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非平衡定常状態と特異測度､そして測度選択の問題

早稲田大理工 ･応用物理

田崎 秀一

1 序

与えられた古典系の熱力学的振舞い､特に孤立系における平衡状態-の緩和を統計力学的に基礎

付ける場合､

(1)系を記述する統計分布は何か.

(2)任意の分布が定常分布に緩和し､現象論的な緩和法則が成り立つ条件は何か.

という二点を明らかにしなければならない.

周知のように､非平衡状態を表す統計分布については様々な理論が提案され【1ト 今なお新しい研

究が行われている【2,3】が､十分なコンセンサスは得られていない･

熱平衡状態に限れば一般的な分布は分かっており､任意の状態が分布で表されるとすれば､後述

するように平衡分布の混合性が熱平衡状態-の緩和を保証する.しかし､これで微視的な動力学か

ら巨視的な熱力学が演揮できたわけではない.実際､一つの力学系が非可算無限個の混合的な測度

を持つことがあり､これらの測度の中から物理的に意味ある測度を力学の枠内で決めることができ

るあるいは観測可能な量の振舞いが測度の選択に依らないことを示さなければならないからである.

これを測度選択の問題と呼ぼう.

以下では､巨視的状態の特徴付けから始め､混合性と緩和過程について説明する.続いて､文献

[4,5,6]に沿い､多重パイこね変換という周期的ローレンツ気体を抽象化した､1次元格子上で定

義された可逆で双曲的な力学系における非平衡定常状態-の緩和を論じる.有限長の多重パイこね

変換の両端に半無限長の自由運動部分を置き､そこに粒子をLebesgue測度について異なる密度で

一様に分布させる.そして､tー +∞ の極限で系の状態が拡散のFickの法則に従 う非平衡定常状

態に (弱い意味で)緩和することを示す.この非平衡定常状態を表す分布は運動のカオス性を反映

してフラクタル的になり､系の大きさが無限大の極限で特異分布になる.さらに､負方向の時間発

展も同様に調べtー -∝'の極限で負の拡散係数を持つ非平衡定常状態が得られることを示し､二つ

の定常状態を比較して運動法則の可逆性と状態の不可逆変化が両立することを説明する.最後に､

特異不変測度について一様な粒子分布から出発した場合に輸送現象が変わることを示し､測度選択

の問題を論じる.

2 巨視的状態

2.1 古典系の状態と測度

力学の考え方をそのまま外挿すれば相空間X の各点が状態を表すことになるが､ここではより

一般的にC*代数 [7]の考え方に沿って古典系の状態について再考しよう.

実験で状態を決める手続きを思い起こそう.状態は直接測られるわけでなく､様々な物理量の測

定結果から決められる.従って∴十分多数の物理量の観測値の一覧表があれば状態は定まる.観測

可能な物理量は相空間で定義された実数値関数で表されるので､状態は､それぞれの関数に観測値
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を対応させる汎関数で指定される･以下､与えられた状態LJにおける関数f(I)の観測値をLJ(I)と
記す.

この汎関数の性質を考えよう.まず､十分多数の物理量を用意しないと状態の区別ができない.

そこで､相空間X上で定義された連続関数は全て観測可能な物理量に含まれるとする.物理量f､
gおよび実数 αについて､和f+gとスカラー積 ct,fの観測値は､観測値の和および観測値のスカ

ラー倍と考えられ､必ず正値をとる物理量については観測値も正と考えられる.さらに､連続関数

列 (fn)が関数 ノ定に一様収束するとき､観測値もまた収束するとするものとする.つまり､以下の

性質を持つと考える.

(i)W(αf+g)-αLJ(I)+LJ(g) (f･,g:X上の関数､cl･:実数)

(ii)f≧0=⇒ LJ(I)>_0(I:X上の関数)

(iii)lilrl･,,,→+冗.LJ(I,i)-LJ(u-1imnl∞f,,,)(I,,,:X上の連続関数列)

ここでt卜limは一様極限を表す･さらに､相空間上で常に1となる関数 1(I)≡1は連続で､これ

を測定するとその値は常に1のはずである :

(iv)LJ(1)-1

(i)～(iii)の性質を持つ汎関数は正値連続線形汎関数と呼ばれる･

さて､相空間の部分集合A⊂Xの特性関数をxAとおく :

xA(I)
in
I.矧

∈
¢

Z
Z

1
0

{
二 (1)

そしてp(A)=LJ(xA)と定めるとこれはX上で定められた測度になる･任意の連続関数fは特性関

数の和で近似される ‥i(I)-limN--∑jC51")xA5N,(I)ので､

W(f)- 比 写 C5･"'W(xA5N,)-Nllilt写 C5･̂''p(A5･"')- /xI(I)dp(Z'
つまり､汎関数LJは測度〃に関する積分で表される (Rieszの定理 【8]):

W(I)-/xI(I)dp(I) (2)

さらに､(iv)より〃(X)-IxdFL(I)-1なので､pは確率測度である･このように最も一般的な状
態は確率測度で表される.

次に､状態の時間発展を考えよう.相空間の各点の時間発展が運動方程式 (例えば､正準方程式)

霊-F(I) (3)

で記述されるとする.このとき初期点zoから出発した軌道が時刻tに至る点をZ(i)とし､初期点zo

にZ(i)を対応させる写像をTtで表す :I(i)-Ttzo.明らかに(a)To-(恒等写像)で､運動方程式の

解の一意性から(b)TITs-Tt+Sが成立し､初期値および時間に対する滑らかさから(C)

(i,zo)-Ttzoは連続である.条件 (a)､(b)､(C)を満たす写像Ttを ｢流れ｣と呼ぶ.すると､状態

の時間発展は次式で与えられる :

LJt(I)≡LL,(f｡Tt)

従って､測度の時間発展は､X の部分集合をAとするとき､次のようになる :

pt(A)-FL｡Tt-1(A)≡p(Tt-1A)
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2.2 無限粒子系の測度とPoissonsuspension

本稿では､無限に拡がった有限次元の-粒子相空間Fに同種の粒子が有限密度で分布 している系

を扱 う.これはどのような状態で記述されるだろうか.

まず､温度β~1の熱平衡状態にある理想気体の場合を考えてみよう.理想気体が体積 Vの容器の

中に密度poで分布しているとしよう.このとき､座標がrlからrl+drlで運動量がplからpl+dpl､

座標がr2からr2+dr2で運動量がp2からp2+dp2､.･･座標がrNからrN+drNで運動量がpNか

らpN+dpNの相空間内の各微小領域に粒子を一つずつ兄い出す確率は

p v(d r l .-d rNdpl.･･dpN)-醇 - & p,2drjdp,I･ (5)

但し､N -poVは全粒子数､m は粒子の質量で､Cは規格化定数である :CJR3e一基 p2dp-1.座

標空間の有界閉集合Kl:と運動量空間の有界閉集合K"Lの直積で表される集合KcxK.m にn個の粒

子を兄い出す確率は(5)より

Pv(CKcxKm,n)-
N! I/eq(I(axKm)

N )

N-n
I/eq(KcxKm)

N )n (6,

となる･ここでl/eq(K,二×Kr,i)は世 ｣を集合 K,二の体積とするとき

ueq(KcxK"A)-Po困 C /Km e-孟p2dp

で定義される一粒子相空間上の測度で､平均粒子数を表す.(6)でpoとnを一定にし体積無限大

V→ +∝,の極限をとると粒子数nがPoissoll分布に従 うことが分かる :

limPv(CKcxKm,n)-
V→∝.

I/eq(I(,;xK･,,i)n
n!

e-レeg(KcxKm)

これを一般化した分布をPoisson引ILqPCnSionl9]と呼ぶ･

さて､一般の場合に移ろう.各粒子に番号をつけ､空間r内での位置をzl,Z27- 2:n,-･∈Fとす

る･すると､点列 ぐ- (Z17Z2,-I)が系の状態を表す･同種粒子系を考えているので順序が違 う点列

は区別せず､いくつかのzjが一致する場合も含める.今考えたいのは､有限密度で粒子が分布 して

いるような系である.このような系では､有限の拡がりをもった領域に含まれる粒子数は有限のは

ずである.そこで､任意の有界閉集合 (i.C.,有限の拡がりをもつ閉集合)内にある粒子数が有限で

あるような点列のみを考える.この条件を満たす点列ぐの全体Xを配位空間 (configurationspace)
と呼ぶ.これが今考えている系の相空間である.

個々の粒子が相互作用せず､独立に運動する場合の配位空間上の測度の一つが､-粒子相空間r
上の測度 l/のPoissonsllSpCnSionPである.これはFの有界閉集合K内で粒子がPoisson分布する

確率測度で､次のように定義される.〟に丁度m個の粒子が含まれるような配位からなる部分集

合CK,m -くく∈XJ#(ぐnK)-m)を考える (ただし#は集合の要素の個数を表す)･このとき､

PはCK,川の型の集合を全て含む最小のC,代数 (i.0.,測度が定義される集合族)上で

p(cK,,rl) - 誓 e-U(K'

P(CK,m nCK′" ,) - P(CK,rrl)P(C K ′,m,), (KnI(I-4,)

により定義される･Pは確率測度で､l/(K)はK内に兄い出される平均粒子数である.

∑p(cK,-)-r;O等e-U'K'-1,

/)〇
m=0
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特にL'が確率測度でないことを注意しておく.

粒子間に相互作用がないとき､一粒子相空間上の ｢流れ｣Ttから配位空間上の ｢流れ｣Tlが

fl(-(Ttzl,Ttz2;-) (但し､巨 (zl,Z｡,-))

により定義される.そして､配位空間上の測度の時間発展はPt(CK,m)-P(育 1cK,m)となる.特

に､PoissorlSuSpeIISiollは､PoissoIISuSpeIISionのまま時間発展する :

叩 K,-)-聖祭 e-レ土(K'

ただし､ I/t≡ l/｡Tt~1は時刻 tでの測度である.

(9)

3 混合性と定常状態への緩和

序で触れたように平衡状態を表す測度 胸 が混合的なら､平衡状態-の緩和は自然に説明される.

混合性とは､任意の物理量f,gの相関関数がそれぞれの平衡平均の積に緩和する性質である :

tjiI.rJxI(Ttz)g(I)dpcq(I)-/xI(I)dpcq(I)/x g(I)dpcq(I) (10)

ここで､平衡測度 pcqに絶対連続な初期測度FL｡を考え､その密度分布関数をp｡としよう:dFLo-

p｡dpcq･poの規格化条件/xp｡(I)dFLcq(I)-1に注意すると､時刻 tでの物理量fの平均値 (I)tが
tー +∝)の極限で

(I)i≡/x f(Ttz)p(,(I)dpcq(I)≡/x f(I)po(T-tz)dpcq(I)- 上 f(I)dpcq(I) (t一 十∞) (ll)

と熱平衡値に緩和することが分かる.平衡測度FLoの不変性から2番目の等号が成 り立つ.このよう

に､熱平衡を表す測度が混合的なら､熱平衡-の緩和は自然に説明される･このアイデアはCibbs【101
に遡るが､その後Kl･)′lov[川 が緩和過程と混合性の関係を詳細に吟味している･ここで､(ll)から

po(T-tz)- 1は言えないことを注意しておく.初期測度は平均値が収束するという意味でのみ平衡

測度に収束するのである.これを測度の弱収束と呼ぶ.

平衡状態-の緩和過程は典型的な不可逆変化である.それが測度の弱収束として位置付けられる

ということは､非平衡状態を引き起こすような初期状態から出発することで､理にかなった非平衡

定常状態が得られると考えられる.つまり､非平衡状態を生じる初期測度を〃Oとするとき､非平

衡定常状態を表す測度 pslは

FLt,･t-W-凛 LPoOT-t (12)

のように得られる.ここでW-1imは弱収束を意味する.特に､系がいくつかに分けられるとき､各

部分系が異なる熱平衡にある初期状態から(12)に従って非平衡状態を構成する方法は､部分系を異

なる熱平衡に置いて結合させ時間発展を見るという思考実験に相当している.

ところで､エルゴ- ド理論でよく知られているように[12]､混合的な系はエルゴ- ド的であり､

任意の可積分関数fについて､その長時間平均は､peqについてほとんど全ての初期点zoについ

てFLeqヰ 均と-致する :

,lBrilw妄/,'1.dtf(Ttz o)-/rI(I)dp eq(I)･ (13)

が成り立つ.これは､｢大多数の初期状態から出発した軌道では熱力学的な振舞いが見られ､例外

的初期状態は非常に少ない｣というBoltzmanrl以来の描像を表していると考えることもできる.こ
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の命題から､peqが物理的に許される唯一の測度で､測度選択の問題が存在しない印象を受けるか

もしれないが､そうではない･初期条件の多少を測るのに梅 が使われていることに注意してほし

い･梅 と特異的な測度を用いて初期条件の多少を測ると､｢ほとんど全て｣の初期点について(13)
とは違 う振舞いが見られるのである.ここに測度選択の問題が生じる原因がある.

4 多重パイこね変換

多重パイこね変換は周期的Lorellt,Z気体の回帰写像を抽象化したもので､格子点に配された正方

形列

r-((n,I,y)Fn∈Z,0<x≦1,0<y≦1) , (14)

上で定義され､各正方形上のパイこね変換とずらし写像の合成写像である[13,4,14ト相空間rや

パイこね変換の選び方によって様々な多重パイこね変換が可能だが､ここでは次のものを考える :

n-1,亨,ly), (0<x≦l)

B(n,x,y)-

nn'芸 1 ,l?yi (1 J ,) ,;ll_'lX<Sx1-<_ll') 1̀5)

パラメータl∈(0,1/2]は一つ隣りの格子点-の遷移確率に､ S≡1121は同一格子点-の遷移確

率に相当する.x方向に伸びyに縮むので､Bが双曲的であることが分かる.

さて､長さⅣ +1の多重パイこね変換を ｢自由運動｣が定義された半無限長格子に埋め込もう.

但 し､｢自由運動｣はずらし写像でモデル化する,全系の運動は､n∈[1,N-1]のとき(15)で､

n≦-2又はn≧N+2のときは

B(n,x･,y)

〈…

(n-1;I ,y), (0<x≦l)

(n7al,y), (l<x≦1-I)

n+1,x7y), (1-1<x≦1)

(16)

で与えられる.nニ ー1,0,NフN+1の格子点は結合部にあたり､B(-1,x,y)(1-g<x≦ 1)､

B(N+1,I.,y)(0<x≦l)､B(0.,all,y)(l<x≦1)及びB(Nっx･,y)(0<x<11-I)は(15)式で､

B(ll,I,y)(0<x≦1-1)とB(N+1,aT,y)(l<x≦1)は(16)式で､残 りの部分は次式で与え

られる.

B(0,I,y)-(-1,ly,言), (o<x≦l) (17)

B(N,I,y) (N+1,ly+ (1 - 1)
I-(1-1)

(1-l<x≦1) (18)

(15)､(16)､(17)及び(18)式が時間発展を与える･この系は無限に拡がった自由運動する系に有限

長の双曲系が埋め込まれているので､カオス散乱系になっている.容易に分かるように､

Lebesgue測度は不変である.また､72-7を満たす写像

I (n7X,y )≡

i

(n ,1- y 71- I )7(fol･0≦n≦N)

(n , 1 - I ,ll y ), (forn≦-1orn≧N+ 1)

についてIBtI-B-t故､写像 Bは時間反転対称でもある.
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5 状態の時間発展と定常状態

5.1 Poissonsuspensionの時間発展

相空間Fに同種粒子が有限密度で分布 し､各粒子の運動は独立にβで与えられるとしよう.こ

のときPoiss｡IISuSpenSionで表される状態の時間発展 (9)を考える.初期時刻で平均粒子数分布 l/

がLebesgue測度について絶対連続の場合､測度l/tの部分累積分布関数

Gt(n,I,y)≡Lydy'po(B~t(n,x,y')) (20)

を用いるのが便利である.但し､p.は相空間における初期粒子数密度である.部分累積分布関数の

発展方程式[5]は以下のようになる :

y∈[0,I)のとき

G什 1(n,Xっy)-lot(n･1,lx,?)
y∈[l,1-I)のとき

Gt+1(n,I,y)-lot(n+1,lx,1)+sot
(n,sx･l,早):

y∈【1-I,1]のとき

G汁1(n,I,y)- lot(n+1‥lx,1)+sat(n,sx+I,1)

･lGL(n-1,lx･1-l7聖二胃 .

(21)

(22)

(23)

ここでは､左右の自由運動部分に粒子が (LelJesgtle測度について)一様分布する初期状態の時間

発展を考えよう.(-∞!-i)､[N+1,+∞)の格子点上での初期粒子密度をそれぞれp-及びp十とす

れば､中間部の時間発展は次の境界条件の下での時間発展と等価である[4ト

Gt(-1,I,y)-p-y, Gt(N+1,I,y)-p+y･ (24)

5.2 長時間での振舞い

初期分布関数p.がxについて区分的に連続微分可能なら､測度l/itit- +∞ である定常的測度

l/+∞に近づく.その部分累積分布関数G+cx,は変数xによらず､

G.∞(n,y)-∩+∞(n)y一筆 p,Jy) (25)

で与えられる.ここで､

∩.-(n)-告芳 (n･1)･p-, (26)

は格子点n上の粒子数で､J,LT.1は格子点nから･7,+1への粒子流で拡散のFickの法則を満たす :

J,lT.1- -倍 諾 ･ (27)

この粒子流と粒子密度の関係､よって定常状態L/+∞は熱力学の第2法則にかなっており､時間反転

対称でないことを注意しておく.
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また､関数 p,,,は境界条件 p-1(y)-PN.1(y)-0を満たす次の方程式の唯一解である :

pn(y)-

lpn'1(苧)+y, (o≦y≦l),

S恥 (Hil)･l, (l≦y≦1-i),

･p･n,- 1(牛 )+1-J, (111≦y≦1),

(28)

この関数のため(25)はフラクタル分布となる.特に､〟- +∞ のとき､分布は特異的になる.

発展方程式 (21)-(23)から､Gtが指数関数的に定常分布G+∞に近づくことも分かる ･･

∧｢+1

Gt(n,xつy)-G佃 (n7y)- ∑ FC.i,･bjT,･(n,y)+∂Qt(n,I,y),
.71-i

Lh-JF>,＼

(29)

ここで､人-max(1-2l,l)で､右辺の和はJFC,I>人を満たすjに渡 り､6Qtはl6Qtl-0(t2人t)の程

度で減衰する･緩和率FCj(<1)は

K,-1-21･2lcos(諾 う) (30)

で､Pollicott-Ruelleの共鳴【15.16]に相当する･減衰モー ドを表す7,A(n ,y)はp･,i(y)と同様､フラク

タル ･グラフを持つ関数で､b,･は初期分布によって決まる係数である･つまり､運動法則の可逆性

にもかかわらず､状態は一方向的にFickの法則を満たす定常状態に向かって時間発展する.

さらに､GaspaI･｡【17]や Gilbel･t-DoI･fIIla可18】式の相対粗視化エントロピー生成について､その符

号が正で､適当なスケール極限の下で現象論的表式になることを示すことができる【5].

5.3 逆発展の定常状態及び運動の可逆性

定常状態L,十∝は時間反転対称でなく､運動法則は対称である.従って､これを時間反転した別の

定常状態 U_I,,が存在する.状態レ_∞における格子点あたりの粒子数 n_cx｡(n)は､元の状態と同一

だが､粒子流 J,];7.1は逆符号を持ち､その結果､反 Fickの法則が成 り立っ :

nJ n)-∩+-(n)･J J,]･T.1-l笠 芳 (31)

この意味で状態 レー∞は ｢反｣ 熱力学的である.

状態L/_C,3は､初期状態を負の方向に時間発展させた場合 (i.e.,i→ -∞ の場合)の極限でもあ

る.負の時間発展で近づくことは､正の時間発展で遠ざかることなので､l/_∞は ｢状態の空間｣の

中で､リペラーのように振舞う.結局､前節の結果も含めると､｢状態の空間｣の中でU+∞はア ト

ラクターとして､またl/_∞はリペラーとして振舞い､状態はリペラーからア トラクターに向かっ

て一方向的に変化する.Ref.[6]で詳しく議論したように､この時間発展は運動法則の可逆性と両立

する.

6 測度選択の問題

一般に一つの力学系には､非可算無限個の不変測度あるいは混合的な測度が存在し､単一の ｢物

理的測度｣をどう選択するかは力学系理論の重要な問題の一つである[19]･これまでに､二つの物
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理的測度が提案されている[叫.一つは､外部からノイズを入れ､ノイズがゼロの極限で得られる

測度 (Kolmogorov測度)で､もう一つは､Lcbcsguc測度についてランダムに用意された初期状態

から得られる軌道についての長時間平均を記述する測度 (Sinai-Rucllc-Bowcn測度 【201)である.

さて､相空間の様子が詳細に観測できるなら不変測度の違いも観測でき､測度選択の問題は物理

的にも重要である.ところで､我々が観測できる量 (巨視的観測可能量)は限られており､しかも

誤差をなくすことはできない.従って､仮に巨視的観測可能量の振舞いが不変測度によらないなら､

測度選択の問題は物理的には重要でないことになる.本節では､多重パイこね変換について､この

点を吟味し､格子点当たりの粒子数や格子点間の粒子流といった巨視的観測可能量の振舞いが実際

に不変測度によることを示す.

次式で与えられる相空間上の測度〃(Aβ)を考えよう,

〃(̂β)(r(n:E,77)) - An4,JW(E)4,-̂β(r7)

r(n,E,r7) - ((n1.7;,y)lO≦ x<E-0≦y<77.)

関数4,̂β(i)は方程式

壬霊 山β(享) , (o<E<l)

4,̂β(E)-β血β(gil)
等謹 皇血β

号詔: (l<E< 111) (34)

(主宰 )+与諾 : (1--l<E<1)

の唯一解で､雇人β(71)≡ 1-4'̂β(1-77)である.ただし､Aとβ∈(0,1)は正のパラメータである･

容易に分かるように､全てのAとβについて､測度/A(∧β)はβ不変である.

平均粒子数分布がp(̂β)について絶対連続で､0≦ n≦Nのとき

uŜ p'(r (n.,i,n))-Anf 軌 β(E,)Lr/dW-̂ p(7 ,) p-o(n,E,,7,)

で､それ以外の場合､

uîβ)(r(n,i,7))-
〈

p_A-14,̂β(E)4,-̂β(r7), (n≦-1)

p+AN'1血β(i)il̂β(r7). (n≧N+1)

(35)

(36)

と与えられるとしよう.ここで､i50は多重パイこね部分の密度分布関数で､pj=は自由部分の粒子

数密度である.

すると､初期密度p-o(n,E7r7)がEについて区分的に連続微分可能ならば､前と同様に､初期測度

がt→ +∞ の極限で定常測度レîcS)に収束することが示せる.この状態では格子点あたりの粒子数

百+∞(n)および格子点犯からn十 1-の粒子流Jnl毘 1は

百十∞(n)- (p.-p_)
A〃十1(1-A叶1)

1-人〃+2

Jnln-.1 - - 崇 (p･-p-)

+p_An ,

^N'1(1-A)
1-AN+2

で与えられる.

格子点あたりの粒子数および粒子流という巨視的量が写像のパラメータJではなく､不変測度の

パラメータAおよびβにのみ依存していることに注意してほしい.例えば､与えられた系の運動が

多重パイこね変換βによって記述されることが分かっているとしよう.このとき､変換のパラメ-
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タは 巨視的性質から定められるだろうか.(37)および(38)から分かるように､答は否である.多

重パイこね変換の場合､不変測度によって輸送現象などの巨視的性質が変わり､物理的測度を選ば

なければ微視的な運動法則と巨視的現象が対応付けられないのである.

さらに､初期測度として平均粒子数密度がl/_∞の局所的摂動 L'o'-U_∞+l/locで与えられる場

合を考えてみよう.ここで､ i/locは不変測度の一つについて絶対連続で密度関数は0≦ n≦N以

外ではゼロになるものとする.すると､i/l0°からの寄与はt→ 十∞ で消えるので､長時間極限で

l/ユ∞- I/-∞となる･初期測度によっては､反熱力学的振舞いすら現われるのである･

前述したように､物理的測度としては､これまでにKollrlOgOrOV測度とSinai-Ruelle-Bowerl測度

の二つが提案されているが､どちらの測度も力学から導けないことを注意しておく.前者では､今

考えている系外部からのノイズが必要で､後者ではLebesgue測度がapI･ioI･iに特別な役割を持つ

からである.つまり､力学系の統計的振舞いは力学だけから決定できない､言い替えると､力学か

ら統計的振舞いを演緯できないのである.

7 結語

本稿では無限に拡がった 1次元格子上で定義された多重パイこね変換において､左右の半無限部

分に粒子が異なる密度で (Lebesgue測度について)一様分布する状態に置くと､i- +∞ のとき

平均粒子数密度 L/+xによって表される定常状態に収束することを示した.この状態では粒子の流

れが存在し､拡散のFickの法則が成 り立つ.t→ -∞ の極限では初期状態は別の定常状態IL∞に

収束する.これはl/+cx,の時間反転状態であり､拡散係数が負になるなど反熱力学的性格を持つ.つ

まり､｢状態の空間｣で考えると､熱力学的に正常な定常状態U+∞は ｢ア トラクター｣のように振

舞い､反熱力学的定常状態l/_∞は ｢リペラー｣のように振舞う.そして､初期状態は､力学の可逆

性と矛盾せずに､｢リペラー｣から ｢ア トラクター｣に向かって一方向的に時間発展していく.

このように､状態が一方向的に変化するという意味の不可逆性と動力学の可逆性とは両立する.

だからといって全てが動力学から導かれるわけではなく､前節で示したように､輸送現象など巨視

的性質を決めるLebesgue測度や不変測度〃(八β)から物理的測度を力学によって決定することはでき

ない.

本稿では､孤立系が力学法則に従って時間発展する場合の状態の緩和に注目して巨視的振舞いと

微視的動力学の関係を論じた.近年､外からの操作に対する系の応答を調べるという立場から､熱

力学 ･統計力学の見直しが行われている[21].このアプローチ (操作論的アプローチ)においても

平衡状態-の緩和は重要であるが､筆者の知る限り､仮定されるか､あるいはLangevin方程式等

を経由して確率論的に考慮されているだけである.従って､両アプローチを融合することは興味深

く今後の課題である.′
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