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§1､問 題

まず在来〟け ラウン運動0-3理論を ,Chandrasekharul論文1)を手太 に

して ,説明しておこう? できるだけ簡単に書 くために ,こ0-)節だけで,fLくI

全位 をつ うじて 1次元o)話 として書 くが ,5次元の 問題に読みかえることは .

いたって容易であると思 う,, 時 tに粒 子が速度 V をもっことの確峯分布函数

P(U.i)がみたすべきスモJL/コフスキー方程式 は ,

p(,J,t十Aih lp(V-Au･t)桝 zJ-du;加)d(Au). (1)

桝 U.Av) は-At の間に .i)がAVだけ増す ことの転移確率 を表わす

tT,,であって ,ランジバ ン方程式 .

dy
粛 ニーPV+A(日

にもとづいて .定め られ るo まず (2) の積分 .

AuニーPuAt+B(4日

B(At)-

i+AE

A(t'-la.i
∫

(2)

(2a)

(2b)

において ,A(tl が Ga･ussian random proces･Sであると ,B(Ai)

の確率分布はガウス分布であって i分布函数が
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W(B(At吊-
-B(Ai)

4qAt

で与え られる,,2qAt はB(Ai)の平均 自乗偏差 であるから .

1

q-諒 <B(Ai,2 >-孟 {iSi･i'<A州 A(行 在 ,2

1

一五 1ごi･T(A卜 で)くA(i-- 行 丁->

dT<A(i)A(t十71>

(5)

(4)

と書けるF,Ajは A(i)の相関時間V7'L比べると ,ずっ と大 きい一方 ,Ai

の間vTLqは殆 ど変化 しないほどに .小 さくもあることが必要であるn qの値

が

q-βkT/77L (5)

であることを ,あとで要求しTLければな らないn (2a)と (5) とか ら ,

少 (V.AZ))_紘

+(V,Auk (4wqAt--1A ex,
[

恒 十jPv頼 2

4qAi

(6)

であることになるC, (日 において .At..Av について .チ-ラ- 展開を

おこない , (6) をつかうと ,

ap 8 82

～ - P古㌻rvp)+q詔 タ∂≠
(7)

がえ られるか これが .Fokker-Plancka)方程式である,, (7)の初期条件 ,

P(V,0)-♂(V-vo )

のもとvCおける解は . (5_)が成立ってい ると ,

7n
P(U, i)

27FkT(ト e-2Pi)

一方58-

(8)

ち

,I

L.･･

pA



･ ｡1-i,･巨-

i
7n(u- V

2k T ( 1- ¢ - 2βl)

･

C

+

Tィ･-
亡

プラ クy運動

(9)

で与えられる., これは t- -でマクスエ′レ分布 になるD

こうい うブラウン運動の理論について ,私は多少不満 をもっているL. それ

はどうい うことか というと ,確率過程 A(t･) か ら ,確率過程 u(i) を導

くべき基太の式 ,ランジバ ン方程式 【2)の中に ,すでに緩和の項 .-PL,

が入っていることVTLついてであるo この点 でこうい う在来 の理論 紘 .太質的

な理論 ではない と .私は思 うの である( (9) をうるためには . (5)をア

プ リオ ;)に仮定 しなければ/?らなかったとい う不手際が現れるというの も ,

理論o)不十分 さ0-1-つの反映 であa-a)だと思 うn random force777tA(i)
d.

o'確率過程が ･ 茄 u ニA(i) に よって ･u U〕確率過程 tyrc-ひきうつ される

ということによっ て .歴論が展開 され る_べ きではないのかの random force

の 媒質中に ,粒 子が速度をもっ てはいって くると ,粒 子は random force

から抵抗をうける03であるE,電気抵抗などというも0-3でも .そういうかたち

で出てきていることを .私たちは知っ ているE, こういう不満を解決 したいと

い うのが ,以下に述 べる話の目的である(

§2 重 備

二元合金や .イシ ンダ ･ス ピンの協同現象の問題において .在来の平衡状

態に関する慮論を .非平衡の問題vTLまで拡張するこころみが ,最近菊池vt:よ
21

?_rc.行なわれて中る一-その立場は .平衡系における状態につ.いてのエン ト

ロピーvc相当して ,ある定 まった状態か ら ,いろんな他uJ状態-移行する遺

すt;につ いての確塞あ,るいはエン トロピーを導入するという考え方 である.,

この腰琴Uj太筋を簡単に説明 しようホ

7n ,n等 で系の状態を表わす,.N(>> 11 の系のアンサ ンプJレを考え

る,, P(n.tl iま時刻 tvTLおける分布函数 で ,アンサンプ'L'中 ,NP(a.tl
′

ケの系が .tにおいて .状態 nにある{NP(a,i;778.i) を以 て .蒔t
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には状態 nにあ り ,時 t/には状態7nにある第0)数 とするか 即 ちP(n.t.･n .t′)

は二時間分布函数 (tworgate distribution function)である巾 これ

らに ついては ,

ZP(a.il-1,
Ti

ノ

∑P(a,i;77L,t1-P(a,i),
Tn

′ ′
∑P(n,,i;m.i)-P(7n,i)
TZ,

(12)

が成立 つべ きであるE, 時間 Tu,'間に .系が班態 nか ら状態7nに移 行する転移

確率 を TO(n,77L) とする(そ うすると ,P(n.i.･77L.日 がすべてあた

えられている時 .ア ンサ ンブルu)そ うい う移行が起 る相対確率は ,

Ⅳ !
W (P)-

HH〔NP(n .i;7n.t十 7 1〕!
TITTL

×HHT61(a,77t)H〔1-7∑0(a,n〕〕
mTL n･ Tn,

(15)

であた えられる( klnW(P) が状態u)移行 EJr_かんす るエ ン トロピ- と考

えられ る,,系が温度 Tの熟浴に さらされている場合には .こU)ほかに ,

sb- tSb)e+且 ∑∑〔E(nト E(7n-〕P(n ･t;7n･t+T12TTTia

(141

をつけ くわえねばな らないことがわか る( (Sb)e は .熟浴系の温度 Tにおけ

るエ ン トロピー である,.E(n) は状態 nにある系のエえ JL,ギ-を意味す る,.

そこで ,系の状態移 行にかんす る全 エ ン トロピーは

S=Ss+P+Sb.

p-Nk〔∑∑P(a.i･･77L.i 十 T )ln巨 0 摘 .耽り
TT11Z･

十∑P(a.i二;771..t十T)(1-で∑0(a ..77L1日 ,
Ti m(≠n)

-ろ58-

(151

(15a)
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S I- -Nk∑∑Ptn.i;n,i 1-7日 nP(a,i;771,t十T )_I. 日5b)S
TITTL

5b --器 誉誉iE'nトE'm'昭 n･t;椛･行 で)

′

とかかれ る0- 日 11式で ,i-i+ T とした

∑P(rL,i;77L.i 十 で)-P(a,i)
Fiil

(15C)

(16)

を条件 として , 日 5)の Sを極大にす る( Tの 2次以上を無視すると ,答

紘

ptn,i;7n.t十 日 -T机 n.77115P(a,_日

E(a)-E巨7日
× eXp

2kT

5iiiiiiiiiiii:

(17)

′
(16)ど -(12)で t-i+Tとした式 とに .･(17)を代入 して ,T一 〇

とすることによって .

d･p(7L,i)

a.i 尋

E(7n.)-E(77,1 ､

0(7n.ntle 2kT p(7n .i)

E(n,1-E(7花)

-o(a,7両 e, 2kT
p,'n 訂 (191

のか たちに .rateequationが えられる,, 力学運動の可逆性に よって ,

∂(77L,n1-0(n.77i) (20)

が .一般 に成立つE,

§5 太 論

§1でいった ように .私たちU)出発点にす る0)紘 , (2)ではな くて .

霊 - A(= (2.)

であ る【7nA(i) は random forceを表わす,,量子論においては ,
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27F

a(n･7n､-T iq可 Tln> l2 ∂(E抑-En)((叫 '恒 - 移行

刺 )として .知っているが ,古典論においては ,これ をどう･とるべ きである

か{われわれはこれを .以下述べ る如 くに与える,.即ち (21) にしたがつ

て運動する粒 子o)分布函数f(V,日 をとると ,そ担 ま

∂f ∂fニー+ A r 二 一 二 0

∂i ∂V (22)

をみたす,, (22)紘 (2110jTj.ウビュ方程式 である¢ (22)を積分 L

て ,

f{V･t+"-f州 -｣ ;dt/A,i+iJ,Ef{vl･糾 .''

-- i:dtIAtt+鰭 f(V･t)十5Td･tiI:/diA(i+i/-- t･,

′′

0

∂2

×評 f(u･= +机 A5)A

ここで .A(i) は stationaryGaussian random processであると

して ,確率平均 をとると .

∂2

i(V･t十で)-f(y･t)-αT詔 flv:= 十OtT2) (25)

とTi:るLPたた''し.Tは過程 A(日 の相関時間に く らぺて .ずっと大きいと

して.
q=
Ot〇 ′d･i/くA(i)A(0)?0

とおいたわf(V.i)-∂(V-vo)とすると,

∂2

i(V･t十T)=∂tV⊥vo恒 で訂 ･恒 -vo')･

これか ら .転移確率 8(vo- V)-0(u｡.vl は,
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∂2

o(vo.ul'-q 詔 ∂(ムーuo)

プラ クソ運動

(26)

で与えられ ることがわか る E. これを日 9)式 に いれて.和 を積分vTLす ると .

E IE

-ai (句 中 vj.i誘 宗 8{V- V,)

E_E'

-p{u･H e2kpl-T~蓑 ∂工 vJt,3
∂2

E/-E E-E/

2kT ,,,_. 1､(2,紺
=q ;巧 くPtvJ･H e`ル̀ -ptu･ H e

′
V==u

をうる-ただしE三 E(V-,E三 E由 とかいた-E-芸 V2 として ･簡単

′

にすると こ

ap

∂t

ただ し

∂2p ∂
q高下 +β87 (vP)

7nq
I,3-T÷

kT

(27;)

(28)

であるム'即ち (21)か らFokker-Planck方程式 (27)を導 くことがで

きた? (28)を アプ リオ リに仮定することなしにE. ここでは (27)紘 ,

必然的に導 かれてきたの である.q

島4 スピンの統計的虜論

統計細 論51においてほ .ス ピン緩和 の方程式は ,narrowing limit

QCおいて .プロツホ方程式が えられず .プロツホ方程式 で ,温度 を-にした

ものがえられるにすぎないE, この点だけでな く .ス ピン運動 の確率論は ブラ

ウン運動の場合と ,′大分ちが う宣 うに見えている? しかしなが ら .われわれ
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が ,§5で用いた方法を .そっ くりそのまま使って ,プロツホ方程式を導け

ることがわかった,,確率過程論の立場か ら見て .スピン媛和U)問題 も ,ブラ

ウン運動の問題 も ,これまで思っていたように ,兵なった方法を使 う必 要 も

ないU)であって .ただ力学U)運動方程式がちがうから ,ちが う結果に到達す

るだけの ことである(スピン緩和の話は叉の機会vTLゆずるF,

青森民 ら名大 S研諸氏の討論に感謝 しますOこの論文は基節森氏のおすすめ

で書 きました巾 ブラウン運動vTL牟んする既存 の論文 について .若干森氏から

教えていただく所があ りましたが ▲暇がな くて ,それをこlJj中で生かすこと

はできませんでしたが .あわせて感謝いたしますS,
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