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1 基本的な考え方

「非平衡Jとは，自然がもっとも活き活きした姿を如実に顕す領域・現象に違いない。し

かるに，現象論的あるいは熱力学的枠組での非常に興味深い諸理論の展開を別にすれば，

ミクロ量子論から出発してそれを「第一原理的に」論じようとの試みは， (少数の例外を
除き)従来あまり体系的になされて来なかったのではないか?それは，熱平衡領域での

統計力学が， Gibbs ensembleあるいはそれを無限系ヘ拡張した久保・ Martin-Schwinger
(KMS)条件による簡潔かつ普遍的な熱平衡状態の特徴づけに基づいて，具体的モデルの
詳細な議論から無限系の精微な数理物理学的取扱いに至るまで，縦横に展開されてきたの
と著しい対照をなす。

理由は明白である:I非平衡j状態=平衡「でないJ状態，という「消去法J的発想、の

貧困さ・暖昧さに幻惑され，その簡潔かつ普遍的な特徴づけの可能性が真剣に吟味されて

来なかったことが第一。加えて非平衡領域の豊かな多様性を眼前にするとき，マクロ階層

での個別的特徴の重要性を強調することが，普遍的量子的ミクロとのつながりを軽視する

偏見を生み，ミクロ量子論からの「第一原理的」議論への悲観論をもたらしたからではな

いか?しかし，平衡系の統計力学・物性論の巨大な達成=I多様性J解明の基礎が，ミク
ロ量子論=I普遍性」との深いつながりに由来していたことを，今改めて振り返る必要は
ないだろうか?

ユークリッド幾何から「非Jユークリッド幾何ヘ，可換な古典世界から「非j可換な

量子世界ヘ， standard logicから non-standardlogicヘ，等々 ， I非ァ厨悦 transitionが積
極的な新しい内容を産み出した例は歴史に数多い。以下では特に，非ユークリッド幾何へ

の移行=多様体論の理解において基本的なものの見方をお手本に，ミクロ量子論=(相対

論的)量子場理論から出発し，非平衡局所状態を簡潔に特徴づけると共に，その熱力学的

記述を可能にするような一つの枠組の定式化を試みる。ここでは概念的側面に重点をお
き，技術的詳細は [1，2]を参照して頂くことにしたい。
非ユークリッド幾何=I曲がった空間J，例えば地球表面の幾何を，暖昧にではなく正
確に捉えようとすればj曲がったものを曲がったものとしてそのままに・・・ jというわけ

には行かない。「曲がり」が無視できる狭い地表面なら 2次元平面=ユークリッド空間に

正確な地図が書けるが，地表面全体を 1枚の地図で正確に記述するのは不可能なように，

局所地図 localchartsを何枚も作り，その全体=地図帳atlasから正確な幾何学的記述が
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引き出される。多様体論の教科書の最初に出てくる(はずの)このお馴染みの議論が教え

るのは，

i) r曲がった空間J= [我々が正確な記述を目指す「未知Jの対象]

を捉えるには，それを，

ii) r真っ直ぐなものJ= [ r記述j に役立つ既知の基準系]

に関係づけることが不可欠で，そのためには，

iii)未知の対象を既知の「物指しで測る作業J， 

そして，

iv)得られたデータを「つなぎ合わせる」作業=記述・解釈

が，最低限必要だということである。非平衡局所状態の定式化に関する我々の今の文脈

で，これに対応するのは，

i ') [未知の対象]: [記述しようとする非平衡状態]= [非平衡局所状態として特徴づ
けられるはずの状態]， 

ii ') [既知の基準系]:大域的熱平衡状態の全体から成る「熱的基準状態の族J(11αmily 
of thermal reference stαtes )， 

iii ') [物指しで測る作業]:対象とする未知の状態 γ)において，局所熱的観測量(local 
thermαl observαbles) [=各時空点での熱的性質を検知する量子論的物理量]を測定
し，その測定値を ii')で得られるデータ表と比べること，

iv') [データをつなぎ合わせる作業]: [局所熱的状態の判定基準・特徴づけ]= [r階層
化された局所的熱力学第O法則jの成立不成立]を iii')に基づいて判定し，それが
満される場合に得られる熱力学量に基づく状態の熱力学的記述・解釈，

ということになる。以下の各節で，上の ii')ーiv')の概略を説明しよう。

2 熱的基準状態

大域的熱平衡としての相対論的 KMS状態:KMS条件とは， Gibbs ensembleに特徴的な関
係，Tr(e一βHAB(t)) = Tr(e-βH AeLHtBe一ιHt)= Tr(e-sHB(t -is)A)，を無限系にも適用
可能な形に定式化し直したもので，熱平衡状態の一般的特徴づけを与え [3，4]，相対論的文
脈では次のようになる [5]。物理量の代数A上の《期待値汎関数》として一般的に定義され
た状態ゆが逆温度 4-vectors = (グμ)(ε 九:={xεR4;ジ三 (XO)2-(1)2 > 0， XO > O} ) 
を持つ相対論的 KMS状態であるとは，次の相対論的 KMS条件を満たすこと:任意の物
理量の組 A，A'E Aに対し， Ds:= R

4 + i (九円(β一九))で解析的，Dsの閉包高上
で連続な関数 h= hA.AIが存在して，境界条件

h(α) =ωβ(A'αα(A))， h(α+is) =ωβ(αα(A)A') 
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を満たす。ただし αα は任意の時空並進。このときωβは， timelike unit vector e = s / /7fi E 
凡で定まる静止系で温度 T= l/kB/7fiの大域的熱平衡を記述する。
時空並進と Lorentz変換を合成した Poincare変換入=(A，a)ε?l:=R4メLtによっ
て，状態 wε のは逆温度 Asの状態ωβOα;1εCAβ に移ることが，KMS条件からすぐ
に出る。これによって温度は不変1//7fi = 1/ J(百戸だが，状態ゅは referenceframe 
e = sJ1-/V伊の変化のために別の状態に移ってしまう :ωβ#均 Oαγ。即ち，熱的効果
で Lorentz不変性が自発的に破れる ([6])。
このような相対論的KMS状態(以下，略して KMS状態)ゅの全体Csは，一意的
な端点分解が可能な凸集合(単体)であることが知られている [4]0i端点Jとは，もはや
これ以上凸分解できない「端Jで，物理的には熱力学的純粋相に対応し，Csの各点はマ
クロの古典的物理量(e.g・?化学ポテンシャル等)で識別される。以下では簡単のため，各
温度毎に KMS状態は1個，つまり，相転移はないと仮定して議論しよう。この仮定の下
では，wsの変換性は単純にゆOα;1=ωAβ に帰着し，時空並進で不変，静止系で等方的
な状態になる。

ii ')の「熱的基準状態の族Jとして，この大域的熱平衡状態ωβ から次のように構成し
た状態の集まりを採ることにする:KMS状態 ωβ の逆温度 4-vectorは定義からきっちり
Fに定まっているが，非平衡な一般的状況では，時空の各点で温度が正確には決まらな
かったり，統計的にゆらいだりする可能性を許容する必要がある。そうした状況は，異な

る温度にわたる KMS状態の統計的混合として， ωB= JBdρ(s)ωβ の形に表わせる。た
だし，dp(グ)は逆温度 4-vectors ε九の集合上の確率測度で， (compact)集合B(C九)
はそのゆらぎの範囲を与える supp(p)c B c V+。こういう状態ωBの集まりを

CB := {ωB = ! dp川 p:確率測駒山内(p)c B}， ο) 

と書き， i?)の未知の状態 ωの局所熱的性質の記述における参照基準系 [ii')]となる熱的

基準状態の全体として，集合 C:= U CB をとることにしよう。
B: cpt C玖ト

3 局所熱的観測量による“座標付け"

次に必要になるのは， i')とii')を結びつける“座標付け"iii')のための道具である。基本
的な考え方は，着目する未知の状態 ωにおいて熱的観測量の集まり{ふ}を測り，得られ

た測定データ ω(争i)=色(ω)を対象ωの“争r座標"と見て“{争i}ー空間"にプロットする。
既知の平衡状態 ωβεCβ での値弘(ωs)を検索して，首尾よく等号ふ(ω)=ふ(ωβ)が成
り立つようなデータセットが見つかれば，観測量{争dで記述される性質に関する限り，
未知の ωをその既知の状態 ωpεCと同一視できる，ということであるi.e.，ω三 ωβ
(mod {弘})o(前節末で KMS状態の統計的混合ωB= JB dp(グ)仰を導入したのは，温度
ゆらぎも取り込めるよう「基準データ検索」の範囲を広げたということ。)

そこで，非平衡状態の局所熱的性質を記述する上のような目的に相応しい熱的観測量

を，出発点のミクロ量子論=相対論的量子場理論の枠組の中からうまく選び出すことが
できるか?という問いに答えるのが，この節の目標である。もっとも望ましいのは，十分
小さな有限の広がりを持つ時空領域 Oの中で測れる物理量を用いて，未知状態の 0内
での熱的性質を記述する可能性だろう。しかし多様体の話と違って，この場合，有限の時

空的広がりでの記述を，最初から実現するのは殆ど不可能である。そこで，まず時空の 1
点 Z について考え，しかる後有限領域へ広げるという方法をとる。するとたちまち出会

つω
口
δ
口
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うのは，紫外発散のため 1点での量子場は無意味，という周知の困難である:あちら立て

ればこちら立たず!恐らくこうした事情が，ミクロ量子論から出発して非平衡の一般的枠

組を，という課題を長らく棚晒しにした理由に違いない。

しかしここで諦めて撤退するのは早い!I 1点での量子場ぷ(x)Jなるものに意味を持
たせる「抜け道jが，実はあるのだ:ふい)を「無意味jにする元凶は「紫外発散J，即ち，
場の高振動成分であり，それが効かない状況なら無限大が剥き出しになるわけではない。

高エネルギー成分が効かない状態をとればよいのである。実際次のようにして，この考え

方を数学的に意味のある形に定式化することができる。まず，量子場の紫外発散は，構成

的場の理論で扱われた多くの modelでその成立が確認された「エネルギー上限」と呼ば

れる次の不等式 [7]の形で理解される:勝手な l> 0を与え十分大きな m>0と適当な
定数 C>Oをとると，任意の testfunction f εS(JR4 )に対して

II(l+H川川+H)-mll三c介1(1-~)-lf(x)l. (2) 

ただし，Hは真空表現での Hamiltonian，11・11はその状態空間での作用素ノルム，ムは
}R4上の Laplacian。そこで 1点 Z上の Dirac測度ゐに収束する testfunctionの列 di，
di→dx，をとれば，十分大きな m>0に対して
t-今00

日m (1 + H)-mゆ(ん)(1 + H)-m =: (1 + H)-mゆ(x)(1 + H)-m (3) 
ー-too

によりふ(x)を数学的に意味づけでき，条件 ω((1+ H)2m) <∞を満たす状態 ωに対し
ては ω(ゆ(x))がちゃんと意味を持つ。正確には，ここに現れる真空表現の Hamiltonian
Hは，熱的状態を扱う今の文脈にそぐわないのだが，有界時空領域 C内で表現に依らず
Hamiltonianの役割をする演算子Hoが存在するので，それに置き換えればよい。局所熱
的な解釈を許す状態ωは局所的に有限なエネルギーを持つから，条件ω((1+Ho)2π)く∞
は常に満たされる。

この手続きによって，量子場が元々持っていた積演算の構造は失われるが，数学的に

厳密字形で再?定式化された演算子積展開 (OPE)[8]を使うと，それも実質的に回復でき
る:ゃい+()ゆ(x-()を(=0の周りに展開したときに現れる「正規積JN(ゆ2)q，x ~こよっ
てふ(X)2やその高次べきふ(x)pに対応する量を定義し，また θlc(t(x + ()(t(x -()の展開
より「相対座標J(に関する導関数を意味づけることも可能[下添字 qはC→0での収
束性O(I(lq)J。この“balancedderかative"は，r同時空点での積jで与えられた composite
operatorの内部構造を記述する。これらの測定値が分かれば，それから Z近傍での p点
相関函数を決めることが可能となるのである。

他方， I重心座標Jについての微分&は，未知状態 ωの時空的不均一性を鋭敏に検知
するが，それに対して， ω(θ~(一.))を比較する相手の基準状態の方は時空並進不変性より
常に内(θ~(ー・)) = 0。ここで我々が考えている IIIヲ)の比較の目的は，状態ωの時空的性
質ではなく，その熱的性質を知ることだから，単にこの不整合は，ここでの局所熱的性質

の検知・記述の目的にんを含む物理量は不適当で，局所熱的観測量として採用すべきで
ない，ということを意味する。

そこで，目的とする iii')“座標付け"に必要な局所熱的観測量としては，上で定義さ
れた1点での場の量ゆ(x)とその高次ぺきに対応する正規積入f(が)q，x'並びに，それらの
“balanced derivatives"から成る物理量全てを合わせ，それらが張る線型空間 7二の元を
採用する:

冗:=LN(仰い (4) 
p，q 
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この局所熱的観測量の空間 Ixについて注目すべき点は，その定義に使われたエネルギー
上限と OPEに関係した indexm，p， qがあり，それらの増大と共にスカラー倍から始まっ
て，基本場，その高次べき等々が，順次出現する階層的入れ子構造があることである(詳

細は路):高いべき pの正規積が定める p点函数は p三qなる q-点函数を決めるから，p
が大きいほど精密な情報が得られる。したがって，熱的状態の巨視的性質は，通常の議論

なら，小さい p，qに対応した冗の部分空間入!(勾)q，xで足りるはず。

一局所熱的観測量の巨視的解釈-

局所熱的観測量7二が用意できたので，基準系Cの状態の巨視的熱的性質についてそ
れらがどんな情報をもたらすかをまず見ておこう。

巨視的物理量としての熱函数と熱力学的解釈:各温度で熱平衡状態はただーっとの仮

定から， cの状態に属する熱的示強変数は全て温度の函数 β同 F(s)として表わせるの
で，それを「熱函数Jと呼ぼう(これは熱力学における内部エネルギー密度や，エントロ

ビー密度等の熱力学的示強変数が， r熱力学的函数 (or状態函数)Jとして，その温度依存
性によって系の熱力学的構造を表わすのと同じ;一意性の仮定が破れても，圧力・化学ポ
テンシャル等，純粋相を区別するのに必要なだけの秩序変数を熱函数の引数として，単に

温度に付加すればよいだけのこと)。これは，各量子論的物理量 A(εAor 7二)に対し，

G:A←→ G(A)εC(九)with G(A) (s) :=ωβ(A) (5) 

の関係により，巨視的物理量 G(A)を対応させることである。関係均oαゐ)=ωAβ より
平衡状態は並進不変で，る(x)ε7二に対する熱函数 G(る(x))は Zに依らず(るの Lorentz
変換性で決まる)伊だけの Lorentztensorとなる。各局所熱的観測量る(x)の熱力学的
解釈は，この熱函数9←→争(グ)= G(φ(x))(s) =均(る(x))で与えられる。その現実的意
味は，各熱平衡状態ゅでの φ(x)の測定値を記録し，次節で未知の非平衡局所状態 ωを
熱力学的に解釈するときに参照基準となるデータ一覧を用意することである。

Gは規格化された(完全)正値線型写像，G(l) = 1， G(A* A)と0，ゆえ，その双対写像
G*は，温度ゆらぎの古典確率 dp(グ)(βε 九)を熱的基準状態Cに属する量子状態 G*(p)
へと変換する classical-quantum(c→q) chαηηel G* : M1(九)ヨ p←→ G*(p)εCである
[2] : 

ぴ(p)内=p附)= 1 d仰州=1φ川 A)，
当♂(p)= 1 dp(グ)ωβ =WBE C 例

ただし，M1(九)は逆温度 4-vectorsε叫に関する確率測度の全体。この熱的基準量子
状態 G*(p)において局所熱的観測量る(x)ε7二を測定すれば，

σ仰州(ωω州p刈)

即ち，量子的観測量る(x)と量子的状態 Gホ(p)の熱力学的解釈が，右辺の巨視的熱函数
φ= G(争(x))と温度ゆらぎの古典確率 pで与えられる。これは先に pを知っている場合
で，現実に欲しいのは，与えられた測定値のデータ表争←→p(<T)から未知の pを決める
話だが， 7二が十分な局所熱的観測量を含めば対応する熱函数の全体 G(冗)で9ε 九の
任意の(連続)函数を近似でき，pを「モーメント問題Jの解として一意に定めることが
できる。こうして次の結論を得る:
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肯量子論的な局所熱的観測量の集まり Txが Cに属する熱的基準状態を区別するだけ
十分に用意できれば，任意の基準状態 ωBξCに対し，その温度ゆらぎを記述する
確率測度 dp(s)が一意に定まって，状態は ωB= G*(p)と書ける。そして，量子論

的観測量る(x)ε7二は，対応する古典的巨視的物理量 φ=G(φ(x)) [例えば，内
部エネルギー密度，エントロビー密度等]と同一の情報を Cに属する基準状態の熱
的性質について与える :ωB(φ(x))= p(争)。

この時， (compact)集合 Bc九上の任意の連続関数 Fは，直接 F= G(る(x)) 
となる量子論的対応物る(x)がなくとも，この形の熱函数により任意の精度で近似する
ことができる。それが特に重要になるのはエントロビー密度 sμ(グ)の場合で，定義から

ωβ(む(x))= sμ(グ)を満たす量子論的観測量む(x)ε7二がないのは明らかだが，上の意味
で sμ(s)も熱函数と見倣せるのである。(女)は c→qchannel G*の逆が C上で取れる
こと， CラWB= G*(p)←→ (G*t1(ωB) = pεM1(九)，を意味し，基準量子状態の熱力
学的解釈とはこの q→cchannel (Gつ-1そのものである [2]。では， Cに入らない非平
衡状態に熱力学的解釈を与えるにはどうすればよいか?それが次節の課題である。

4 ((階層化された局所的第O法則》による非平衡局所状態の

特徴づけとその熱力学的解釈

階層化された局所的熱力学第O法則 [2]:未知の状態 ωを非平衡局所状態として特徴づけ，
その熱力学的解釈を確立するという 2つの課題に答えるため 1点 Zでの局所熱的観測量
7二とその熱的解釈を与える熱函数G(Tx)を用いて， ωを熱的基準状態εC=G本(M1(九))
と比較しよう。前節の [q→cchannel (Gつ-1=量子状態の熱力学的解釈]を踏まえ1;の
階層的入れ子構造を考慮して， r非平衡jで Cに入らない状態を取り込むため， ωと或る
基準状態ヨωB:=G本(Px)εCとの一致を， 7二全体ではなくその適当な部分空間らにま
で緩めてやれば，

ω(<T(x)) =ωB(φ(x)) = G*(px)(<T(x)) for V争(x)εSx. (8) 

即ち，未知状態ωがら内の物理量る(x)εらについては基準状態 ωBと同じに見える，
という条件になる。これを ω三 G*(px)(mod Sx)と略記し，そういう ωをSx-thermal
な状態と呼ぶ。熱函数争 :=G(る(x))εG(Sx)で書き直せば，

ω(争)(x):=ω(争(x))= Px(争)，争 εG(Sx) (9) 

となり， ω:Sx-thermalなら，“(G*)-l"(ω):=ω(<T)(x)三 Px(mod G(Sx))という形で
ω三 G*(ρx)(mod Sx)がんについて「解けんそれが ωの局所熱的解釈を与えることに
なる [2]。その物理的意味は，点 x[局所的]で部分的な熱的観測量らに限定[階層化]
すれば状態 ωが熱平衡的に見える，ということ。こうした条件的平衡接触を 2物体間で

考えれば，その同値関係性は，通常の熱力学第O法則を局所化・階層化したものに対応す
る。このように，時空点 Z毎に適当ならcTxを選んで Sx-thermalとなる状態 ωを Z
での非平衡局所状態として一般的に定義することができ，それが自動的に熱力学的解釈を

も保証する。

これが非平衡局所状態の本質的定義だが，逐一 Cを持ち出さず局所熱的観測量7二だ
けで記述された等価な判定条件が定式化でき，実用にはそれが便利である。 Compact集
合Bc九毎に
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で決まる 7二のセミノルム TBの族をとると，
Criterion: 7二の 1を含む部分空間らに対して?状態 ωが Sx-thermalであることは，
次を満たす compact集合Bc九が存在することと同値:

|ω(争(x))1三TB(争(x))，<T(x) E Sx・ (11) 

上の同値性の証明は [1]に委ねるが，同様の論法で，非平衡局所状態，即ち，局所熱
的観測量7二の階層の下位にある有限次元部分空間らについてはあ-thermalだが，そ
こからはみ出た物理量についてはもはや熱的基準状態との一致が成り立たなくなるよう

な状態 ωが確かに存在することも，数学的に証明できる。

このような Sx-thermalityの概念に基づく非平衡状態 ωと基準状態=熱平衡状態と
の遠近という視点から Txの部分空間の階層的構造を見直すと，そこでのあのサイズは
ら-thermal state ωの熱力学的安定性として解釈することができる。その意味でこの階層

は，非平衡から平衡への漸近の扱いでしばしば議論されるスケールに基づく熱的状態の階

層とも，密接なつながりをもつものと思われる。

ー熱的パラメータを特定する方法-

この枠組では，状態 ωにおいて特定の熱函数争が，局所的にゆらぎなしの定まった
値をとるか，あるいは，統計的にゆらいでいるかの判定もできる。それには， φの平均と
共にその分散に対応する物理量を含む局所熱的観測量の空間らをとり，それについて ω

のら-thermalityを調べればよい。例えば， G(るl(X))=:φ，G(る2(X))=争2となる局所熱
的観測量が共に Sxに含まれれば，

6るκ(X):=る2(X)-2κるl(X)+κ21， κεR， 

に対応する熱函数 G(d久(X))は (φ ー κ1)2で，全ての熱的基準状態 εCについてこれは
非負，かつ， φがゆらぎなしに値 κをとるような状態でのみ Oとなる。したがって，状

態 ωが Sx-thermalでかつ或る κにおいて ω(dるκ(X))= 0を満たすなら，この状態 ω
で，争は点 Z において正確に値 κを持つ。

このようにして&を適切に選べば，局所的に温度の定まった状態，即ち，ある 4-

vector s(x)ε叫により ω三 ωβ(x)(mod Sx)を成り立たせる状態を選び出すことが可能
となる。このような状況を実現する最小のゐは， (具体例 [1]で)一般に有限次元で十分
である。もし ω三 ωβ(x)(mod Sx)がひとたび成り立てば，各る(X)εSxに対応する熱函
数争=G(る(X))は全て，この状態 ωでゆらぎ、のない定まった値を局所的に持つことに
なる。こうして，通常の統計力学では外から天下りに与えた人為的 parameterでしかな

かった(逆)温度 Fが，ここでは現実世界でと同様，測定を通じて決定されるべき一人
前の物理量となる。

もちろんらを広げて行くと 7この ωがあるところで熱的解釈をもはや持たなくなる

ことも起き得る。その場合状態 ωは，精度の粗い熱的性質に限定すれば熱平衡状態ゆと

同じ熱的性質を共有しているが，より細かい精度で見始めると その非平衡性が熱平衡状

態からのズレとして露わになるということになる。つまり，局所熱的観測量の適当な部分

空閉めを選んで，それに対応する局所熱的性質を調べることは，或る「粗視化Jの手法
を実行することに対応している。これは，局所的に決まった熱的性質を持つ多様な状態を

同定する可能性を示唆するもので，非平衡系の取扱いとして自然なアプローチを与えるも
のと言えよう。
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一熱的性質の時空発展-
このような枠組を 1点 Zから(有限の広がりを持った)時空の部分領域oC]R4ヘ拡
張すれば，領域 O内で熱力学的解釈を持つ局所状態を扱うことが可能となる。簡単のた

め，各領域での熱的物理量を固定し，それらの Sx，x εCを時空並進でつないで同一視
することにしよう:

Sx :=αx(So)， x εO. (12) 

ただし， αzはPoincare変換の一部としての時空並進。この約束のもとに，各 Zε0毎に

ω三 WB(x)(mod Sx)が成り立つとき，状態 ωは領域 CでSo-thermalであるということ

にする。このとき，熱函数争の平均値の時空的振舞は，函数 C ヨ X~ ω(争)(x)= ω(る (x)) 
で記述される。これによってミクロの動力学[dynamics的!と，巨視的熱的な性質の時空

発展 [evolutionx叶 ω(争)(x)]の間が自然に橋渡しされ，それによって状態の熱的動力学
としての thermo-dynαmzcsが実現する。
局所的に熱的解釈を持つ非平衡状態を特徴づけると共に，その熱力学的性質を記述す

るという 2つの課題は，このようにして，階層化された局所的な熱力学第O法則に基づく
非平衡局所状態の判定基準によって，同時に解決される。こうした状況で，熱平衡に近い

状態 ωを考えると，熱函数が線型発展方程式を満たすことが一般的に導かれる。これは
低エネルギー定理の一般化と見倣すことができ，平衡状態への摂動を準粒子として扱う周

知の解釈とも整合する。

以上のような一般的枠組を，簡単な例を通して具体的に説明することが望ましいが，
それについては論文山に譲りたい。紙数の関係上，ここでは[2]で得られた視点に基づ
き，もっぱら概念的側面を中心にした議論に限定せざるを得なかった。
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