体が無数 にあって､その 自由度のお陰で無限小 ･無限大起実

数が合理的に記述され るのである｡

**)ただ し･S(≠tlwp)～logt+､const･という場合は微妙なcriticalcaseであり､下
=0ではあっても､終状思極限 卓を熱平衡 と断定すべ きか否か､今のところ判断を保留

せざるを得ない｡

-68-



｢進化の力学への場の理論的アプローチ｣

のエ ン トロピー生成の式(32)が ､ (非平衡 )終状態 中へ の極限移行の後でもなお β.‥

という形で (逆 )温度を残 しているのは､いかにも奇妙なことに見えるかもしれない ｡

この平均エ ン トロピー生成の定義が誤 りでないとすれば ここれが一体g･三ゐg･ろ抗う通
産なのかを明 らかにしてお く必要があろう｡そこで､この間題を､非平衡性のもっと積

極的･な内容を掴み出す上での手掛 りとして考えるために､海度 とは何であったかを趣 く

簡単に振返ってお くのが都合が良い｡これは､別段pedanticな 哲̀学的 '議論を始めよ

うということではなくて､

熱力学第 0法則= 《2つの系の接触関係》の平衡性が同値関係の性黄を満たすこと~･.■･.■■■■■■■~■■･.･.･.■■■■■■･.■･.■■■- ■■ヽヽl̂ヽヽヽヽ■ヽ■ヽ′ヽ■"
⇒ この同値類のパラメータ=塩度 x)

ということ【18】を確認すればよい｡温度平衡状態が この ような推移律を満たす2つの系▼… ヽヽ■ヽヽ〈■
の安定的接触関係を本質に持つ日)とするな らば､非平衡性 とはその同値性の破れに他

な らない｡このことは､非平衡状態の本質 を2つの系の関係だけに帰着することはで き

ず､その把握には最低 3つの系の扱いが必要であることを意味する｡3つの系の 2̀項′ヽヽノヽ{Jヽ′ヽ"ヽ■～■■ヽ■ヽ′■ヽ■■■… ヽ
関係 'は本来な ら3つあるはずだが､簡単のためそのうちの2つの間の相互作用を無視

する近似をとってよいとすれば､この 3つの系は､対象系 とそれに揺する2つの 熱̀浴'

としてモデル化で きる｡この場合､2つの熱浴 に対 する対象系の2つの接触関係は､2

つの<熱浴の温度 >7 1,72で代表される｡海度な しの固定 された外力では､Bratteli-

Kishinoto-Robi.nsonの定理 【171によって十分時間が経つ と平衡状憩 に戻ってしまうし､

また､外力に熱的ゆらぎを入れてもそれが一つの温度で記述されるものなら､下=O､す

なわち平衡への回帰が実現 してしまうので､異なる 2つの <熱浴の溢度 >の導入は､非

平衡性 実̀現 'のための必須条件 ということになる｡

b) 熱̀浴 'としての 外̀力 '

では､ 《異なる熱浴の海度》ということをどうや って外力Ⅰに反映させればよいのだ .

ろうか ?前節では､外力1=(‡l)を時間8.=関する概周期関数にとり､そのhullMx上の

Haar測度 〟によって無限の過去 に押 しや られた初期時刻 【(14)式】を表わしたのである

が､〟の性質 としてここまでの議論に重要な役割を果 していたのは､実のところそれが

辛)この事情の故に.､物理的な意味 (i･e･熱力学第 0法則 )での溢度平衡状億 とは､単な
るKNS状愚ではなく､ergodicなMS我愚 【=extremlnhsstate.factorialstate]で

なければな らない｡さもな ければ､接触す る相手の系に応 じて異なる接触関係=状態が

(エルゴ- ド分解 =スペ ク トル分解を通 じて)出現 することになる｡

**).therzBOfielddynanics'での ǹon-tilde'と t̀ilde'の関係は､対象系 と熱浴 と

の平衡的接触関係の抽象的表現であり (例 えば､【19】参用 )､両者の鏡像的関係は､平

衡性のもっこの同値関係性 ･universalityに由来す る熱裕の没個性的性格を表わしてい

る｡つ まり､平衡系としての近似的記述が意味をもち得 る状況 (余 りにミクロ過ぎず余

りにマクロ過 ぎない)とは､ 勲̀浴 'が現実には対象系 と相互作用する一個の物理系 と

して存在 していても､その内部構造 とそれ に基づく 個̀性 'が 当番現象の記述には本質

的役割を演 じることな く､丙者を合せた系の現実的振舞が､殆 ど対象系の構造と性質だ

けで決 まってしまうような物理的状況に他ならない｡非平衡 とは､この 熱̀裕'の内部

構造 ･ 個̀性 'が (部分的 にもせ よ)重要 にな り始 め､ こういう近似せは､記述が不完

全になってしまうような物理的状況に対応 している｡
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対象系 と接する外力系の状態であるということだけであ り､(20)､(22)等の関係さえ成

立てばあとの具体形は (実は量子 ･古典の区別さえも含めて)どうでもよか ったのであ

る｡物理的直観のため に解釈を付け加えるなら､hullXx上のflovCtに対するHaar測度

JLの不変性とそのエルゴード性は､状態 ILを古典系の J̀nicrocanonicalenseZDble'と見

倣せることを示唆する｡言換えれば､A=(Ai)を通じて対象系に接 していることを除け

ば､外力系は 孤̀立系 '=1個の全体系として､その内療病痘巷商 う三去る く捉えられ

ていたことになるのだが､今ここで嶺薮あく熱浴の温度 >T,,72,･･･を問題にす▲るという

ことは､慮痘痕ゐ外力系を導入すること 【拡張 による非エルゴード性の導入】､或いは

逆に､ 1'癌ゐ外力系をその内轟癌盛が .効 いて くる･ような時間的 ･空間的スケールで

扱 うこと 【 視̀点 'の ミクロ化による非エルゴード性 】､に他ならない｡つまり､外力

系の対象系 との接点は 1つだけなのではな く､ 複̀数の点'での接触が あってその接点

毎に接触の仕方=湿度､が異なるということである｡宇宙進化の議論をも取込むには､

前者の 拡̀張 '的見方の方が一般性があるのだが､それ以下のスケールの詩論では､

拡̀張 'も ミ̀クロ化 'もdilationの方法 【第 3節の合成系の議論 と本質的に同じもの]

を通 じて同等にな るので､ここでは､簡単のため後者の立場で考えよう｡そうするとこ

れは､ Èlicrocanonicalensenble状態 'FEにある 全̀体系 'C(Nx)の中から各 接̀点'

を部分系として取出して近似的にその状愚規定を行なうことであり､標準的な統計力学

の方法に従えば､各 接̀点 'iは c̀anonicalenseEZbles'=溢度平衡状態7.として捉 えら

れることになる｡ここで､第 2節末尾の概周期関数の定義を思い出して､その 1つ 1つ

の振動数毎に調和振動子 とその熱的平衡を想定するならば､詳細釣合の原理によってそ

の各々の温度は､

TEU L= k8Tl/2=1/2βl (36)

で与えられる｡ 有̀効粗度 'I.tfとは､3系全てを 1つの合成系にまとめ､それを十分

'遠方 'か ら長いti)escaleでその内部構造を見ることな く記述する時､それを取巻 く

環境 との安定的接触関係 として (例えば30Kbackgroundradiationの'ように)現れて

釆ると考えてよいだろう｡そこで､エントロビ-生成の式(32)は､

kBT -kBβ･-nq｡(h n)-1tanh(β･-uny 2)が 1くun)IL"(un)X3(un)

-一票｡主 (A)n (37,

ただし､

L詰)n--2β･･.t:nh'β- U如 ろxL(uJrLり(un'X,'unH 38'

Lり(on)≡ SdTelOnTuB (tar (Jl)･JJ)) (39)

と事換えられる.これで､エ ン トロピー生成の意味､Clausiusの古典的なエ ントロピー

の議論との関連は明 らかであろう｡ 2つの異なる<熱裕の温度 >71､72を高祖熱源 ･低

-70-



｢進化の力学への場の理論的アプローチ｣

海熱源のそれと見倣せば､熱力学で先刻お馴染みの熱機関の循環過程 となり､(37)はこ

の過程での単位時間あたりのエ ン トロピー生成量と解釈で きる｡この最も単純な古典的

モデルとの対比か ら､次のことが分る｡まず､熱力学での涼感概念は､患最良え え工率
癌虎魚にはかな らず､非平衡性は平衡状態間の移行通達 【= -8econing"としての "gap"】
(及び局所平衡的非平衡)としてのみ理解された｡それ に対 して､と七 での非平衡定常

森虚 とは､熱機関の定常的循環遍轟の全体をひ とまとめに "状態"と捉 らえ､状態概念

を 入̀れ子'式にマクロ方向へ拡張することによって､より高いレベルでの移行過程の

記述をも可能にする｡同時に､熱力学がその状態概念のミクロ的基礎に無関心なのに対

動因も､熱機関の場合のように外からの操作にではな く､より対象系に即してその内部

のミクロ的ゆちぎの運動及びそれ と 環̀境 '【これも必ず しも空間的な意味での 外̀部'

とは限らない 日 との相互作用に求めているという大 きな連いがあり､単なる熱力学へ

の回顧に終るものでないことは強調したい｡

もう一つ､熱機関ということなら 熱̀効率'甲の概念に車が行 くのが 自然な成行 きだ ･

が､一般的文脈においても 有̀効溢度 'I .Hと組になって､初めの(Tl,72)と同等な2-

paraDeterをなす物理量は何かは､当然問題 となる｡熱機関におけるCarnDtCyCleの場

合な ら､準静的過程の条件下にそれは 2つの熱浴の海度の比に帰着されるか ら､(36)杏

使うと､

ヤ =1-T2/Tl=トu2/ul (41)

となる｡これは本質的 には､2つの 熱̀浴 'での運動スケールの比 という形で､ ミ̀ク

ロ的 ･低次'のエネルギー形憩 =熱と マ̀クロ的 ･高次 'のそれ=仕事､の問の階層的

区別 と相互移行の関係､運動の 貴̀ '的 ･構造的 ･情報的側面を .̀環境 'サイ ドか ら定

量的に見たものである｡非平衡性の概念は､て の 【効率 可の0か らのズ レ】≡【 貴̀的

高次性 'の現われ】･によって､単なる平衡概念の否定という消極的な形態を脱し､ 仕̀

事=秩序形成の遂行'=高次汚動性という形で初めてその積極的内容が与えられること

になるだろう｡

C) 熱̀浴'の構造 と時空

上の議論は､非平衡性の理解における多熱裕系の扱いの重要性 【201を改めて教えるも

のであり､<黄点のNBVtOn力学-黄点系の力学→無限質点系→連続体力学>という移行

過程のアナロジーをここに取込めば､時空依存の非平衡的浪度分布をもった局所平衡系

の量子喝理論の一般的展開も可能 となる [ 熱̀浴' ･ 環̀境'の時空的構造 】 ｡ 温度勾

配一熱伝導現象のような熱的応力の問溝や レーザーにおける圭子電故頓やまた逆転分布

等の問題を､この文脈で再考することには大きな興味がある｡ただし､(36)式から明 ら

かなように､この多熱浴 環̀境 'の複数の海度は必ずしもその空間的配置に結びつ くと●●●●
は限 らないから､例えば､ 粒̀子 'の種類の費的差異によっても供給され得 る 【熱浴の

.内部空間的'賞的構造】､｡ 逆にいえば､ミクロの基本構成子がもつ内部自由度の賞的

多様性(flavQr･COlor･generation､等々)は､この レベルにまで来て初めて現実的な

世界の中に､マクロの賞的多様性 =非平衡定常性=自己組織性 =高次構造の能動性､と

いう形で展開され､その本質を現わすのだと言えるだろう｡こうして､ミクロ世界では
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■● ●●
virtualなものに過 ぎなかった空間的自由度 と共 に､内部自由度に由来する粒子の賞的

差異が､ 熱̀浴' ･ 環̀境 'の構造及びそれと対義系 との接触を通 じて現実化され､そ

の隠れた 意̀味'が明 らかになると同時に､そのことが とりもなおさす､マ クロ世界の

賞的多様性の起源をミクロの基礎から解明することにもなる｡

II)平衡への回帰 vs.平衡からの離脱一非平衡性と 時̀間の矢'

既に注意 したように､従来のvan･Hovelinitの議論は､専ら平衡への回帰 :卓,一事W

の文脈での力学系から散逸過程への移行に関するものであったが､ここでは､平衡から

非平衡定常性への移行 として､回帰しない状況 = 《平衡か らの離脱》を問題 にしてきた｡

これは､平衡への回帰 =【非平衡→平衡】､平衡からの離脱 =【平衡→非平衡】､と対比 し

てみれば､一見全 く逆向 きの時間方向を論 じているかの ような形になっている｡前者は､

通常の熱力学第 2法則でよく知られた不可逆性であ り､第 2節で触れたSpohn-Lebovitz

の話もそれの量子系への一つの拡張であった｡

ではこの後者の場合 ､第 2法則との関係は､一体 どうなっているのだろうか ?もし､

この両者を同一平面に並べて考えてしまうなら､一方は第 2法則で許された向き､他方

は 禁̀止 'された向きということになって､この現実的自然のダイナミックな運動の最

も重要な部分が全'て理論からはみ出してしまう｡これは､BoltzzBann以来物理屋を悩 ま

せて来た有名な 宇̀宙の熱的死'の パ̀ラ ドックス'であり､我々に熱力学第 2法則の

見直しを迫るものである｡既に丁般相対論の立場b.､らは､重力場の存在がもたらす宇宙

の開放系的性格 【217及びその万有引力性と最大エン トロピーとの関係【22】に､この散逸

過程と構造形成 との同時進行の調停役を求める一つの考 えが捷出されており､その深い

含意には傾聴すべ きものがあるだろう｡

我々が上で見て きたことは､非回帰のためには散逸性 = 【亨>o】が不可欠であり､す

=0なら平衡 = 無秩序に戻ってしまうため､マクロの高次構造 =非平衡定常状愚はミク

ロの散逸性な しには成立 しえないものであるということであった｡このミクロ的な散逸

軽重単連 という意味では､非回帰の過程も第2法則 に抵触するような イ̀ンチキ 'を決

してやっているわけではない｡ただ､第 2法則から 《平衡への回帰》を一義的に結論づ

けるためには､星星旦 接触関係としての平衡性の旦塵塵 が満たされること､或いは､里

嘩状態_年季づ く近似のuniver_甲lityの保証､が前凍条件 として必要なはずだが､既に見

たように非平衡性の領域=非熱力学的分岐においては､これは成立たない｡¥)っ まり､

平衡状態を基準にした記述は万能ではなく､その近似に国有の適用領域 =熱力学的分岐

が存在するのであって､その外にまでこの近似を外挿したことが､そもそもの 一パラ ド

脚注*)非熱力学的分岐 【=革_XS状態申 らの 微̀小摂動 'では到達で きない革態 】の存在

自序は､その 補̀集合 'を規定するKXS条件の与 え方か らわかるように､ 環̀境 'とは

独立に､対象系の力学法則 【及び 微̀小摂動'の加 え方 =状態空間の位相の入れ方 】そ

のものから内在的 に決 まるものであり､ここで考えて来たような平衡系の変形に基づく

その構成的理解､物理的状況の解釈､に際 しての 熱̀浴 '導入の問題とは二応区別 して

考えなければな らない ｡ 【 一̀応 'というのは､状態空間の位相の間男自体が､実は記

述の精度=ミクロ ･マ クロ哲層間の畢互開唇に依存するので､ 完̀全に'とは言えない

ことを意味 している｡】
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ックス'の原因だったのである｡そして､この広い意味での第 2法則=散逸性そのもの

が､マクロ レベルにお いては､非平衡な秩序性 ･構造安定性 ･能動性 【= 仕̀事 '=高

次秩序形成をな しうること】の基盤をなす とい うところに問題の核心が ある｡即ち､重

要なのは前節で見たミクロ階層 とマクロ階層の区別 とその相互間の連関 ･移行であり､

この階層移行関係こきが散逸性と秩序構造形成 との鼻の 調̀停者,であって､三d)女鹿

た由する虚 ろ83:重力場の間蓮はころゐ痔森痘痕 に過 ぎな い｡繰返すなら､時空構造を

《物質運動 との相互規定的な関係の中でそれ自身dynanicalに動 くもの》と揺 らえる

Einsteinの思想そのものが重要なのであって､それをRietbann幾何で書 くかどうかは技

術的詳細に属する,問題 としてこの際 ど̀うでもよい '｡この視点か ら､先程のSpohn-

Lebovitzのエ ン トロピー生成 【非平衡→平衡】と我々のそれ 【平衡→非平衡】とを比載 して

おくことは興味深いと思われる｡

Spoh.n-Lebovitz Ojina-Hasegava-Ⅰchiyana.gi

初期条件 【initial】 非平衡 [熱力学 的分岐】 平衡

運動法則の定常性 定常過程 非定常過程

散逸性 取逸過程 力学系

終状態 平衡 非平衡 【非熱力学的分岐】
熱の '収支バランス' 放̀熱的'Jdoynhill 吸̀牡的'.甲hill

相対エ ン トロピー と符号 -.slt始状態 l終状懸) ーS(終哉 健 一始状態)

<相対エ ン トロピー と符号>については､何れの場合 もS(I)の Iの左側にある状態

が tの右側の 基̀準状態'からどれだけズ レているかを測ることになっていて､符号は

]の右から左へ向かってを時間の正の向きにとっている｡これが丁度､放熱 ･吸熱の関

係と対応 している｡しかし､最も大 きな違 いは､微分す る【Spohn-Lebovitz】のとfinaト

longtiJleで割 る 【Ourcase)のとの違いであり､前者の方がよ りミクロの視点だという

ところにある｡このミクロ ･マクロの レベ ルの違いこそが､ 《平衡からの離脱の過程で

の熱力学第 2法則》を､通常の第 2法則との明確な対比 と共通性に基づいて正 しく理解

するための鍵で･あって､それを考慮すれば､実は前者と後者は同一平面 内で対立するも

のではな くて､ 入̀れ子 '構造の関係において統一すべ きものであることが わかる｡即

ち､ 《平衡か らの離脱 》の全過程の中には､3つ く実は 4つ)の階層が絡んでいる :マ′
クロの上層 には非熱力学的分岐に属する散逸的非平衡秩序構造 (岸,7.,4T')､その下に

は 《平衡への回帰》の ●ゆらぎ'を反復す るサブマ クロの力学 一熱力学的過程 (局所平

衡)【(dt･α=･t2 ･･X,Up)a 勲̀浴 'の熱力学的構造】が あり､全体的な横道形成の不可
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逆的移行の起温 白棒は既に見たように最下層の (力学的 )ミクロレベル 【(臥 β､,

upe'FL);u66)JL,β t≠や⑳JL】のところに求めるべきものなのである｡大事なことは､
この3層が今 まで論 じてきた内容によって相互 に結びつ けられているということの鑑識

であり､例えば､Spohn-Lebovitzの平衡への回帰=【非平衡->平衡】におけるミクロの

finaユtine=+∞は､我々の試論での平衡か らの離脱 =【平衡→非平衡】にとっては､サ

ブマクロのinitialtizAe=-∞の中に包含され､サブマクロのfinaltiElet=+00 とは

vanHoveliEIitのスケール変換(29)によって､マクロ的有限時間Tのことに他な らなか

った｡最後の第 4層 とは､この力学的ミクロ階層か らマ クロ的非平衡階層への移行の諸

段階を繋ぎ合せ､ 1つの全体的過程 として記述する メ̀タ時空 'の階層である｡これは､

ここの話では未だ､単なる 記̀述のための理論上の形式的 ･便宜的パラメータ'に過ぎ

ないように見えるかも しれないが､宇宙進化の文脈 まで行けば現実的な物理的存在 とし

て現われ､その一つの具体形が一般相対論の重力場だということになるわけである｡

こうして､宇宙の全体的な進化過程の大 きな流れの中で見れば､上記の 対̀立 'も単

に大状況と小状況の関係の問題に帰 して､決して逆向きの時間の対立が 間頴なのではな′l′ヽ■■ヽ■ヽ′ヽヽ′ヽ(… ′ヽ

いだろう｡大状況 とは､マクロ的卒不可逆非平衡の構造形成的展開過程であり､小状況
とはミグロゆちぎ及び形成 された構造が破壊される (サブマクロでの)平衡或いは定常

的下位構造への回帰の ことであるが､これは丁度生物進化における 系̀統発生'と 個̀

体発生 丁の関係に対比できるものかもしれない｡

以上の議論を踏 まえて､熱力学第 0法則 ､第 1法則､第 2法則を簡単 に整理し直して

みよう｡

･第 0法則 【基準系の同定 】 :耗力学的分岐内での状態概念=粗度平衡状態の確定

【=同値律を満たす安定的接触関係】

･第 1法則 【階層移行の論理] :ミクロ ･マクロ､対象系 ･熱裕､.部分系 ･全体系への

階層分離 【マクロ= 仕̀事 '/ミクロ=熱 】とその統合(=dilation)=合成系■
及び合成系の定常性=エネルギー保存則

･第 2法則 【状態変化過程の論理】 ;ミクロゆ ちぎ ･散逸性とマクロ構造の連関 ･移行

i)熱力学的分境内で.･平衡への回帰-エ ン トロピーの論理

ii)非熱力学的分岐への移行 :平衡か らの離脱-エ ントロピー生成の論理

つまり､<熱力学第 2法則>には､異な った レベルにおける2つのversionがあって､

通̀常 'のそれは､平衡への回帰の文脈で理解 されてきたもの､もうひ とつは､平衡か

らの離脱=構造形成の高次 レベルでのもの とい うことになる｡Prigoginoの散逸構造や

HakenのSynergetics､etc.は､これを､痕義盛めた捉えたもの として概念的に重要な意

義を持つと言えるだろう｡ 【ただし､無限系の量子論への理解の仕方や ､初期条件の

特̀殊性 ' ･ 情̀報ロス'と時間の矢の関係その他を巡 る理論的な側面 に関 しては､詳

細t=検討 し出す と気になる点が幾つも出て来るので注意 を要するが･･･｡ 】

我々物理崖はこれまで<ミクロの可逆力学的法則性>とその <粗祝化 ･ 情̀報圧縮'

としてのマクロ的不可逆性 >という言い方 に慣れ親 しんできたが､果たして一方的に､

前者が 窮̀瞳的 '画論で後者は 一単なる'現象論的近似､と言い切 ってよいものだろう

芸三笠烹 ≡≡fssh.okTk･･;i'Lei:A:S]tT::1品 冒識 ni摺 説 哲 :畏 ha･票 慧

そのまま全時空へ 無̀理矢理 '外挿したものではあるまいか?粗祝化や 環̀境 'という
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ものを､ 窮̀極理論'への 爽̀雑物 'ではなく､ミクロ化に際 して捨象 したマクロ要因●●
の一部を､近似的に復元す るものとして捉 らえた方が自然だと思われる｡

そうすると次 に問題 とな ってくるのは､非平衡性 = 散̀逸構造 'の存在基盤を､外力

系=環境 =外部要因の非平衡性に専ら帰着 させ る見解である｡今の理論形式では､多熱

浴という外力 ･ 環̀境 'のnon-trivialな構造な しに非平衡性は考えにくいし､例えば､

地球上での自然現象における非平衡性の大部分が､ 窮̀極的に'は 外̀界'としての太

陽の低エ ン トロピーのエネルギー供給に基づ くとい うことも事実である｡しかし､この

論法だと､環境 そのものの非平衡性は､何 に由来す るのだろうか ?それは､ 環̀境の環

境の非平衡性に求められ､･･･'となると､どこまで も閉 じない循環論法 になる｡確かに､

この宇宙が 窮̀極的に'は開放系だとすれば､ こ̀の位の循環論法 'は､ 閉̀じない'

ことのみを以て責められるべ きではない｡･ただ気になることは､元々､熱浴同士の間の

相互作用を無視 して 2̀つの'<熱浴の温度>7 -,T2を持ち出したのであり､熱浴間相

互作用も取り入れると 《3体問題ヰn体問題1->･･･》 とな って､恐 らくは熱浴の問題その

ものが 解̀けな くなる'はずなのに､それを忘れ ●勝手 に'持込んだ 《近似》の根拠を

無祝 して､ 環̀境 ' ≡ 窮̀極要因 'だとするその外拝の仕方である｡本来､ 外̀力'､

熱̀浴 '､という見方は､宇宙の普通的連関を 《それ自身では加速度運動しない質点に

外̀か ら'働いて加速度を生ずるもの》として切 り出したhyton力学における 外̀力'

概念の､非平衡統計熱力学 レベルでの リバイバ ル版であ り､過渡的な便宜的概念 と見る

べきで時なかろうか ?もしこの 多̀熱裕'概念の近似性 ･条件的性格を正 し( 思̀い出

す'な ら隼 .近似の精度を上げることほとりもなお さす ､非平衡克郎 を成 り立たしめ
た条件の破れを記述の中に取戻すことに他ならない ｡それによって､今 まで定常的だと

見徹 されてきた安定構造は揺 り動かされて運動を再開し､別の安定構造への移行の過程

=構造移行過程が始 まることになるだろう｡

こうして見ると､非平衡的秩序へ向って の起動因 も不可逆性の起源も､一方的に系の′ヽ■ヽヽ■■"
外に求めるべ きではな く､実は､対象系も環境 も含めた自然そのもの内に元々内在 してヽヽ′㌧ヽ｢_}
いたもの､ということにな りそうである｡もしそうならば､ 時̀間の失 'は最初か ら自

然自身の中で決定されていたはずであり､不可逆性 ･ 時̀間の失'の 謎̀ '･は､不可逆

･非平衡 ･構造形成的な自然 【～平衡からの離脱における第2法則 】に､可逆 ･平衡 ･

静止構造的な物差 【=反復的力学法則 ･定常的状態概念 ･平衡への回帰 としての第 2法

則 ･可逆的時間 】を我 々が 無̀理矢理 '当てが ったため に生じた盛盛だ という可能性が

ある｡そうだすると､ 《可逆なBeingか ら如何に●して不可逆なBeconingが出て来るか ?》

という問いは､それ自体初めから転倒 した問題の立 て方だったことにもな りうる｡或い

は､それは､可逆的 ･反復的 ･静的なBeingを紀述の基準系 として､不可逆的 ･非反復

的 ･動的なBecomingへ漸近的にアプローチ していくより他に方法のない､人間の科学的

認識の本性に由来する不可避的転倒というべ きか ?もし､自然が本来それ自身でBeco.n-

ingの不可逆過程だ とするな らば､解 くべ き本当の 謙̀ 'は､三ゐ義歯を引起 こすメカ

ニズムの問題､もっと物理 に即 して一般化するなら､ 《自然の絶えざる非平衡 ･不可逆

･不安定なBecoJDingの運動の中か ら､如何にして､相対的に平衡 ･可逆 ･安定なBeing

のシステム ･高次階層構造が､次々と展開 ･形成され得 るのか》という問題 にその焦点

が移ることになるだろう｡科学は､変も窮 まりないこの 自然の中か ら 永̀遠不変 'の真

理を取 り出し､それによって 時̀間の矢の謎'を解 こうと試みてきた｡しか し､その
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答̀'の中味とは､実はこの 時̀間の矢の謎 'に答 えることではな く､ '_時間の_朱二を

前提_しそれを=給与て__q)_BeingsP生成を辿ること､即ち 《どういう運動の中か ら､どんな

構造が ､どのように形成されるか》という移行のメカニズムの解明_を通 じて､ 可̀逆的

Boings生成の秘密 'にこそ迫るものだと言 うべ きではないだろうか ?- 丁度第 2法則

において､散逸性 ･不可逆性 と可逆性 ･構造形成の 逆̀向き'運動が､ そ̀の憲に反 し

て'背中合せ に貼 り合わされていたの とそっくり同 じように｡この 後̀ ろ向 きの前進 '

を自然な向きに正す時がひ ょっとするともうす ぐそこに来ているのかもしれない｡ミク

ロからマクロへの階層上昇において解明を要す る重要な問題はまだまだ尽きないが､紙

数も随分費や しているので､ひ とまずこの辺で区切 りとしたい｡

謝辞 豊田利幸先生には､この研究会の出発の時点から数々の貴重な御指導 ･御助言 ･

噴かいお励 ましを頂き､この原稿についても有益な御意見をお寄せ頂きました｡心

よりお礼申上げる次第です｡第 2節での合成系(め,β､)を導入するアイディアは､

'87年2-3月に来日したProf･J･Bellissardに負 うものであり､同氏からの労を厭わ

ぬ御教示 ･御議論 とencouragenent､enthusiasnに対 して心から感謝 します｡エ ン

トロピー生成の開溝に筆者の眼を向けさせ て下さった長谷川 洋 ･一柳正和両氏や､

本研究会のために報告を御準備下さったすべての方々にな､多 くの有益な視点を学

ばせて頂いたことに対 し心から感謝の恵を表します｡とりわけ､vanHoveli廿itに

関する間額整理については一柳正和氏の報告､超準解析に関しては小滞正直氏との

議論に多 くを負ってお り､エ ン トロピーと量子情報理論については広田 修 ･大矢

雅則両氏の報告か ら大 きな刺激を受けました｡
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量子系の解の安定性の一般論

慶応大 ･理工 福 田 礼次郎

●
ラ グランジアンC2e(qi,qi,t)が与えられたとき,解 の安定性はどのように決まるかを考える｡ここ

で安定性 とは時間 tについての安定性であって,時刻 t｡で考 えている解 のごく近 くにある別の解 を考え,

その解が t- +-でもとの解から大きく離れるときもともと考えた解は不安定,そうでなくずれがいつも

小さいなら安定 と呼ぶ (ここで考える解 自身は,有限の領域にとどまっているものとして蔑論 を進める)｡

l 古典力学系では

作用を

Ⅰ[q]-Jdtc2f(qi,di,t)

と書いたとき運動は

∂Ⅰ[q]
0-

∂qi(t)

∂くど d ∂よヲ

∂qi dt ∂ai

でもとまる｡その一つの解 を qi(t)- qio)(t)として q(0)(t)の安定性を議論するため
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