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力学の作るフラクタル構造と非可逆性の問題
一力学と統計力学の対応について 一

基礎化学研究所 田崎 秀一

§1.序

熱平衡にある系の ｢巨視的｣状態は熱力学によって記述される｡平衡から少しはずれた系

は非可逆過程を経て平衡状態に達するが､この過程は011mの法則やFi血の法則といった現

象論的法則により記述される｡ そして､これらの現象は系を構成する̀原子 ･分子の可逆な運動

から演緯されると考えられている｡ この考えに沿って熱力学的諸量を後視的な力学量から計算

する処方集が統計力学である｡特に平衡統計力学では､孤立系の熟平衡状態が等エネルギー面

上の一様統計分布 (ミクロ･カノニカル分布)で表わされることを前提に､熟力学量が統計平

均として ｢微視的｣力学から一義由に計算される1).この処方集は､孤立系がミクロ･カノニ

カル分布についてエルゴード性を持つとき､即ち､(ほとんど)全ての初期点から出発する軌

道に沿う任意の物理量の長時間平均がミクロ･カノニカ■ル平均と一致する場合に､力学から演

梓されると考えられている｡ つまり､巨視的観測には微視的に見るときわめて長い時間がかか

るので､巨視的観測量は長時間平均と見なせる｡よって､エルゴード性から､この平均量がミ

クロ･カノニカル平均として計算されると考えるのである｡しかし､力学系理論で知られてい

るように､一つの力学系は無数のエルゴ-ド的測度をもつことが可能である｡つまり､力学法

則と統計的に記述される状態の対応は一般には1対多なのである｡この統計的状態の多義性

は､線形非平衡熱力学から結論することもできる｡ この点については第2節で論じる｡さて､

力学系理論では､測度の滑らかさやKolmogorov-SilIaiエントロピー最大といった条件で､.早

一の ｢物理的｣測度を選び､他のエルゴード的測度を捨てる工夫がなされている｡第3節以降

で''､統計的性質が厳密に調下られるエルゴード的な可逆力学モデル､多重バイこね変換を用

い､統計的状態の多義性がどう現れるかを具体的に示し､状態選択の条件に力学に還元されな

い要素が含まれることを論じる｡

多重パイこね変換は拡散を示す純力学的カオス モデルの一つである｡拡散現象は酔歩に

よって確率的にモデル化できる｡酔歩でランダム変数の役割を決定論的カオスに置き換えるこ

とにより拡散の力学モデルが構成できる2-10)｡多重バイこね変換はこのカオス系としてパイ

こね変換を用いたものである8~10)｡モデルについては第3節で説明する｡第4節では､この

系が非可算無限個の異なる不変測度のそれぞれについて混合的であることを示す｡この結果自

身､力学法則と統計的記述の対応が1対多であることを意味するが､次の理由から面白みは

少ない｡まず､後述する意味で巨視的に見ると､これら全ての統計的状態は一様分布に対応し

ており､その差は観測不可能である｡さらに､Lebesglle測度以外の測度は特異的であるため､

例えば ｢物理的に実現される測度はLebesgue測度について非特異である｣という仮定を設け

れば容易に唯一のエルゴ-ド的測度を選び出すことができる｡第5節では､不変測度の一様定

常解を求め､その ｢流れ｣の性質を調べる｡この解は流れを伴った非平衡定常状態に対応して

いる｡そして､平衡分布が周期的有限系のエルゴ-ド測度の極限として､非平衡定常分布が有

限開放系のエルゴ-ド測度の極限として特徴付けられることを示す｡このとき､与えられた-
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よって一つの状態を選ぶことはできない｡また､各状態の輸送の性質及び分布は巨視的に見

ても異なり､力学法則と統計的に記述される状態が1対多に対応していることが如実に示さ

れるoさらに､すべての非平衡定常分布はフラクタル的でLebesgue測度について特異的な

成分を持っており､測度の滑らかさから単一の状態を選ぶこともできない｡このような場合､

Kolmogorov-Sinaiエントロピー_最大といった条件で､単一の ｢物理的｣測度が選ばれるが､こ

の ｢選択則｣の根拠は ｢情報生成速度が大きい状態が実現している｣と言ったもので､力学に

は還元できない｡この点については第6節で論じる｡

§2.熱力学的考察

エルゴード性は熱平衡状態の特徴を力学的に読み替えることにより結論できる｡ここでは

同様の議論を線形非平衡熱力学に適用することにより､一つの力学系が非可算無限個の局所的

安定な統計的定常状態を持ち得ること､非平衡定常状態の記述に平衡不変測度について特異

的な測度が不可欠であることを結論し､その意味を論じる｡

まず､無限のサイズを持つ系の議論から始めよう｡熱力学では体積無限大の極限で境界の

効果が無視できるような系を考える｡ よって､無限の拡がりをもつ系は有限開放系のサイズ無

限大の橿限ととらえることができる｡さて､有限開放系では､境界条件により､系の状態を熱

平衡からはずすことができる｡ このずれがあまり大きくない場合､線形現象論によって記述さ

れる非可逆な輸送過程が生じ､系は境界条件から一義的に定まる定常状態に向かって時間発展

する｡因みに､この定常状態は､エントロピー生成を最小にする唯一の状態として特徴付けら

れる (エントロピー生成最小の原理)｡この結論が非平衡定常状態の安定性も意味しているこ

とに注意｡つまり､固定境界条件の下で系の状態が定常状態からずれると､系はエントロピー

生成が最小の元の定常状態に戻るのである｡

熱力学的状態が統計分布によって記述されることを仮定して､上の結論を力学系の立場か

ら見直してみる｡ サイズOの有限開放系に境界条件Tnを課したときに実現される定常状態を

rilとすれば､この系のサイズ無限大の極限で得られる系はrflの極限である定常状態rn_加を
持つ.境界条件Tnは連続的に変えられるので無限系の定常状態rn_∞も非可算無限個ある.熱

力学的状態が統計分布に対応していると考えると､結局､今考えている無限系が非可算無限個

の不変測度を持つことが結論される｡各不変測度は次の意味で局所安定である｡今無限系の非

平衡定常状態に局所的に撹乱が加えられたとする｡ この撹乱部分を含む十分大きいが有限の

広がりを持つ領域を考える｡すると､この領域は元の定常状態を実現するような境界条件が課

せられた開放系と考えられる｡そして､非平衡熱力学より､この領域の状態は時間と共に元の

定常状態に戻っていく｡ よって､元の定常状態､つまり不変測度は局所的撹乱に対して安定で

ある｡ この測度の安定性は物理量を通して観測されるのであるから､弱収束の意味での安定性

と解釈するのが安当であろう｡すぐ分かるようにエルゴ-ド的測度はこの意味で局所安定であ

る｡ 以上まとめると､熱力学的状態が統計分布に対応しているという仮定の下で､

｢(無限の拡がりを持つ)力学系において､線形非平衡熱力学が成立するためには､

系は非可算無限個の局所安定な不変測度を持たなければならない｡｣
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ということが結論される｡

さて､有限な熱力学系の考察に戻ろう｡ 上述の議論から､有限系からサイズ無限大の極限

で得られる系は非可算無限個の不変測度を持つ｡熱力学で扱われる有限系はもともと非常に

大きいので､そのサイズを無限大にする極限操作で質的変化が生 じるとは考えにくい｡よっ

て､有限系もまた非可算無限個の不変測度を持つと考えるのが自然である｡各不変測度は平

衡状態および非平衡定常状態に対応する｡特に系を長時間放置すると唯一の平衡状態が実現

されることから､平衡状態に対応する不変測度はエルゴ-ド的であると考えられる｡このと

き非平衡定常状態に対応する不変測度は平衡不変測度について特異な成分を含まなければな

らない.なぜなら､仮に非平衡不変測度ILn.neq.が平衡不変測度ILeq.について特異な成分を含ま

ない (つまり絶対連続である)とすれば､平衡不変測度peq.について可積分な密度p(i)を用い

pnoneq.(dE)-p(E)peg.(de)と表わされる.両不変測度は異なるので密度pは定数ではないoと

ころが､平衡不変測度ILeq.はエルゴ-ド的であるから､長時間極限t- +∞ で

Utp(f)FLeq.(dE)- (const･)peg.(de),

が成立しなければならない.ここでUiは密度の時間発展演算子であり､収束は弱収束の意味

である. この結論は明らかに非平衡不変測度pnoneq.の定常性に反する.よって､密度pは存在

せず､非平衡不変測度は平衡不変測度について特異な成分を含む｡これは非平衡定常状態を統

計的に記述する際に特異測度が不可欠であることを示している｡

非平衡不変測度の特異成分の台は平衡不変測度について零測度集合である｡従って､平衡

不変測度のエルゴード性からは､この台に初期点を持つ軌道の長時間のふるまいについては

何も言えない｡非平衡不変測度で表わされる定常状態の安定性から､この台に初期点を持つ軌

道に沿う物理量の長時間平均は非平衡不変測度の特異成分についての相空間平均となる､つ

まり非平衡不変測度の特異成分がエルゴ-ド的であると考えるのが妥当であろう｡ この時､系

は少なくとも2個のエルゴ-ド的測度をもつ 1｡これらエルゴ-ド的測度のそれぞれについて

｢ほとんど全ての｣初期点から出発した軌道に沿う物理量の長時間平均が､対応する測度につ

いての統計平均と一致する｡ これは閉じた力学系で長時間平均を与える分布として定義され

る統計的状態が､どの測度を通じて初期点を測ったかに依存し､一義的には定まらないことを

意味する｡つまり､系の長時間のふるまいを与える統計的状態は力学法則と多対 1に対応して

おり､これを力学法則だけから演梓することはできない｡実際には複数の統計的状態のうち一

つが実現される｡ どの状態が実現されるかを決める条件 (状態の選択条件)は上の議論から力

学には還元できないことが分かる｡付加的条件がなければ統計的状態を確定することができ

ないので､統計的記述と力学的記述とが自然現象の記述の異なる階層に属していると考える

こともできる｡

以上の観察結果に基づいて不可逆性の出現について一つのシナリオを提示することができ

る｡ これを最も単純な場合について示す｡まず平衡不変測度は伽 .で､非平衡不変測度は特異

測度p.を用いpnoneq.-αlley.+(1-α)p.とパラメタライズできるとする｡この非平衡不変測
1非平衡不変測度は非可算無限個あるがこれは平衡不変測度pq.と特異成分jL.を用い､実パ

ラメータaによってp.LOn叩.=aILq .+(1-α)JL.とバラメタライズされている可能性があるo
従って､互いに特異的な測度は少なくとも2つである｡

-867-



研究会報告

度を与えるのと同じ境界条件を課し､系を負の方向に時間発展させるとt一 一∞ の橿限で一

つの不変測度が得られ､正の時間発展の場合と同様､平衡不変測度について特異的な成分声.

をもっ.簡単のため3つの不変測度 :peg.､p‥ p一だけで系の統計的状態が尽くせる場合を考

えるoすると力学法則と平衡状態の時間反転不変性から時間反転の操作によりpeq.は不変で､

〝一と声｡が互いに写り合わねばならない｡これが力学法則の可逆性からの結論である｡ そして､

声.が ｢状態の選択条件｣に適合しなければ､結局､正の時間発展の極限として得られる状態

(peg.とIL.の重ね合せ)のみが実現されることになり､不可逆性が出現すると考えられるので

ある｡

以下の節では､ここの一般論で論じた各側面を多重パイこね変換という力学モデルについ

て具体的に見ていく｡

§3.多重パイこね変換 :モデルと時間発展

一次元の酔歩では､一次元格子上を動く粒子が冬時間ステップに一つの格子点から左右両

隣の格子点にそれぞれ1/2の遷移確率で移動するo格子点を単位正方形に､両隣への振り分
けをバイこね変換に置き換えることにより､酔歩の性質を持つ可逆な力学系が構成できる｡ こ

れが､一次元格子上に配置された単位正方形列で次のように定義される多重バイこね変換β

である｡

B(n,3,,y)-
i
(n-1,23,掌),
(n+1,23:ll,斬 ,:/-:…'崇 (3･1,

ここで､整数nは､単位正方形のラベルであり.､実数の組 (3,,y)(0≦C≦1,0≦y≦1)は､
各単位正方形内での摩標を表わす｡図1に､写像 βを模式的に示す｡容易にわかる様に､写

像Bは､(Lebesgue測度について)保測かつ可逆で時間反転不変である. また､Bは､一様

に双曲的で､最大LyapⅦROY指数h2を持つ｡

統計力学の通常のアプローチでは､考えている系の状態は分布関数によって指定される｡

分布関数はLiouviue測度に関して絶対連続な測度を定め､逆にそのような測度は分布関数を

定める｡つまり､系の状態は､相空間上で定義された測度により表わされている｡今､測度の

図1:多重バイこね変換B
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時間発展を直接考えると､必ずしもLionvine測度に関して密度を持たない測度も含めること

ができ､より一般の場合も扱える｡

多重パイこね変換の場合､測度の時間発展は以下のようになる｡測度〝をBoTd測度とい

うクラスに限ると､任意の〝一可測集合は､半開矩形

(lo,3)×【0,y))n, (3･2)

の可算個の和集合として表わされる｡ ここで添字nは､矩形【0,3;)×【0,y)がn番目の単位正

方形の部分集合であることを示す｡従って､測度pは､累積分布関数a:

G(n,x,y)≡p(([0,3)xl0,y))n), (3･3)

により完全に指定される. 測度pの時間発展方程式は､Liouvi11e方程式と同様に導出される.

p叶 1(A)- pt(B-1A), (3:4)

ここで､ptは時刻 tでの測度を表し､Aは任意の可測集合である. よって､累積分布関数G

の発展方程式は

Gt(n+1,普,2y),
Gt+1(n,3:,y)-

0≦y≦1/2
Gt(n.+1,普,1)+Gt(n-1,守 ,2yll)

-Gt(n -1,圭,2y-1),0≦y≦1/2

となるoここでGt(n,a;,y)≡lit
((【0,3)xlo,y))～)

(3･5)

は時刻 tでの測度の累積分布関数である｡

§4.エルゴード性

容易に分かるように､累積分布の運動方程式(3.5)は

G(n,a,y)=fd(3)fa(y), (4･1)

という定常解を持つ｡ここで､関数んはパラメータα(0<αく 1)により特徴付けられ､
deRllamの関数方程式11-13)

fa(I)-(Tlfai(芸と(23_1).α.:/: 霊 ; (4･2)

の解として定義される｡α≠1/2のとき､faは狭義単調増加でLebesgue測度についてほとん
ど至るところ微係数0をもつ､つまり､Lebesgueの特異関数である｡
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(4･1)の測度p叩 .が与えられた相空間【0,1)2×Zは､格子点座標nについて周期性をもち､
そこで定義される多重パイこね変換もnについて周期的であるOこの変換はα(0<α<1)

のすべての値について､次の意味で混合性をもつ :

Proposition4.1:混合性

A,C⊂【0,1)2×ZをIL叫 -可測で有界な集合とする.すると､次式が成り立つ.

.聖uP叫 (Andc)=O, (4.3)

これは､多重パイこね変換が可算無限個の測度〝叫 .のそれぞれについてエルゴ-ド的であ

ることを意味する｡つまり､エルゴード性を課しても､力学法則と統計的記述の対応は1対多

である｡ しかし､次の理由から面白みは少ない｡まず､多重パイこね変換において正方形内の

自由度は微視的なダイナミックスに対応していると考えられる｡そこでこの自由度を租視化

すると測度pae..はパラメータによらず格子点上の一様分布に対応しているoつまり､租視化

によって可算無限個の測度paeq.は区別できない.また､α≠1/2のとき測度ILaeq.はLebesgue
測度について特異的であり､｢物理的に実現される測度はLebesgue測度について非特異であ

る｣という仮定を設ければ唯一のエルゴ-ド的測度を選び出すことができる｡そこで次節で

は､非平衡定常状態を扱う｡

§5.非平衡一様定常状態 とその性質

この節では､a)(3.5)式の定常解で､b)αn=G(n,1/2,1)/a(n,1,1)が格子点座標nによ
らない一様定常解を調べる. 多重パイこね変換は､a:方向をx方向に､y方向をy方向に写す

ので､両方向は独立であると考えられ､積測度 (累積分布関数が3'の関数とyの関数の積に書

ける測度)で表される定常状態が存在することが示唆される.(因に､前節で扱った測度paeq.

は積測度かつBの不変測度である.)このとき累積分布関数は次の様に置ける.

G(n,x,y)-a(n,1,y)F(n,x), (5･1)

ただし､F(n,1/2)-αはnによらない.αの備により(3･5)は次のような定常解をもつ ｡

Proposition5.1:(一様定常状態)14,15)

ア1α≠1/2､0<α<1の場合 :定常状態の累積分布関数は･

G(n,x,y)-fa(x)(A(憲 ) nfl-α(y)･A,fa(y))･ (5･2)

となる.ここでA､A'は定数で､fa.はdeRLamの関数方程式(3.2)の解として定まる特異関
数である.図2(a),(b),(C)のそれぞれに(4･2)のn,3,,y依存性を示すo
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イ1α=1/2の場合 :定常状態の累積分布関数は

G(扉,y)=xlBtny+T(y))+B'y]･

となる.B､BIは定数である.関数T(y)は方程式

T(y)
(

圭T(2y)+y, 0≦y≦1/2
iT(2y-1)+lly･ 1/25y･_<1

(5･3)

(5･4)

の一意解として定義される｡これは､高木関数16,12･13)と呼ばれ､連続でいたるところ有限な

導関数を持たない｡高木関数とそれに開通した関数の諸性質は畑､山口12･13)により詳しく調

べられている.(5.3)のn,工,y依存性をそれぞれ図3(a),(b),(C)に示す.

ウ1時間反転状態:変換Bは時間反転のもとで不変であるから､定常状態イ)を時間反転した

ものも定常状態である:

e(n･x,y)≡p(I([07- 0,y))n)-ylB(n- T(x))･B,:]. (5･5)

Propositio115.1の一様定常状態は流れを

伴っている.n番目とn+1番目の正方形の

境界を考えると (図4参照)､一回の多重パイ

こね変換Bの作用により半正方形の移動が起

こる｡図4から､右に移動するn番目の正

方形内の【1/2,ll×【0,11という領域の測度と

左に移動するn+1番目の正方形内の【0,1/21 n血cell (n+1)也cell

×【0,11という領域の測度の差が境界を左から右
へ横切る流れを表わしていることが分かる: 図4:nとn+1番目の境界を横切る流れ

Jn-n･1(i)-H((li,1】×【0,1])n)-pt(([0,i]xl0,1])n.1) (5.6)

=Gt(n,1,1)-Gt(n,圭,1)-Gt(n+1,i,1)･

Propositiol15.1の各状態の ｢流れ｣は次の様になる｡
proposition5.2:(定常状態の流れ)14･15)

ア1α≠1/2､0<α<1の場合 :流れは分布の格子点座標nに依存しない部分から生じる｡

JnIn+1-(1-2α)A′･ (5･7)

イ1α=1/2の場合 :流れは分布の格子点座標nに依存する部分から生じ､拡散のFidの法

則が成り立つ｡
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Jn.n.1=-; --;(a(n･1,1,1)-a(n,1,1)) ･

ウ1時間反転状態 :流れは ｢反｣Fidの法則に従う.

Jn.n.1-㍗ ;(a(n･1,1,1)-a(n,1,1))I

(5･8)

(5･9)

前節扱った平衡測度が周期的有限系の極限として捉えられたように､非平衡定常測度は有

限開放系の極限として捉えられる｡

proposition5.3:く有限開放系の漸近状態と一様定常状態)15)

ア)格子点座標n-Oとn-Nの半正方形で

i
Fit(([0,3)×【1/2,y))n=o)-p-fa(3,)lfa(y)-fa(1/2)】,1/2≦y≦1
pt((lo,a･)×【O,y))n=N)-P+fa(｡)fa(y), 0≦y≦1/2

(5･10)

という固定境界条件を測度に課す.すると､初期累積分布ai=｡がa:について可微分な部分密

度によってGi=0(n,C,y)-JT.2dfa(3')Q(n,3,I,y)と表わされるなら､i- +∞ で累積分布は
Propositiol15･1ア)の分布(5.2)に漸近する.ただし､定数A,A'は条件p_-A'+aA/(1-α),
p.-A･+At(1-α)/α)N'1から定まる.

イ)格子点座標n-oとn-Nの半正方形で

(::f{{E崇;;ll訂y2;,yltnN-)0'==p.Px-yCEy~1′21,盟 f/; (5･11,

という固定境界条件を測度に課す.すると､初期累積分布Gt:o(n,3',y)がxについて2階可
微分であれば,tー +∞ で累積分布は

G(n,x,y)=xl等諾･((n･1)y･Tn(y))･p-y]･ (5･12)

に漸近する.ここで､関数Tn(y)は高木関数に似た関数で､N-10の時TS(y)は高木関数と

ほほ同一である.N- ∞ の極限で(5.12)の状態の中心近く (n巴N/2)の分布は無限系の

分布 (5･3)に漸近する｡ 状態(5･12)は､無限系の場合と同様Fickの法則をみたす ｢流れ｣を

伴っている｡

さて､前節で見たように各格子点上の正方形の仝測度Gt(n,1,1)を考えることは巨視的記

述に対応しているoPTOPOSitiol15･1の結果は､巨視的分布Gt(n,1,1)の一つの境界条件につ
いて非可算無限個の非平衡定常状態が存在することを意味する｡ これらの状態は微視的分布

だけでなく､巨視的分布も異なっており､さらに､PTOpOSitioI15.2に示すように､巨視的に

見られる輸送過程も異なっている｡つまり､力学法則と統計的に記述される状態の対応が1対
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多であることが如実に示されたOまた､Proposition5.1で見たように､これらすべての非平

衡定常分布はフラクタル的でLebesgue測度について特異的成分を含む.この結果は第2節の
一般論と合致する｡非平衡定常分布が特異的成分を含むので､前節で扱った平衡状態の場合と

違って測度の滑らかさから単一の状態を選ぶことはできない｡結局､非平衡定常状態を考える

ことにより､力学法則と統計的に記述される状態の対応の1対多性が浮き彫りにされるのであ

る｡このような状況下では､付加的な条件を課して力学法則と状態の1対 1対応を回復させる

試みがなされている｡これについては､次節で論じる｡

§6.状態の選択

一つの力学系が無数に多くの不変測度をもっことは､力学系理論ではよく知られており､

付加条件を課して単一の測度が選ばれる｡ ここでは､二つの選択条件を紹介し､力学に還元で

きない要素を持つことを示す｡

al.KSエントロピー最大 :これは ｢物喪的｣状態ではESエントロピーが最大になるという

条件で､考えている状態において単位時間に生成される ｢情報量｣が最大になるという条件に

あたる｡しかし､なぜ情報生成速度が最大でなければならないかという理由は力学的に答えら

れず､ここに力学に還元できない要素がある｡ 多重パイこね変換の場合､(単位正方形あたり

の)KSエントロピーはhKS- -αha-(1-α)lil(1-α)となり､Fid状態､｢反｣Fid【状

態の双方で最大値hl(S=h2をとる｡つまり､KSエントロピーはFid状態と ｢反｣Fick状
態を区別しない｡これは一般論からも結論することもできる.事実､Fid状態Gと多重パイ

こね変換Bの組､(a,B)は､｢反｣Fick状態eと逆変換B-1の組 (a,B-1)と､時間反転∫に
より同型であるから､両者は等しいKSエントロピーを持つ17)｡他方(a,Bt)のKSエントロ
ピーは(a,B)のそれのltl倍であるから17)､結局(a,B)と(a,B)のKSエントロピーは一致
するのである｡ さらに､ⅩSエントロピーは境界条件によらない｡つまり､これは系が平衡状

態にあるか非平衡状態にあるかを区別できない｡この意味でESエントロピーは非平衡状態を

分類するには十分な量ではない｡

b)･__IJebesglle測度についての滑らかさ_:これは ｢物理的｣測度は引き伸ばされる方向に関し､

Lebesgue測度について絶対連続であるというもので､Sinai-Ruelle-Bowen測度18)の条件に対

応している｡ これを多重パイこね変換の場合に適用すると､Fid【の法則に従う非平衡定常状

態のみが選ばれる｡この付加条件には次のような ｢物理的説明｣を与えることもできる:多

重パイこね変換による引き伸ばしのため分布は伸びる方向に沿って一様化される傾向がある｡

従って､伸びる方向に関して特異的な分布が終状態として実現するには伸びる方向に自己相似

的な初期分布から出発しなければならない｡このような分布は､準備をするのにfuletunillg

が必要であるから実現されない｡しかし､この考えの背景には､Lebesgne測度について滑ら

かな分布が実現されやすいという考えがあり､この考えは力学に還元できず､慈恵的な感じを

与える｡結局､この条件は経験に合う非平衡定常分布を選ぶことができるが､その根拠は不確

かである｡
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ここでは多重パイこね変換を例にとり､力学法則 と統計的に記述される状態の間に1対多

の対応関係があり､これが非平衡状態では､より顕著に現れることを見てきた｡第2節で議論

したように､この 1対多の対応は､系が ｢境界条件に依存する複数の定常状態をもち､各定常

状態へは初期状態によらずに漸近する｣という多様性をもつために不可欠な要素である｡ そし

て､この節で見たように､多数の統計的状態から単一の状態を選択するには､力学に還元でき

ない付加条件が必要なのである｡
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