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§1.序

輸送現象はマクロなレベルでは現象論的法則によって記述される｡ 他方､ミクロなレベル

では系を構成する粒子は純力学的法則に従って運動している｡ この両者の関係を明らかにする

ことは輸送現象を理解する上で非常に重要な問題である｡ ミクロな力学法則に基づく現象論的

法則の導出､輸送係数の計算に関しては､これまで活発に研究が行なわれ､久保らによる線形

応答理論など数多くの理論が提出されている. また適当なスケーリング極限をとることにより

直接ミクロな力学法則から輸送現象のマクロな側面を捉えようというアプローチも行なわれて

いる1).近年､著者の一人(GP)らによって2･8)､輸送現象に付随しミクロなレベルでFhctal

RepdleTが形成され得､そこからの逃散率と輸送係数の間に密接な関係が生じることが議論

されている.このFhctalRepellerは輸送現象によって減衰する物理量Cが与えられた範囲

co<_C≦co+△の値をとり続ける軌道から成る. これはミクロな力学とマクロな現象論をつ
なぐインターフェイスとしてフラクタルが重要な役割を果たしていることを示唆Lでいる. こ

こでは少し違う角度から力学系に現れる拡散過程におけるフラクタルの役割を見てレナぐ.

拡散を示す純力学的カオス モデルは､近年いろいろと提案され､その性質が研究されてい

る3-ll)｡とりわけ､ベルヌーイ写像を空間的に拡張したモデル5-7)やバイこね変換を空間的に

拡張した保存的なモデル9-ll)では､平衡への接近を特徴付ける減衰モードおよび減衰率が密

度分布関数の時間発展演算子 (Ftobenius-PerTOll演算子)の一般化された固有関数および対

応する固有値として計算されることが示されている.この固有値 (の対数)はPomcott-Ruene

の共鳴12･13)に相当している｡非可逆性と分布関数の時間発展演算子の間にあるこのような関

係の存在とその一般性は､Prigogineら14-18)によって主張されている. その理論では､(通常

は現象論的方程式やマスター方程式を通して得られる)熱平衡への接近を特徴付ける減衰率･

-減衰モードが､分布関数の時間発展演算子 (Liouvine-voaNellman 11演算子)の一般化された

固有値･固有関数として計算される｡

以下の節では多重パイこね変換という保存的な決定論的拡散モデルを取り上げ､厳密に､

分布関数の時間発展演算子の固有値問題の解として現象論的減衰モードを導き､非平衡定常

状態を構成する｡ そして､フラクタル的な特異測度が重要な役割を演じていることを示す｡2

節でモデルを説明し､3節で累積分布関数の発展方程式を導く｡4節では均一分布からのずれ

の減衰を密度分布関数の発展演算子の固有値問題を通じて調べ､5節では累積分布関数の発

展方程式の定常解として非平衡状態を構成し､その性質を論じる｡ 詳細は文献9､31-33を参

照されたい｡
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§2.多重パイこね変換

多重バイこね変換は､格子状に配列された無限個の単位正方形上で定義される可逆な写像

で､拡散を示す｡GaspaJd8)は四進版の多重バイこね変換を構成 し､拡散および非平衡状態の性

質をゼータ関数と"TllermOdyllaJnicFom aLsm"を利用 して厳密に調べた.多重パイこね変換

はLebesgue測度を一つの不変測度として持ち､一様分布からのずれは拡散週程を経て減衰す

る｡この減衰過程を記述するnobel血sIPerTOll演算子のスペクトルの性質は､Gaspard9)､長谷

川､DriebelO)､田崎､Hakmi ､An toldoull)により調べられた｡系の周期性により､Fr｡beldus_

PerTOIl演算子のFourier変換は､準運動量に関してブロック対角化される｡各F.urier成分は､

ユニタリーであるにもかかわらず､Jordanブロックの構造を持つことが形式的に示される｡

この結果は､nobel血S-Perroll演算子の定義域を二乗可積分関数のなすnlbelt空間より広い

関数空間に拡張することにより数学的に正当化できる｡ この点に関しては､4節で触れる｡

ここでは､次のように定義される最も単純な多重バイこね変換 Bを扱う.

B(n,3:,y)-
〈嵩 22;,_!'1:Hil,,:/-:≡;;/; (2･1)

ここで､整数 nは､単位正方形のラベルであり､実数の組 (工,〟)(o≦r≦1,0≦y≦1),は､
各単位正方形内での座標を表わす｡図1に､写像 β を模式的に示す｡容易にわかる棟に､写

像 βは､保測かつ可逆で､次の逆写像を持つ｡

B-1(n,｡,y)-

さ ら に この系は､変換

(n+ 1,普,2y), 0≦y<1/2

(n- 1,雪 上,2y -1),1/2≦y≦1

I(n,3;,y)≡(n,1-y,1-12:)

図1:多重パイこね変換 B
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に対 して

βー1-7月J, (2.4)

という性質を持つので､時間反転不変である｡変換Jは､通常の力学系での速度反転の操作に

対応している.多重バイこね変換 Bは､一様に双曲的であり､その最大Lyapunov指数はh

2である｡

§3.測度の時間発展

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LiollVine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

時間発展を直接考えると､必ずしもLi011ville測度に関して絶対連続でない測度も含めること

ができ､より一般の場合も扱える｡

多重バイこね変換の場合にこれを実行 しようo 一般性を損なうことなく測度ILをBorel測

度に限ることができる｡この時､任意の〝一可測集合は､次の様な半開矩形の可算個の和集合と

して表わされる｡

(【O,r)×【O,y))n, (3･1)

ここで添字.t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FLは､累積分布関数 G:

G(n.,r･y,≡p(([0,T,xl07y,)n), (3･2)
により完全に指定される. 測度Ilの時間発展方程式は､Liouvi11e方程式と同様に導出される.

約 十1(A)-pt(B-1A), (3･3)

ここで､FLtは時刻 tでの測度を表し､Aは任意の可測集合であるo矩形 (【O,T)×【0,y))nの逆
像が

B-1(lo,可 珊 y))n-
(lo,i)x l0,2y)L l7 0- 1/2

〈【0,普)× [0,1)〉叫

･〈【拍 ユ)xlo,2y- 1)L l 71/2<y≦ 1

と与えられるので､累 積 分布 関数Gの発展 方程 式 は結局
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i,2y),
Gt+1(n,｡,y)-くGt(n+1,号,1)+Gt(n-1,3手,2y-1)

iGGtt'(:'･ll:

となる.ここでGt(n,3,,y)≡pt

(315)式で3=-1,y-1と置くと

0≦y≦1/2

-Gt(n-1,圭,2y-1),0≦y≦1/2

((【O,I)xlo,y))∩)

(3･5)

は時刻 tでの測度の累積分布関数である｡

Gt+1(n,1,1)-αn+1.tot(n+1,1,1)+(1-αn_1.I)Gt(n-1,1,1), (3･6)

が得られる. ただしαn,.≡ct(n,1/2,1)/Gt(n,1,1)である. 明らかに不等式o≦αn.I≦1が
成立するので､(3.6)式は､時刻 tのサイトnから(n-1)への遷移確率がαn.tである様な酔歩

を表わしている.αn.tは選んだ測度に依存して様々な値を取り得るが､これは多重バイこね変

換という力学系が無数の確率過程 (酔歩)を含んでいることを意味しているこ

§4.均一な定常状態への緩和

関畢fa(I)をdeRllam 方程式19~21･7)

fa(3:)-
〈

αfa(2=), 0≦エ≦1/2

(1-α)fa(2ェ-1)+α,1/2<=≦1
(4･1)

の一意解とし､

G(n,工,y)-fa(3=)fa(y), (4･2)

とおくと､容易に分かる棟にこれは方程式 (315)の定常解である.つまり(412)の累積分布を

持つ測度pαは､多重バイこね変換 Bの不変測度である.文献19,20で調べられているように

(22,23も参照)､関数 fa(3,)は､α≠1/2(0<α<1)の時､ほ七んどいたる所で導関数が零
となる連続な狭義単調増加関数､つまり､Lebesgueの意味での特異関数である.α-1/2の

時は､これは可微分な関数fl/2(3;)-3;になり､対応して測度pa
α-1/2
はLebesglle測度とな

る｡ あとで見るように､異なる測度は異なる酔歩に対応している｡

この節では､恥 で表される状態からのずれの緩和について調べる｡ずれた状態としては､

pαに関し密度piを持つ (即ちpaについて絶対連続な)測度ptで表されるもののみを考える.

Gt(n･T,y)-L苫dx,Jydy,p"n,2,,y,)･ (4･3)

この時Gtの運動方程式 (315)式は密度ptの運動方程式

pin (n,3,,y)-Upi(n,工,y)≡ Pt(B- 1(n,I ,y))-
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と等価である.(4･4)式中で定義される演算子 UはFtobeldus-PerTOll演算子と形式的に一致

し､二乗可積分関数 (∑n/dllαlpl2<+cpを満たす関数p)の作るnlbert空間7左上でユニ
タリーである｡

Hilbert空間上では､Uのユニタリー性から散逸的な時間発展を期待することはできない｡

しかし､写像 月はエルゴード的なので8)､相関関数の時間発展に関しては平衡への接近を期待

することができ､･事実､次の命題が成立する33)｡これは､拡大写像､公理A系について成立

するPollicott-Rllelleの定理12･13)の特別な場合である.

金塁

関数空間CαZを

caz≡〈fti)I(n,I,y)は全てのn､ほとんど全てのyL=対 しxについて連続微分可能､

ii)n,3:を固定するたびにyLこついて二乗可積分､

iii)En JT.ldfa(y)supZlf(n,I,〟)l2<+- ,

∑nJLldfa(y)sup溝 J(n,x,〟)L2<+∞〉
(4･5)

と定義し､(4･5)で3=とyを入れ替えて定義される空間をCayとする｡すると任意の初期分布

p∈Ca正と可観測量A∈Cayに対 し､時刻tでの期待値 (AIUtp)≡∑nldFLaA'Utpは次のよ
うに減衰する :

(AIUtp)-/p,.,max(a.1_諸 (A･Fap)Pi(faplp)I(AIWtp), -(416)

ただしPp≡αe~ip+(1-α)eipで､第二項は第-項より速く､

l(AIWtp)I≦(Ko+Kit+K2t2)(max(α,1-α)㍗, (4･7)

のように減衰するo ここでK,I(i-0,1,2)はA,pLこ依存する正定数である. 反線形汎関数
Fap､線形汎関数Fapは

くALFap〉-n星 e-t'npL l..dfa(x,dfLp(y,A･(n･27y), (4･8a,

･fap･p,-n星 ènp/..1.,df=p(I,dfa(y,p(n,- ,･ (4･8b,

で定義されるo関数fQ,はパラメータを複素数αp≡αei.p/β;に選んだ時のdeRllam方程式(4･1)
の解で､連続だが微係数は至る所 0または無限大で､p-0を除き有界変分ではない24).図
2に示した関数 fapのグラフから､この関数がフラクタル的であることが分かる.さらにFap､
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図2:関数 fa,(3,)のグラフ(tally-3/5の場合).左 :実部､右 :虚部

Fapはそれぞれ発展演算子 Uの固有値βpに対応する (一般イヒされた)右左の固有ベクトルで

ある｡

UFap-β,Far, UIfaP-P;Fop･ (419)

相関関数の減衰を表す (4･6)式の第一項は酔歩に対応して言るo事実､一次元格子上で定

義された右から左への遷移確率がαである酔歩の確率分布Ilt(n)の発展方程式

II叶1(n)-αITt(n+1)+(1-α)nt(n-1), (4･10)

は減衰率βp≡αe-ip+(1.-α)e叫こ対応する減衰モードrI(n)αe-̀n咋 持ち､これは正確に
(4･6)式の第-項に対応 している.因に､α-1/2でpが小さいときlIIPp～_-p2/2であり､

これより拡散係数はD-llimpー0111Pp/p2-1/2となる.

(4･6)式ではLPpl>max(α,1-α)を満たす長波長の減衰モードだけが考慮されている. こ

れはpがこの不等式を満たさないほど大きくなるとlαpl≧1となり､deRユlam 方程式(411)の

解Japが存在せず汎関数 (4･8)が意味をなさなくなるからである.しかし､この場合でもより
滑らかな初期分布p及び可観測量Aを用いることにより､減衰モードを定義 し(4.6)の形の分
解を得ることができる｡ 事実､方程式

gap(y可 等 慧 ≧;_1,.ap(y_早 ),冒/:ys諾 , (4･lla)

を考えると､これは(4･1)が解を持たなくてもmax(α,11α)≧lPpl>max(α,1-α)/2であ

れば一意解を持つ.そして､yLこついて二回連続微分可能な可観測量Aに対 して

0()
(AIFap)≡∑n=-∞e-imp/ldfa(中 - 1)｣Jldg:p(y,ayA･(n,-,), (41lb,
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によって定義される汎関数Fapは､密度の発展演算子Uの固有値βpに対応する固有ベクトルとな

っている: UFO,-P,Fag.関数gapはfa,を積分したものにあたる‥gap(y)-/.ydy'fa,(y')･
文献9で指摘されているように､これを繰り返してfa.を何回か積分した関数を用いることに

よって､より短波長の減衰モードを構成することができる｡

(4･8)､(4･llb)に見られるようにFQP､克 pは汎関数としてしか定義されておらず､従って

これらがUの固有関数であるという主張にはより詳しい説明が必要である｡これは厳密には次

のように示される.まず (4.5)で定義される関数空間C｡Zは適当なノルムの下でBanacll空間

となる33)｡これは二乗可積分関数のつくるnlbert空間7㌔ の桐密な部分空間で､Banacll空間

としての位相はTtaの位相より強い｡C｡Z上で定義される反線形汎関数 克 p :p-(克 plp)'は

Banach空間としての位相に関し連続である.C1｡をCαZの反即 す空間､つ_まりCaz上の連続
反線形汎関数のつくるベクトル空間とすると､Fap∈CiZである.次に演算子Uはr一方向の滑
らかさを保持するのでUCα2⊂Ca｡が成り立ちCα王上有界 (故に連続)である. よって任意の

p∈ca王に対しp-(克pJUp)̀は一つの連続反線形汎関数を定め､nlbert空間の場今との類

似から毎 のUIによる像､Ulfapと見なされる. この意味で(4･9)の第二式UIfap- ppTFap
が成立するのである｡ ここで本質的なのはHilbert空間上で定義される演算子 UIが関数空間

の三つ組 :CAB⊂7ta⊂C王Zを利用してより大きな関数空間C1王に拡張される点にある.こ
の関数の三つ組はriggedHilbert空間あるいはGelfaユIdの三つ組と呼ばれるo同様に(4.9)の

第-式も三つ組C叫 ⊂7ta⊂C1,を利用して示されるoこの方法ではけllI､U-1をそれぞれ
C王かCiy上に拡張できないことを注意しておく｡Prig｡gineら16-18)の複素スペクトル理論
でも分布関数の発展演算子の一般化されたスペクトル分解を構成する際にGelfalldの三つ組

が重要な役割を果たしている｡

§5.非平衡一様定常状態とその性質

前節では､均一な分布状態への緩和を論じたが､この節では､(3･5)式の一棟定常解を構成
しその状態における ｢流れ｣を調べ､厳密にFickの法則に従う状態が可能であることを示す.

5-1.-様定常状態の構成

一様定常状態はa)(3.5)式の定常解で､b)3節で定義したαn･≡G(n,1/2,1)/a(n,1,1)が
サイト座標nによらないものとして特徴付けられるO さて､多重バイこね変換は､ご方向をご

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､4節で考えた不変測度pa(4.2)は積測度であるOこのとき累積分布関数は次の様に置
ける｡

a(n,I,y)-a(n,1,y)F(n,I),
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ただし､F(n,1/2)-αはnによらない.(511)杏(3･5)に代人LFに関する条件 を使 うと次の

方程式が得 られる｡

G(n,1,y,-(;lGlnIGl(,nl,_2yl',;,2y_1,+αG(n.1,1,1,,冒,:y<'-yY; (5･2a,

F(n,I,-(TIFlna;Fl(･n2告,2rJ ,+α.冒/:=<-誓 ; (5･2b,

関数方程式 (5.2)はdeRllam の関数方程式19~21･7)と同様の形をしている.(512a)はG(n,1,1)
が定まると､(5.2b)はそのままで唯一の解を持つ31･32). a(n,1,1)は(5･2a)でy-1と置い
て得られる漸化式

G(n,1,1)-(1-α)a(n-1,1,1)+αG(n+1,1,1), (5･3)

から境界条件 を与えることにより定められる｡(5.3)は右から左への遷移確率がαである酔歩

の定常分布を定める式であり､前節 と同様､異なるパラメータαが異なる酔歩に対応 している

ことが分かる｡

因みに､方程式 (5.1-3)によって定められる測度FLと多重バイこね変換 Bの組は､Omsteill

の意味25)で確率的 Markov鎖 と同型である32).遷移確率 P.1,･とそれから計算 されるKSエン

トロピIhKSは次式で与えられる.

pi,･-(≡:α,

i-∫+1

i-3-1

その他の場合

hK5--αlIlα-(1-α)111(1-α).

(5･4)

(5･5)

さて方程式 (5･2)に戻ろう｡(5･2b)の準-の解はdeRllam の関数方程式(4･1)の解faに等
しい｡

F(n,3:)-fa(I)･

a(k,1,y)については､a(n,1,1)の漸化式 (5･3)の解が

TI

a(n,1,1)-∑
h =1

(5･6)

tG(1,1,1ト G(0,1,1))+a(0,1,1), (5･7)

と与えられるので､二つの場合を区別する必要がある｡

ア1α≠1/2､0<α<1の場合

このとき､定数 A､A′舌
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A-手荒 くG(1,171)-G(1,170)),

と置くと､

A/ (11α)a(0,1,1)-αG(1,1,1)
1- 2 α

, (5･8α)

a(n71,1)-A(if )-n･A,I
(5･8b)

である. a(n,1,y)がG(n,1,1)と同様のn依存性を持つと仮定して(5･2a)を解 くと次式が得
られる｡

G(n,I,y)-fa(I)a(n･1,y)-I-(I)(A(憲 )nil-a(y)･隼 (y))
図3(a),(b),(C)のそれぞれに(5･9)のn,3,,y依存性を示す.

イ)α-1/2の場合

このとき､定数B､B'を

B-a(1,1,1)-a(0,1,1), B'-a(0,1,1),

と置 くと､

G(n,1,1)-nB+B'

である｡ ア)の場合と同様にして

G(n,3,,y)-rG(n,1,y)-rlB(ny+T(y))+B'y]･

ここで､関数T(y)は次の方程式の一意解として定義される.

T(y)
(

喜T(2y)+y, 0≦y≦1/2

喜T(2y-1)+1-y･ 1/2<y≦1

(5･9)

(5･10α)

(5･10b)

(5 ･11)

(5･12)

(5111)のn,3,,y依存性をそれぞれ図4(a),(b),(C)に示す.関数T(y)は､高木26)により､連続
でいたるところ有限な導関数を持たない関数の例として考えられ､高木関数と呼ばれる (図5

参照)｡高木関数とそれに関連した関数の諸性質は畑､山口20,21)により詳しく調べられている｡

封 時間反転埋整

2節で示 したように､多重パイこね変換Bは時間反転 Zのもとで不変である. 上述した状

態にこの変換を適用したものも定常状態である｡α≠1/2の場合､この操作によって新しい状

態は作られない｡しかし､α-1/2の場合には､次の状態が得られる｡

a(n- )≡p(I([0･x)×[0,y))n)-ylB(nx- (i))･B,r]･
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liiヨ
h)ト0.4

0 0.2 0.4 0.6

図5:高木関数T(y)

o･8 y l

以上の結果より､α-1/2かつ 8-0の場合を除き､累積分布関数は､特異関数を含む｡

従って､対応する測度は､Lebesgue測度に関して絶対連続ではない｡つまり､これらの累積

分布を通常の密度分布関数 pn(工,y)を用いて表わすことはできない ‥

G(n,T,y)≠12血′Jydy,pn(I,,y,). (5･14)

パラメーターαの任意性から､与えられたG(n,1,1)に関する境界条件に対し､非可算無限
個の定常状態､従って不変測度が存在することが解かる｡しかし､すべての不変測度が物理的

に実現可能ではない27-29)｡この点に関しては後で議論する｡

5-2.定常状態における流れとその性質

ここでは､一様定常状態における流れを調

べる.n番目とn+1番目の正方形の境界を考

える｡図6に示す様に､一回の多重パイこね･

変換Bにより､n番目の正方形の右半分が右に､

n+1番目の正方形の左半分が左に移される.

従って､この境界を左から右-横切る流れは､

n番目のセル中の【1/2,1】×〔0,1】という領域の

測度とn+1番目のセル中の【0,1/2】×[0,1】と
いう領域の測度の差である:
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Jn.n･1-P((li･1]×【0,1】)n)･-p(([0,M o,1]Ll)
-a(n,1,1)-a(n,i,1)-a(n+1,i,1)･

ア1α≠1/2､0<α<1の場合

このとき､(5･9)式より

(5･15)

J巾十1-(1-2α)A′, (5･16)

となる. つまり､この時はセル座標 nに依存しない部分から流れが生 じる. この流れは､次

のように説明される:不変測度のnに依存 しない部分は､各セルの右半分を(11α)A'の､左
半分をαA′の重みで測る｡ よって､この測度でみると､一回の変換で 右向きに(1-α)A′､･左

向きにαA′の流れが生 じ､全体として(5.16)の流れが生じるのである｡ つまり､各セルの右半

分､左半分の重みが異なることが流れの原因なのである｡ また､流れの表式 (5･15)は上述し

たメカニズムによる流れと拡散による流れの和に分解できるが､累積分布 (5.9)のセル座標 n

に依存する部分から生 じる両流れは互いに打ち消しあう｡ この結果､セル間での測度の違いが

流れに反映されないのである｡

イ1α=1/2の場合

このとき､(5.ll)式より

Jn.n.1--㍗ -;(a(n･1,1,1)-a(n･1･1)), (5･17)

前の場合と異なり､流れはセル間の測度の差により引き起こされる. きらに､4節で示したよ

うに今考えているモデルの拡散係数βが1/2であるので ((4.10)式以下の議論参照)､(5･17)

式はFid の法則を表わしている :

JnJn+1--D(a(n+1,1,1)-a(n,1,1))･ (5･17')

Fickの法則は明らかに時間反転対称性を破っているが､時間反転対称な多重パイこね変換の

定常状態としてこのような状態が得られることは興味深い｡

ウ nlH反転状態

(5･13)式の状態は次の流れを持ち､予想される様に ｢反｣Fitkの法則に従 う.

Jnln.1-%-i(a(n+1,1,1)-a(n,1,1))
-D(a(n+1,1,1)-a(n,1,1)).
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5-3.状態の選択

パラメータαに応 じ異なる定常状態が得られ､それぞれ異なる輸送過程に対応 しているこ

とを見七きた.どの状態が物理的に実現し得るかを吟味するには与えられた境界条件の下での

系の時間発展を追跡すればよい｡文献 32では､両端が自由運動に相等する写像に接続した有

限長の多重バイこね変換を考え､初期条件としてバイこね部の両端で濃度差がつくように自

由運動部分に一様Lebesglle分布を与えて､系の時間発展を調べた｡その結果､多重パイこね

部内の初期分布によらずFickの法則に従い分布がセル座標に線形に依存する現象論的記述と

合致する状態が自発的に現われることが分かった｡これは次のように理解できる｡ まずFick

状態が伸びる方向に一棟であるのに対し他の定常状態は伸びる方向に特異的である｡他方､多

重バ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｡このような初期分布は例外的であると考えられ､

この意味でFick状態が安定なのである｡

KSエントロピーはFick状態､｢反｣Fick状態の双方で最大値 hxs-ln2をとる ((5.5)
式参照).一般論からもKSエントロピーによってFick状態と ｢反｣Fick状態を区別するこ

とはできないという結論が得られる.事実､Fid状態Gと多重パイこね変換Bの組､(a,B)
は､｢反｣Fid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30)o他方(a,Bt)のKSエントロピーは(a,B)のそれの
回倍であるから30)､結局 (a,B)と(a,B)のKSエントロピーは一致するのである. -

§6.結語

多重バイこね変換において､i)拡散に対応する現象論的な減衰モードが密度分布関数の発

展演算子の固有ベクトルとして得られ､それがフラクタルな特異関数に関するStidtjes積分

により表示できること及びii)特異測度を用いることにより空間的に-様な非平衡定常状態が

厳密に構成でき､特にFickの法則に従 うものが安定であることを示 した.つまり多重バイこ

ね変換では､不可逆過程の現象論的法則が､可逆な力学法則と矛盾することなく定式化できる

のである｡ この場合､フラクタルな特異関数が重要な役割を担っている｡

まず分布関数の時間発展については､系がカオス的なため軌道のダイナミックスが不規則

的であるにもかかわらず､分布は拡散プロセスに従って滑らかに (指数的に)減衰するだけで

ある｡この軌道の不規則性が減衰モードのフラクタル性に反映されていると考えることがで

きる｡

また定常状態については､一つのセルに注目すると変換によって縮む方向に圧縮された両

隣のセルの一部が流入するので､すべてのセル内の分布が同一でないかぎり､分布は縮む方向

に細かく変動するようになる.つまり､均一なセル上分布を持たない非平衡定常状態では必ず

セル内分布は特異的になる｡

以上の考察から､一般にもカオス的保存系における不可逆過程/非平衡状態の記述に特異

関数が重要な役割を演じていると期待される●.
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