
i. 誇義 ノー ト

｢最 近 の 統 計 力 学 ｣

久 保 亮 五

統計力学がmicro なもの｣からmacrO な観測への橋渡 しをするものであると ､

すれ ばそれが役割をはたす範囲は広い｡

統計力学の歴史はBoltzmarm , LAaxwe11以来既 に100年になるが-,第二次大

磯前後 までのほ熱平衡状態の統計力学 はCiibbsのわ く組みの上に･うまでのって

量子統計力学が出来上 り (Tolman･Fowler'FoWler-G-u_Sgenheim の教

科書にみ られる様に) それ とは別の流れとしてgaskineticBが存在すると

いう状況であった｡ そして平衡状態の統計力学と同程度に一般性をも?非平衡

状感の統計力学 をつ くり上げる ことの必資性が意識されていた.

戦後､多体問題の流れとしてPlasma理論等を葵磯 としてfield.theorecti-

caユな方法の応用が さかんになってきたが､ これと統計力学の流れとが 合わ さ

ったのは 10 年程前の ことに なる｡

統計力学の基礎付 けとい う問題になると故然として未解決の点が多いa

以下では現在 どの様なことが問題になっているか と既威してみるO

工 Equilibriun の統計力学

tl) Ergode theory

ergode theory とい うのは. ergodicity,即ち もimeav崇rage- en-

sembleaverageを証明することで あるO 数学的な ergode 恕leOryは

Yon Neumam ,Birkoff,Koopman,上転imos などに より展開された

Birkoffに よるとergOdicity は metricaユ ind･eco王将OSabilityと

equivalent であるo metricalindeco皿pOSabilityとはpb･ase

space が 2っ以上の invariant subBpaCeに分け られないとい う事であ

るc数学的なergode theoryはmeaSure をoonServeす る-鹿的な運動
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講義 ノー ト1

について これを証 明する申であるが､それは余 りに一般的す ぎて現状では物理

に役立たないO上の皿etrical indecoI箪OBabiliもyにつ いても実際の力学

系についてこれを証明することは困車である｡ (ソ連の シーナイは最近 rigid

BPheregasの systenが皿etricallyin deco皿pOSableであ る事を証明

した由である｡)

所で我 々が観測するpやySicalquantity やとり扱 うBySもem'は極めて樽殊

なものに限 られているO観測する量についていえばそれは多 くの場 合Bum fu-

ncもion写f(pitⅩi),茅f触 xi･鱒 )であ{}･ またS･yBtemは普通 同義の1

粒子の集 ま｡であって対避 睦が高いO この様な樽殊睦の上 に立ったerg｡de
■｣

theorem の証明が必宴であるQ

例えばEhinchinは < G(o)G一周 > が漸近的に d.ecay する時にはC=まergode

theorem を満す事 を証魂しているO

またergodeth串Orem を証明しようとすれば平衡状態 の性質だけでなく平衡

状態への接近tZ)はやさも問題になるわけだが､ これは非平衡状態の準計力学と

密接に幽孫しているO

軍状の まとめとしてGopenhagen の会議におけるFarqubar{73言葉を引用し

ようo r数学的 ergode theoryはphysical solution とし七は不十分で

あるQ限定したphysical system について甜gOdicityを示す事が必要で

ある｡興味ある結果がえられてはいるが物理としては不満足である｣

例えば一つの問題としてclasBicaエ_とqq過 払1 と本質的な違 い豪 卑るのか

Jよいのか､あるとすればどう違 うのかといラ重た対す る答がほしいo (参考書

=∴E･Farquhar..敢宮o且i-C~℃hepory in StatisticalMechanics.

工nterscience 1964)

伺 宜Ⅹisもence､ofther皿Od.ynanicl最 近七十

EquivalぽlCeOf盛iffe宮enも enBeiゴmes

existenceofthetr皿Odyr故nic li･mi七一とはN/V-n-finite,汁 - 3

Ⅴ→卯というIimi切.ミ存在するかという問題であるoJnon inもeracもing

sysもemでは鴎ちかであるが,相互作用のあるとき事故L･ではこれが存在し

-ない事は確かである-0,う壕近二体力､ classicalに限って研究が進んでいるO
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(Ma乞ur,Ruellle.Fish蒜/等たとえゝばDL.Ruelle,Lecturesin二転e一

〇reticalPhysicsUniv･ofColoradoγolVl, 1963-pp 93-~を
見 よ) このユimit の存在のための十分案件としてpotenもialに次の条件が

っけられるC①底かあることO (Stability)ー②､lnteractionが適当に離

長㌦ れたところではpoSiもiveになら'ない (BtrO甲 もenpering)或いはposト
i

もiveになってもよいか-訂F言一 ( Cは小さい正ぬ数)以下であること (weak
γ

七emperin由Q

例えば_Fisherは i) potentialp(r)さ等汀 (T-0)

且) 回 く お (r一句 血) 耐 ≧ -WO- が
潤されているときもhertnodynamiclimitが存在すること葱証明 uている.

limitの存在のみでな くユimitと後分演算の交換が可能かどうかという更に

難 しい問題 もある｡

･･LiJ equivalenceofdifferent ensemblesとは例えばmicrocanonical

ensembleと canOnicalensembleが equivalenも になる尭暦二項条件は

何か とい う問題がある｡ phase-changeの場合には この間題は簡単でない.

microcanonicalensembleでは ehe.Tgyの fユuctuationは許されない

が ､ canonical ensembleではpha∈;e changeの場合 fluc七uation が

大 きくなる｡

またもhermod.y亘a皿iclimitの存在に関係して.極限をとらず最初から

N--のIsySもemを扱おうという試みがあるQ (Verboven,Winnink)

'Araki-Wood の tieユd 地eory由労蔭を応用したものだが､どの様な意味

があるかは現在のところわか らない｡

(3) ConvQrgenceOf.expansion

これはvirial展開､fu塵紙 i一七享展開等の収敵性申問題であるo fugacity展

開につ いては､パ ラメ-ダが小 さいときは収赦するノことが証明出来るが､発散

の性質を数学的に吟味することは容易ではないO圭玉sing,一月erSi‡ユberg モデ

ルでは収敵性或いはsingulari′tyの性質はP･ad-i;approximantの方乾など

で相当 よ･くしらぺてはいるが敢密な証明は庭めて限 られた場合だけであるO
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Yvon-良⊃rか Qreen, 式ユr'kaood などに より分布函数に対する積分方程式や

hierachyを車ててとく事が行われてきた｡その近似解と~して3体の分布函数

を2体分布函数の歯車近似すれば (superpositiona由 ro女imaもion)2体

分布函数についてと七 た境分方程式が得られる｡ またこれ とは多少もがった近

似としてhypernetted血ain,-PercuBIYevick eq などがあるo 最近に

は有限個の粒子系においてモンテカル ロ法等で数値的に.radiaユ distrihu-

tion,functiorl を計算してい巧 が･ これは上のような近似法の構度をしら

ぺるのに役立っ ているO (参考書 :S･A･RiceandP･a-Tar , meStab

七istical五由chanics∴ofSi毎IeLiquidB,､‡n七erScience,-1965)･

(5) Longrange inもeraction ー:plasma

highdensitylinit の様な極限に対 しては厳密解が知 られヱいるがそ う

でない場合_∵clasBical.quantal共に厳密な解はえられ七いないO

例えばfli-e の億 合系でShieldingとboundsもateの問題も琴がえられて

いないO

(6) Polymer

生物高分子に関係して新たに脚光をあびてきた｡ 古 くか らの難問としてほた

とえばexcluded･volume の ような問題があるが､ これ も最近かなりの発展

を見せている (たとえばM･E･Fi純 er, ∫.Ghem Phy8.44616 (1966)

を.見よ)o yJ叫~-

(7) PhaseJch怒lge

近似的な話は色々出来るが厳密に解 くことは困盤である｡近年実験の精度が上

って相転移点近 くの8主nguユarityがかなり詳 しく調べ られ るようになってき

た C･

厳密解助わかっているものには次のものがあるO_

tl)2t次元 工singnOdeユ

比熱 ､ magneもi乙aもionのSingulari七y

(suscepもibilityについては不明)
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(2)va正 dbrrWaaユーS.gas･■の皿Odel.(longrange･attractionは無限大の

range,無根小の強さの極限をとるO結晶統計などの他の例でもこのような理

想化をすれば尾野解は容易に得られるが､ Uhlenbeck.ぬ C,fle皿 er aB

van a.er鞄 alsgas はそれ らよりはずつと複雑であるO)

phasechange のsingularltyは理論､実験 とも-つの中心問題であるが､

熱力学的函数のsingularityも実は dynamicalな量のBingularityと密

接な関係にあること壷=b注意しておきたいO

三次の相転移につ小 てはLandauの現象論であるQ

F(班.T)=A田+B閏M2+C閏疋 十 ･････

実験か らえられているSinguarl~もy は上の展開か らえ られ る結論と.は合って

い草いO 今蓬知 られ ているSiagularityと上の展開との関係がどうなってい

る,̂T)か詞ぺ られていないO (例えばOnsage-r の解と上の展錦と'の娼孫す ら知

られていないO)

更にFとMの朗係はfree energy

を具体的に計算する方法に依存するo

h血ogeneiもyその他の強制条件を

おくとaの様になるが,そうでない

ときはdomainが出来てbの横にな

るであろう｡大きい系の垣根でh0-

moge∋nuityをどう数学的に表現す

るお はむつか しいO

○補足 :_t185京終 より7行 目-挿入)- 断熱定理について t

統計力学及び多体問題の重要な基礎であるが､多体系∵鹿についての証明は

ない｡

classical ではergode theo.ryと断熱定理 と.は同じだと思 うO.量子力学

での断熱定理とergOde もheoryの朗係は例えばVanfloveの理論の中心に

も含 まれてはいるが充分明らかではないO
-八六--
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Ⅱ Non-equilibrium ､ ＼

非平衡状態のとり扱いとしては古典論での典型として気体論が あったO ここで

はBolも21mannequationをたててそれを解 く事が行なわれてきたo Lか tJBo-

1毎mannequationには成立の限界が あるよ それは①:2-俸衝舞に限っ -ている

がそれは果して許されるかO②考 えている時閲に限界が-あ るOとい う様な点で

ある¢

成丘の限界を考慮 しつつBolも2;maコ皿 equation を導 iことはBogoliと1bovう＼

によりなされ.それに基いて皿Odernな gaB.ももeQry挙展衛ざれ る健になったO

またdensiもy王漁もrixの diagonp盈ユ elemen一息笹対す るmaSter eqnation

(pauli～eqtlation)を尊い元 ものと.してvan 鞄ve弁Prigogineらの仕事

があるo ranf王oveの理論 はinもeracもionがdiagOn担 -8主ngplariもy と

いう性質をもつとき適当な 七inescale でnaSter eqが㌔見られ ることを示

したものであるoPrigoginpJとのちぷいはyonffo鴨 が ei月毛 を数 か Pri-

gogineがei煎 を扱ったとい う点にある音 .

これ らのderivation では前のergodeもheoryで直面したことが具捧的に

問題になっているO 即ちdeTivation の条件として 王) どの様なsyBもem

を扱 うか12) どの様な量をobserveす るか 3) 考える timeraPge

(orfreqaencyrange)は何か,が問題になるO 主)～勤ま音の青 葉でい う

とcoafSegraining ということに凋係しているQそしてZi,′翁は必蛮的に
rpl-■T

proJecもion とい う操作を伴 うのであるoLiouvil王eequaも主on に対 し

observeする量に対応したprOj.ecもioコ をほどこすO 例えばS血function

をobserveす ると､するとPrOjecもまon は一鉢あるいは2体のdenSiちy

maもrixへのPrO錘ctiα1ということになるO こぬ嬢にprOjecもion によ

りinfo三･皿ationの一部を潰すためにBもochasもiLCeq吐atianがえられるこ.I

とになるo

linearreSPOnCe他eo･ry の基鍵的な定理としてfluctuaもion-d主ssi-

paもionもheorem (広義では-admittaceとflucttuaも主onの問の-駿的鏑

係のことであるQ)が存在するC この定理は多体問題の一般論と密接な朗係に

あるO たとえばいぬゆ-るdielecもricfo三･muエ亀はその-つの現れであ首Q

dielecもricformu･laによればeqlユiユibriu皿の性質はdynamical reBP0-
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n?白がわかればわか るという仕凝 みになっ ているが l これはpartiもionf皿-

Cもion から計算するのとはまた別な計算方式であるO近頃の問題の∵つは

transportの量のグ ラスター展開に関す る発散であるO参考 :.A･且Kritz

a.Sa.ndriPhysi′PBでvday 19Ⅳo･ 9,5_7(1966)Bogoliubov 理論で示

孝 崇 fTcu:i5.:､C2芸.S@t志 ,､芸器 芸慧 tdie%n:i;ym芸孟夏l<o芸 芸芸芸oh;孟芸芸る

ことか ら問轡 こなってきたO もっと簡単な例として2次元でrando皿に分布し

たdiskで粒子が散乱 されるとい,う場合 (LorenもZガス)皿に もdiskの

density についてやはり同種の発散があるといわれ ているO

熱平衡状態ではdensiもy についての展開には問題がないが もrarlSPOr七co-

f.i-cientで発散が出るとヤ うこの間題については色々と検討の余地がある棟

に思 うo (例えばpresBure-broadeヱユingのような動的な問題では展開は可

能だと思 うo)_

統計力学､多体問題は形式的に も内容的にもscatもering theory と蘭係

が深いOその-つの発展はBruecユmer理論であったo Lか し塵近は原子核で

∈和 こ代るものとしてBeParaもionmethod などというものが用いられてい

る由である｡ これは力を10mgrangepartとsborも､range才ange

に分けるーとい うことのようであるが.そのような方法はiiqL1idで用い られて

きたQ lf)a-g･..rangepartはsoftであり▲J絶えず弱 い力が沢山作用している

としてBrF甲P.lan,皿0tin的にとり扱い､ ぬorも range如 rtはhardcore

的なcollisi.α1を与えるpと考 えてと り扱 うム この方法に従って tranBPOrも

eq.をたてIiquidの transpontooefficientにういてr占･a80nable Jな

結果がえられてい.るO (Rice-Aユ1くつot)

次にBr耶甲lianmotion についてふれるo
rrMoriは申nam_i_Gale牡･からprojecもiod によりgeム占rali2iedLangcvin

eq.と導 いたOこの方法とG-roen 函数の方法とはどの様な関係にあるのだろ
<(

うかO これは一つの問題であるO更にMori-はrelaxation funcもion を一

般的に遵分数に書 く方法 を示した

二.~ヽ
#JBioltzmtaileq.を形式的に拡張することは可能であるが､

TAIO-
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Ao~

i(a)-Bl)+

i(抄-B2)+忠 一ヽ

これ らの収敵性はどうなっているのであろ うか｡-燈 にSu皿 ruユeexpansion

慧 雷 七の収敵 性に ついては漸近展朗と鋸 ま考えているo M-Dupuisは最近

nQment e耳panSioαわ 収敵 性と遵分数の収敵 性の絹係を詞ぺ ているが遵分数

の収敵 性について知 りたいと思 う｡

BroⅦnian皿〇七ionもheoryの別なaspectとしてnonlinearな場 合､

又は非平衡の定常な湯 合への拡張 は重要であご養 う o laser･,spin系などでは

non工inearの問題がク壱ユズアップされているcJこのような場合に もfユuc-

tuatiomrdissip-a七主e)n怯eorem のある塔張が可能であ り､ それがある条
＼

件を与える筈であるが､ これについて は系統的な研究ぽ ま喪あまりないと思 うO

最後に criもicaユp王lenOmenaに増しては熱平衡量の,sing也 甜ity-と 句na-

icalquantity-の8ingulaTityの閲の娼係がもっ ど追懐 されるべきであ

ると思 う｡

詳しいreferenceをつける予定であったが残念73:が ら時間の関係で不 可能で

あう たC (久保)

〔文茸 ･斬波)

(昇 しいreferenceは. 2-3号先の ｢物 睦研究｣に縞我の予定ですO-I,-

一二- 編集蔀蓮)
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