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非平衡定常状態、での量子ゆらぎの定理を導出した。またゆらぎの定理は一般花久保公式と亘結するこ
とと、通常の久保公式からの補正カ宝言語結合経思でも重要であることを示す。

PACS numbers: 

久保去式 [1]は非平禽統計力学での最も基本的な関祭式
である。オリジナルの導出は線形非手禽でしか有効ではな
いが、議々なー毅化が存在する。 [2-5]近年、ゆらぎの定
理は久謀公式を非糠形領域に拡張したー殻北である認識が
定着し、またそれは Jarzynski等式等の様々な恒等式と等
倍であることが分かつて来た。 [6]ゆらぎの定理詰JIl糖-
Guntonの先範的研究での古いアイデアを物理的に実現し
たものという捉え方も可龍である。 [7]言うまでもなく、ゆ
らぎの定理は誰々な分野に適用可能であり、とりわけメゾ
系で重要になっている。

これまでゆらぎの定理は平欝状態調りの非隷影応審理論
と看散されてきた。実際、ゆらぎの定理では詳細鈴り合い
を仮定し、 Jarz戸lski等式でも初期平衝分布を仮定してき
た。詫って、従来のゆらぎの定理をそのまま非王子種定常状
態の非議五五応苓理論に捷うことは出来ない。また、オリジ
ナルのゆちぎの定理で辻熟語経由で散逸が必要だ、ったにも

拘わらず、少なくとも量子系のゆらぎの定理の導出では散
逸の投割がはっきりしない。

本論文の巨自告は 2つある。最初の弓的はゆちぎの定理と
一般化久イ呆公式を散逸の役割をはっきりさせながら再導出
することである。もう一つの自民辻、非平歯定常状態を初
期状態と張定した場合に適震できるようにゆらぎの定理を
拡張することにある。本論文の定式化は鄭等 [8]や Evans
and Morriss[2]の研究を量子系に拡張したとも捉えること
が可能であり、その量子ブラウン運動への不完全会適毘辻
既に著者によって行われている。 [9]

本論文では鞍測額域が異なったイヒ学ポテンシャルを持つ
2つの熱器と結合している系を考える。従って、全系のハ
ミルトニアン Htot(t)はシステムハミルトニアン Hs(t)と
熱洛のハミルトニアン HBとその間の相互作吊ハミルトニ
アン Hint(t)の和からなる。

こうした系でー殻に非平{暫定常状患の密度行列を求める
ことは出来ないが、藤井 [5]1土、 Keldyshformalismに基
づき Ho三Hs+HB及びg→ 1，ε→ 0に対して

Hε(t)ニ Ho十geε!t!H註山 (1) 

t pd t ) = ぬω附 (t∞t吟)向州糾州(t例t吋)+位句trBiCi計d払i辺泊仇hω乙ム九仏似ωin凶吋E凶叫t(吋(t

と書ける特読なセットアップでは非平欝定常状態の密裏行
列が廷cLenna主l-Zubarevタイプ [3，10Jになることを示し
だ。その定式化を患いると t=Oでの全系の密度行列は

ι = 位 pベ{β [HO同巧珂郁(伶件O

であるo11=Lし sIま熱i杏の逆j量度で、 Ho(O)ヲムNε(0)はそ
れぞれ

巧 (0)三 品+10

= dte-EltIJe，H(t)， 

M叫山ε可叩〈何0)三 ム!:::.N十ιd或訟dte-E!おte-Eポe-E戸一吋イ叫εバi

であり、そこでエネルギ一涜 Jと':.H(糾t吟)三 {持δ/θt吟)HO，H(t吟〉
と費量流 Jξ~，H(的t呼)三一(伊θ/θt吟)ムNH (台助t吋)を導入している。

後の便宜のため (2)式を

長。t= exp{-β行}， (4) 

と書いておく。但し冗三 Ho(O)一εφ/2ムNε(0)である。

さて、非平衡定常状患は構或できたので、 t三0でのその
状態に持する応、答理論を考える。そのE的のために t三0
で外場を加えることにする。簡単のために

Hs(t) = Hs(O)十五x(時B (5) 

を考えよう。 怪し Bは外力凡x(t)に共役な場である。

全系の密裏行列ρtotIま良く知られた Liouville-vonNeu-
mann方程式を充たすが、書長話予の密度行手uρB、射量三i実養
子?三 ρBtrBとQ=l-Pを用いると系の密度行列如、
?ρ'tot =ρBPSはtrB(ρBHint)= 0という張定の下で

となる。但し辺s 去[Hs，]とば凶士吉[Hintラlである。 (6)式は形式的に

iips(吟=-'/，ζt (t)ps(時十五← (t)p~ot ， (7) 
dt 
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と書くことが出来、その形式解は

ρ炉 U ぅ山)十lt

dTU←(t， T)~<--(T， 0凡 (8) 

である。 担し

C← (t，O)=T.← [ε-iJ;dsCt(s)]. 

である o iC_t (t)の揚な式は (6)と(7)の比較によって得ら
れる。また T← l立時間整序j寅算子である。

密度行列の発展は謂わば Schrるdingerpictureにあたる
がオブザーバブル Aに対する Heisenbergの運動方謹式を
書き下すこともできる:

AH(t) 三 e一急J;dsHtot(s)/瓦A♂ J~dsH毛ot(s)/え

=v→(0ラt)A (10) 

に対して運動方程式は

iM) = (山ヲ吟似帆附2必ぬ刷ι白似S訂(伽t

+ψ→(t)A 

= "乙(0，t)i乙(t)A+ψ→ (t)A 

である。ここで民的は (11)式の 1行呂と 2行自の比較で

書られ、ご→{アラt)辻

ご(T，t) 三 i乙出(t)乏7→♂J:dsムo生(s)岳i乙int(t)P (12) 

であ昇。担しここでの射影演算子は骨三 trBρBとQ=
1-Pであり、持関整序演算子も逆向きに捕える c この式
は彰式的;こ

三v→ (0ぅt)= ¥;乙(0，t)iJ:.(t)ートψ→(t)ラ

dt 

という漬算子恒等式に書き換えることが出来、その形式
解は

に仰)=に(0，t) + lt

札 机 什

となる C 但し

U→ (0 ぅ t) 三 T→eiJ~ ds乙(8)

である。

ここで U→(0，t)と U__，(O，吟 =T→eiJ;dsC
t
(りの間の

Dyson方程式を書き換えると

(9) 

む O，t)=乙吋tdsMiU判但

というJlI崎恒等式を樗る。 1!!しA(t)三辺T(t)-i乙与)と

A(t) == U→(0， t)A(t)U← (0， t)である。 [7J

これまでの (8)式や (13)式は非斉次壌を通じて拐期条
件に強く依存している。紙数も限られているので十分時間
が経って弄斉次項の影響が会いときのゆらぎの定理を書き
下してみよう。非斉次項の影響が無読できる場合は

(AH( -t)) = trs{AT→ef~ dsA(s)U→ (0， t)ρs(O)}・

ニ trs{AT→εI~ dSA(8)ρs(冗(t))}ヲ (17)

という謂保式が成り立つ。但し ps(冗(t))三位Be-s1i(t)及

び冗(時三冗+I~ds古(s) である c ここで A=l とおくと
(17)式は

(11) 

trs{T→ eI~dsA{s)pS(1t(t))} = 1 (18) 

となる。これが非平禽定常状襲の周りのゆらぎの定理的一
般形である。カノニカルな初期密度行列に対しては

(T→ε J~ ds[!(s))eq = 1， (19) 

(13) 
と書くことが出来る。 恒し

T→ε-gds[!(s)=T→εJ~dsえ(S) T_→ε一β f~ dsHs{s) (20) 

である。しかし、一般に非平衡定常状態を構成するときに
(14) 熱搭と系のハミルトニアンが混合するのでこのような簡単

な形にまとめることはできない。

中途半舗であるが紙数が尽きたのでここで筆を置し (17)

式から一般化久保会式はすぐ鐸られることをコメントして
(15) おきたいc
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