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能性を示す結果を得た｡この事実は, クオーク･グルーオンプラズマ相からの信号を検出するという問題

にとって重要であろう｡数値解析についての分析は,現在進行中である≡)
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｢van Hove極限｣の補足

散逸系-の移行に伴 う ｢エントロピー生成｣の構造

京大･理 長谷川 洋

｢von Hove極限｣に関する一つの課題は,極限力学系を特徴付ける散逸性指標としての ｢エントロ

ピー生成｣がどのようにして可能となったのか,についての見解を確立することであろう｡この間題につ

いて諸文献を調べてみると,未だ決定的な結果は提出されていないことがわかるJ詳細均合を満すマルコ

フgenera′torを用いて ｢エントロピー生成｣がどのように与えられるかについて侶広 く合意されている

といってよい(/前回報告 ｢確率過程の方法による非平衡熱力学｣素研 74巻6号FIS参照 )｡すなわち全

系 を対象系 Sと熱浴Rの直積 とみて,部分系 Sに関する相対エントロピー (或る状態の定常 (-平衡 )状

態に関する)の時間微分である, とされる:

量子動力学半群 tdt･t∈R+(完全正値･trace保存型)Iの場金 3対象系Sの密度行列上に定義 され

るgeneratorL(A.-etL)を用い,
d

p (-音 Trps(t)(- logos(t)+logpse(t)))

-TrLps(t)(- logos(t)+ logpse(t))≧O
t→ ∞

(詳細均合の条件のもとに βS(t)- βseで,等号はその時に限 り成立 )とい うのが,それである｡

† この間題はもちろんBoltzLmannのH-定理に関する初期の論争1に端を発し,Prigogineらの非平衡熱力学
L｡b｡witzの古典非平衡統計力学-と続く誉Lebowitzの流れを汲んで問題を掘り下げたSpohnの論文3があ
げられるが｡これは問題の提起の明確化にとどまるとみられ,Spohnのこれに続く力作 4(ハミルトン系-散逸系

-のスケ｢リング移行を総合的に論じたもの)ではむしろこの間題は取り上げられていない｡最近のLindbladヲ
obc｡m｡aand Brandas6をみても,問題ej核心に迫る意欲にも拘らず不透明である｡またいわゆるtther･･
mo field dynamics'において散逸性を取り入中る試みが提出されている7が,未だ論評の段僻に至ってレ埼
いと思われる｡
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部分力学が散逸的であってそれに関しエントロピー生成がある, というのはいわば問題の出発点である｡

何故なら,それは開放系にとっていわば常識的なことであり,それだけでは全系の力学が部分力学に還元

される過程で く真正の'ェントロピーがどのようにして部分系の相対エントロピーに置き換えられること

になったのか,が明らかでない｡

この′J､論は,部分力学におけるく相対エントロピーの時間微分'に置 き換えられる論理についての筆者

の考えを述べるのが目的である｡最近のわれわれの研究 (Ojima-Hasegawa-Ichiyanagi)8でレス

ポンス理論でのエントロピー生成を定式化したが,その場合にも相対エントロピーの時間微分を出発点に

とっているのは問題の窮極的な解決を先送りしたもので,もう一段の掘 り下げを必要とするものである｡問

題は全系のエントロピーおよびその時間微分をどう取り出すか,であるが,うっかりするとt全系のエン

トロピー'なるものは多くの場合無限大であるというところに難 しさがある｡ここでは(ブラウン粒子 )

㊨(ガウス型ノイズ)という古典開放系について一つの解答を示 してみよう｡

自由度 fの古典力学系 (変数 qipiをまとめ Ⅹ〟〟- 1,2-2f)に対する自励的運動方程式

Ⅹ〝- ㌔ (Ⅹ) (1)

から出発し,これを{確率過程化 'することにより全系 S㊥Rを定義してS㊥R上のエントロピーの時間

変化が漸近的にS上の相対エントロピーの時間変化に転化されることを示す｡力学系Sが保存的であるこ

と,およびエネルギー積分H(Ⅹ)の存在を保証する二式

∂Ⅴ〝

divv(x)-∑p盲完 -0,V･gradh(x)-∑pvp
∂H

∂Ⅹ〟
-0 (2)

を仮定することにしよう｡(これは通常のハミ/レトン力学系よりも広いので,準-ハミル トン力学系 と呼

ぶことにする｡)確率過程化に際LRをどう定義するかが問題である｡前述の t無限大の困難'を回避す

るため,SとRをつなぐ中間的な変数 ui(i-1,- 2f)を仮想的に導入し,拡大された系 txJLl⑳tuii

を考えると,この系の中でSは初期に閉じた系であり時間とともに次第に (uiJに対 してのみ熱接触する

開放系に移行する,というのが図式である｡tuiiがガウス過程であるようuiに対する線形の確率微分

方程式 を設け,また tも iと(diiとの間にuに関する線形関係を入れる:

Ⅹ〝- Ⅴ〟(Ⅹ)+ % iui

∂H
uiニーγij(Ⅹ)uj-- α〝i+ Ri(t)

∂Ⅹ〝

(crpiは実定数,(γij- γji)-･正値対称行列｡添字に関するテンソル手臆 を用いる)

方程式 (3b)において Riくt)はガウス型 ･ホワイトノイ ズを零すものとすれば,この方程式はuに対する

線形ランジュバン方程式 となりu(I)のガウス過程を保証する(ただし始めの力学変数Xに依存している)｡

右辺第一項-γijujは線形ダンピングを表し,この過程が或る平衡状態に向って接近するものであること

を示す｡第二- 莞 α四 ここ坤 御 旗が拡大系 ⅠⅩpl㊨ tuiiのエネルギーの平衡状態であるよう

に設けられたものであることが次のようにしてわかる:
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些 一丈p+ui-diを作ると,(3a,b)を用いることにより
∂Ⅹ〟

君 vp･ZaJLiui~ yijuiuj~
∂H

+uiRi(t)

となるが,(2)の仮定から第-項も0,従って右辺はダンピングと揺動項だけとなるからである｡従って

ま (H(x,･÷ uiui)ニ ー γi,･uiu,II uiRi(t,

であるが,右辺の揺動項 をuiとRi(t)との Stratonovich積 とみなすならば揺動 ･散逸関係を仮定 し

て γiikT+[uiRi(t)のIt公積]となることかわかるあで,ノイズに関する平均を取ることにより

‡ <H(Ⅹ,+‡ uiui>ニーγij(<uiuj,-kT∂ij)･ -(4)

すなわちtui)の平衡状態は温度 Tの琴平衡状態で<uiuJ>二 kT∂ijよPtフ -とともに txpJ㊥ tuii

の分布がH(Ⅹ)+÷ uiuiをエネルギーとする同温度の- 分布に近切する手とが知られた｡

系 txpi(-S)とtuiI七の接触が t-Oに始まったとして,その後t--に至るまやの全系に関する

確率過程をtuiiの運動を速いとする断熱近似によって扱うものとすれ杭 全時間にわたりIuilはガウ

ス過程に従い
1

･p(txpi⑳ tuii)-Pt(Ⅹ)×eーirTui了 it+const･一

従?て (Ⅹ〟i⑳ (ui‡のエントロピ-は

S(tXpi⑳ tui))-S((Ⅹpi)+去 E(i uitui.)

と表すことが出来る｡ここにE(o)は(3b)に等価な確率微分方程式

∂H
duit- (-γijuJt-- α〃i)dt+dwi(t)

∂Ⅹリ

Edwi(t)dwj(t)-2kTγijdt

(5)

(6)

の解 u.(変数Ⅹをパラメタとする断- )-の確率過程としての期待値を意味する｡E(÷ ui.uit)はa)t

≪γiib)t≫ γiiに対 し以下のように求められる:

a)t≪γii duit≡ dwi(I)としてE(uiluit)-E(witWit)

､=2●kTγiit･

従ってエントロピー生成は次のようになる｡

土 S(txpi.㊨ tuiI)-dt As(tXp))+ E(γii.(..Xt)十dt

ー 1 1 3 -

(8)
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b)t≫ γii uitの断熱消去 ((7)で dui.=0よりui.を求め,Ⅹ甚 対する確率微分方程式に代

入すること)より

dxp.- (vp'xt)･ D-(xt,(責 苦 )xt･(

ただしDJW-kTapirIIαV,,opi-αpjγTil/2

E(dBi(I)dBi(t))- ∂ijdt｡

♂I)/ly
′
∂xy Xt
) )dt+α〟idBi(I)

(4)においてE(uitujt)- ∂ijkTを意味することから,tXβ とtuiIとの間のエネルギー保存

意 E(‡ ui.ui.)ニ ー 土 E(H(Ⅹ.))dt

を得て,エントロピー生成は次のようになる｡

土 S((xpI鋸 ui))-dt 土 S(txpI)- 上 土 E(H(Ⅹt))d.t kT dt

(10)

(ll)

このあとの表式は断熱消去後の Xt一過程 (9)に関する相対エントロピーの時間微分であり,不等号はよく

知られたFokker-Planck型 H一定理に基づく｡従って,(ll)式は拡大された系 S⑳ tui)のく真性'ェ

ントロピーの時間微分が t- - とともに部分系 Sの相対エントロピーの時間微分に置 き換わることの直

接証明を示すものである｡

以上述べた部分力学のシナリオを斑式として示すならば以下のようになる: すなわぢ熱浴Rの中から

対象系 Sに直接熱接触する一つのモー ドRuを取 り出しそれ以外の部分 Rwと区別すると,S⑳ R｡に対 し

ては有限のエントロピーが定義されて,その時間変化を追 うことによりマルコフ化 したときの正値エント

ロピー生成に達する｡

a)t≪γii
｢~■-~~
;/′Rヽ

a+ Ru-～ Rwl暮___________

r--ll-
-
i

-l

b)t≫γii

ァヂヽ
どS- Ru十 一 RwI
｣_---_.._._-_｣

(tbottleneck'が S-Ruにある) (tbottle neck'が Ru-Rwにある)
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高エネルギー素粒子反応における確率過程

信州大 ･教養部 美谷島 実

株商短大 鈴 木 尚 通

§1 Introduction

1)日的.ここでは高エネルギー素粒子の衝突後,クオーク･ダリュオン(QCD)の時空発展を経て,

励起された′､ドロンが生成され,それらが良く知られた素粒子(76,K,p,- )等に崩壊する過程を,確

率過程論を用いて記述することを考える王)図1参臥
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図1 時空発展図

2)KNOスケ-I)ング. 1972年Koba･Nilsen-Olesenは高エネルギー素粒子反応を特色づける物

理量として次のスケーリング則の存在を導いた｡
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