
BroⅦlian軸 vementの 量 子 論

(1月 22日受理)

菅 山 間 質 (九大 ｡工 ｡応化〕

任意･53Observえbleの演算子 Aの時間変化.'Ji次の月eiser]_bergの運動方程/

式によって記述される｡

意 -拍~ilH,A〕…icp--A

これの形式解は､次式に よわ与え られ る占

A(七)-exp(ith'/YjA(0)exp(-itTdP Jl

-exp(iもWX)A(01

(1)

i2)

ここに uXは遷移の角振動数演算子である｡

演算子 ヒルベル ト空間の部分空間-の射影演算子 Pを用いて､ーAを次の よう

に一意的に分解す る ことができる｡

A-PA+(1-P)A-A+A′ (3)

ただ し､ (1-冒)は､ Pによb切 り出された部分空間の直交禰空間-の射影

演算子であb､

PA=A, (1-PjA=A'

を定義 した｡

加 anzigの方衰 1)によって昌 1)か ら次の連立方程式がえ られるO

dA
- -IP伝,Ⅹ(A+A')
dt

一語7専一~

(4)

(5･a)

一一 ~･■-1



菅山筒賢

dA′

一盲㌃ =i(1-P)かⅩ(A+Aつ

LaplaceAA

C<:)

A伺-fate-Sも解 き,0 (h s>0)

によっ て (5.ab)は次式 となるQ

s玄海-勾o)-iPa,Ⅹ晒 Sけ AIJis日

sA′画一A′(0)-i(1-P)uX周 S)+Å′(a))

まず ､ (7･bjか ら､A7(S)を求める ｡

A'(a)-〔8-i(1-P)wX〕~lA7(o)

+〔8-i(卜 P)かⅩ〕~li(1-P)W預 sh

これを C7.a)に代入 して､一般式

sA(Sト A廟-ip氏,ⅩAfS):

+iPa'Ⅹ〔S-i(1-P)wX〕~li(卜 P)かⅩ毎 )

+ipa,Ⅹ〔S-i(1-P)wX〕 ~lAl(o)

がえ られる. これは次式のLaplace変換形 に他な らぬ.

dA-(i)

dt
･-iPQ,ⅩAtも)

ち

+fdも′iPwXiexpiiも′(1-P)wXi･i(1-P)wX五(もー七つ0
+iPa･Ⅹ･exp昌 も(1-P)a･Ⅹ〉A10)

(5.b)

(6)

(18)

(9)

(f)I)

ここで､Pを具体化する. それが射影演算子であることに よb､ P2-P,

P *-Pお よびノルムにつhて tiPfl-1であるo

われわれの統計状態の と}L,ベル ト空間において､Aを射影すべ き基底ペク ト
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ルとして､

三
a=lTrpA+A〕-i/2｡A(0) (10_a)

をえ らぷOこ こにpは密度行列であb､A+ はAの共役量を示す｡また､内積

杏

(a,pA(棉-lTrpA+A]-i/2･ TrpA+(0榊 )
~~>

と書 ぐとき､射影演算子は

pA用=司 も)-揮 ,pAitD言

-TLTrpA+A〕~1.iTrpA+(0)AftHA拍)

と具体化できるO これから直ちに‥Pは,

P頻0)-AiO)-A碑 ,

oT (1-P)A(O)-A10)-Or

(10_bj

(10_Cj

(10.a)

となるようにえらばれていることがわかるO

(10･djによ9､一般式 (90r9′)はAit･)に関する閉 じた式となる.Lapla-

ce変換形で示せば, (9)か ら次のようになる.

sA伺-A(O)

-iipa,Ⅹ+iPa･Ⅹ〔8-i(1-P)a,Ⅹ〕~1i(1-P)a,Ⅹi

x毎 ト

いま､ (10.cjにおいて

二 二 ∵ _∴二

によれ 3回 を導入すれば､(li)は次式となるO
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SE(Sト 1-iiPa･Ⅹ-Ifs日3回 ,

あるいは

3回 -〔8-iPb･Ⅹ+掩 )〕~1

ただ し

陣 )ニーiPwX〔S-i(1-P)むⅩ〕~1.i(1-P)a･Ⅹ

(13)

(14)

で ある｡ lt'14)の物理的意義を明 らかにすることは､_少 し免にの喋 して､(12,

13)i.I/{よって､ 射影物理量は求まったので ､ これとは直交する補空間の中に迷

h こんで しまっている物理量 を求め､それ を 打補って 挿物理量''Aの全集合 奪回

窮することを考え る. そのためには(8舵 着 目すれば 享わのであるが! (9)を求

め るために一変使った式で あるo すなわ ち､われわれが観潮下においている系

の系統的振舞を支えてし,'る陰の部分で もあ り､この役割を明かにすることが,

(i4) ¢意義 を明確にすることでもあるo

(8医 (10.a),(12)を使って次式をえるO

〔(1-P)tdX.,3回〕-o

Arts)-錘ト〔畠-i(ユーP)a･Ⅹ〕ー1･i(1-P)a･ⅩAiO)

ここで

を使って

(15･a)

(15lbj

(15_C)

が求まっ た｡そこで

A(a)…Afs)+A'画
i

-a(8日1+〔8- i(1-早)a･Ⅹ〕~1･i(1-P)Q'Ⅹ-iAt0) (16)

と求まる｡J5

-278-

Eコ



Bro町nianMovement

(15)を満 している5回 によむ､PAi回 と (1-P)A(Sト とが結合することは､

時間相関関数の重要性を如実に示 している.

(16)を(13)を用いて書 き直 し､Aの運動方程式がえ られるO

sA(BトA(OJb iPWXA(Sト E(S)A(a)+3 回

あるレ1は

dA用
dも

ここに

も
-iPwXA(右上 Jtdt'((もーも′)A(もう+,3(i)

0

3(S巨 〔81-i(1-P)wX〕~1｡軍b)

3(t巨expliち(1-P)a,Ⅹ〉3(o)
●

3(o)-i(1-P)WXA(0)-(1-P)A(0)

(17_a)

(1子.b)

また､(17.ejの両辺に左か ら(1-P)を作用 し､ (1-P)2-(1-冒)に留意 し

て-I

3(o)-A(o) (17.fj

(14)の轡理的意義を明 らかにすることは､ (17･ajにおいて3(Sは 縛圧 の

関係を明確にすること､すなわち､ (羊7･ajが､ 森氏が最近見出せ 証左ILan一

gevinの式の一般形1'2)となっているか どうかを調べることであ･る｡

(17･Cjにおいて､

･〔S-i(1-早)a･Ⅹ〕~1･i(1-P)a'Ⅹ ･

-♂(a)･A-to)

であるか ら､ (14)は次の ようになる ｡

(回- -iPuX3(中 A~lto)

--lTrpA+Ari･iTrpA+(0)ia,Ⅹ3I(8日

-〔TrpA+A〕~.1.iTrpA+(0)3iSH
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-lTTPA+A〕~1｡lTr♂ (o)3(8日

あるいは､

((ち.)-〔号 pA+A〕~1･iTrp3+(o)3W i

(18.b)

(18･C)

召七)紘 (17･bjの3の時間相関関数によって与え られる遮抗係数であ り､巧句

は正 しく揺動項である｡ (17･a,bj は森氏のLangevin運動方程式 と同一物

である｡

○ ●
一方､ (17.C,a)において 3(8)キA図,3･何年A(七)であるが､

3湖-expiiも(1-P)wXi(1-P)A(0)
●

幸 (1-P)exp(itかⅩ)Afo,)
●■

+0(PA)

の近似の もとに

●
L7(ち)幸A(ち)

が示されるOこれを (18.ajに用いて

(用手lTrpA+A〕~1日 Trp蛮 o)At'七日

(19)

(20)

(21)
が示される｡

これまで (21)を厳密と考え､ (18.C)を近似的 と考えていたが､逆であるこ

とがわかる｡

Abel ユimitとしての定常過轟の関係

まず､(13)の 8-･- + 0の極限において､次式が成立する｡

こつく!
lim fdte-StTrpAlo)Aiも)
S→ +00

⊂×⊃
三fdtexp(一 七/I)Trp頑o)A(0)

0

ここに容和時間 Tは ､次式で与え られる｡
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I-卜 iPQ'軍+(Bti一l

t⊃く)

毎 も-1im Jdt,e一武iTrp3当 0桝 も〉iS→+0 0

xlTTPA+Art

BTOWnianMovemerlも

(22･a)

(22.bj

(22･a)において

二iPa,Ⅹ-〔TrpA+Ar1･TrpA+to)AE:0)

で あるか ら､次の Einsteinの鱒係が示され る.

iTrpArtAi/I -TrpLg*(02Af0)

0く〇

+ li皿 f'dte-St 等 pg+(o)3欄
8-+0 O

以 上｡

終 b把.Aiも)-PA(ち)に関する閉 じた運動方程式で ある (ll)守ま

ち

dA(ち)/at-iPwX蚕も卜fdt,((七-七つ言(七う･
0

with A(0)-A(0)

(23)

であるが､これか ら射影操作 をはずす とき､Langev五n_の運勢方程式 (17･bj

が現 われ ､力学的因果関係が完結するものと考え られる｡

最後に､当研究室清山哲郎教授の不断のはげま しに対 して深謝する0
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