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Moril)によって導入 されたHeisenbergpicture での射影演算子の方法による運動方程

式系の縮約に関 して,近年いくつかの発展が見られた｡M)riの方法は本質的には,注目

している物理量Aとそれ以外の物理量A′に対するそれぞれの運動方程式で,A/をAの関

敬 (Aの過去の値を含む) として求め,それをAの式に代入すれば得られる｡このとき過

去の履歴が damping を与え,A′の初期値が揺動力を与えることになる｡

一方'最近 ToknyamaとMori2)によって提案されたHeisenbergpicture での周波数変

調型の運動方程式の逓減は,変数 A′を積分 して了っているはずなのに過去の履歴が表われ

ない｡この点で筆者には何か奇妙な感 じがしていたが,周波数変調型は物理的にどのよう

な操作でAfを消去 しているのか理解出来たようなので報告したい｡

平衡系を考える｡ 力学量 A(t)(平均値はぬきさっている)の運動方程式は系の Liouvi-

1le演算子をLとすると,

音 JNtt)-iIJA(t), (1)

と書ける｡一般に,(1)の右辺はA(t)とA'(t)の線型結合で書けるoここでA'(t)は一般にA(t)

の非線型結合,A(t)以外の自由度およびそれらの間の結合 した複雑な関数である｡ これ ら

をまとめてÅ(t)とした｡ A(t)をこのように定義すると(1)は,

音 A(t)-"K ll･A(t)I"K12･A,(O,

となる｡更にA'(t)の運動方程式は,

<

音 A,(t,- iLA(t)- K21･A(t)I"K22･A,(t),

(2)

(3)

と書ける. (古典,量子力学系に対 して｡)結合行列 aij(i･j- 1,2)はスカラーな定

数である｡更に〟(t)は,
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(A'(o),A*(o)) -0,
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(4)

を満すように選ばれているとしよう｡ *はHermite 共役を表わす｡ここで (,)は正

準相関

β

(x,Y)-BJ<elLd ~lLHY,dl,
Xe

O

(5)

を表わす｡<->は正準集団 e-紗 についての平均である｡(㊥は一般性を失 う条件では

ない｡(2),(3)よ り

(A(0- *L･0))-K̂ll･(A(0" *(0))I
●

(At0-,- 0))-̂K12･(A,(0),A/*(0)) I

●

(A,(0),A*")) - K̂21･(A(0)･A*"))･

●

(A(o),A,･(0))-̂K22･(A,(0),A,･(0-),

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6･1)よ ｡K̂llは揺ぎの collectiveな運動を表わす振動数行那Ŵ勘こ他ならない｡
● ●

(6.2),(6.3)より (A(o)SA'*(0))*- (-A(ol,A*(0))を用いると

(A,(0)IA,*(0))･̂Kl*2--K̂21･(A(0),A*(oD,

なる関係が導びける｡

(71

まず , Moriによる記憶関数型の縮約の方法を見てみよう｡注目していない部分は

′′積分する′′というのは昔よ｡非平衡統 計力学の 鉄 則 3)である｡ 我々は今,A(t)のみに

注 目しているので,A'(I)は積分されねばならない｡実際に(3は りA/(t)を積分 して,

<
A,(t)-etK22A,(0け ∫te(t-S)̂K;2･̂K21･A(S)ds･0

これ をA(Oの式(2)K代入するとシ
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孟 A(tl- i会･ A(tト か (t-S)･A(S)ds. f(I),

を得る｡ここで

i公 ≡ (A(0),A･(0))･(A10),A*LO))~1,
●

拍 …-̂K12･eŜK22･̂K21,
<

f(t)≡ K̂12･etK22･A,(0),

(f(t),A*(OD-0,

である｡

第二種の揺動一散逸定理は,

(i(S),f･(OD･(A(0),A･(0))-1I

< ∧

- K12･eSK22･(A,(OhA,･(o))･̂Kl･2･(A(0),A･(0))-1

--K12･eŜK22･̂K21,

<

甲(S)≡ (t(S),f*(0))･(A(0),A*(o))~1,

より,

- (7)

(9)

(10.1)

(10.2)

(10.3)

(10.4)

(11)

(12)

と求められる｡ (10.1),(10.4),(12)の関係を持つ式(9)は揺動力 f(t)の explicitな表式

を別にすれば,Moriの与えた一般式 と同じ結果を与える｡

次に,周波数変調型の縮約の方法について述べようo 行列 K̂ijbゝらなる行列AKを導入

すると(2),(3)は,

去 (AA Littb- AK･(A,Lit.',),

のように書ける｡この方程式は解けて9

< <

A(t)- U ll (t)･A (0汁 U 12 (t)･A/(0),

- 280-

(13)

(14)



二つの縮約 された運動の記述について

A,(t)- 021(I)･A(07'̂U22(t)･A,(o),
<

となるo ただ し, Uii(tlは,

"Ull州 - 1, も12(01- 0,

821(0)- 0, Û22(01-1,

を初期値 に持つ行列

《
Û(t)-= etK,

の sub一行列である (14)よ り, A(01を解 くと,

<
A(0)- "UlI1(t)･lA(t1-U12")･A,(0)]･

(1ら)

(16)

(17)

(18)

これ を (15)に代入 して,

A,'t-- "U21(tト"U1-1㌦ ･A(t'･[̂U22(tト "U21't'･̂Ul:'lt'･"U12(t']･A,'0' (19)

従 って , 注 目していない量 A'(tl が注 目している量 Aの関数 として求められたことにな

る｡ (19)頑餅 こ対応 した式 になっていることは明 らかである｡ この表式 を(21に代入す る

と9

去 A(t-- [i公一 W(t,]･A(t-+g(tl,

を得 るO ここで , i公は (10.1)のそれ と同 じであ ｡ , 又 ,

W(t)- JK12･021(t)･"Ull(t),

g't'- 包 2･["U22(tト "U21't'･"U;:(t'･"U12(t-]･A,(0',

- l w(t)･̂U12(t)+̂K12･̂U22(t-] ･A,(0),

(g(th A*(0))- 0,
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である｡

W(tlとg(t)の関係 をみるために, (21.1) を微分すると,

● ●

を(t--1 K̂12･̂U21(t'' F't'･爺11(t']･錨 -,

ニ ー [F't'･̂U12(th K̂12･U22(tH ･"K21･qIh-,

∧

となる｡ただし,

Û..(I)-
lJ

∑
♂- 1,2

"Uie(t･･亀J,

を用いた｡更に, サ(t)を

+(t)I (g(t),g*(07)･(A(t),A*(0))-1,

(22)

(23)

(24)

で定義するとタ Ûll(t)- (A(t),A*(0))･(A(0),A*(0))-1 を用いて, (24)tまI

… - [W (i)･令12(t1歳K12･"U22(tt,]･(A,(0),… ),

･K12･(A(0-,州 )･qI11t',
<

<

ニ ー [W (t'･U12(I)I"K12･"U22(t)]･K̂21･̂Ulitt),ー(7), (25)

と書ける｡従って (22),(25)より, W(0)- 0,を考慮 して,

W (t)= l tや (slds,

0

(26)

の関係を得る｡ (21.3),(24),(26)の関係を持っ式 (20)は揺動力 g(t) の

explicit な表式 を別にすれば TokwyamaとMoriによって提案された周波数変調型の

縮約の一般論 と同じものを与える｡

最後に, 周波数変調型の縮約の方法は,記憶関数型とは異ったや り方で注目していな

い部分を〝積分 〝 ((15),(19)) していることがわかった｡ここに述べた小論で新 し

- 282-



One-spin-fliplsingmodelにおける非線形緩和

いものが出るというわけではないが,二つの型の縮約の仕方の相違はある程度理解出来

ると思 う｡
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仇 e-spin-fliplsingmodell),2)における criticalslowingdown2)n研究にはい

くつかの方法がある｡その一つは高 温展開法 2),3),Cあ ｡,他 は 計算機 S血 lation に

ょるモンテ .カル｡法やぁる｡その 他 にも厳密な不等式 6),e7) dynamicscaling4)があ

るが, numericalな方法は上のこつである｡

最近 R去czが dynamicscalinglaw5)を基礎 として linearと nonlinearの critical

slowing down に対す る関係式 △e- △ n･e-β を導いた｡8) ここでAe, An･Cは

それぞれ Iinearとnonlinearの relaxationtirre8)に関する臨界指数 紬 磁化の臨界

指数 ,すなわち

Te ～ 8-A ep Tn･p - 8-A n･P ,M～ (-)β

8 -号 - 1 ･C

これに対 して one-spin-fliplsingmodel で今までに得 られた結果は, P-1/8の

2次元 Iattice上で高温展開法では△C～△ n･L 2.02),9),モ ンテ ･カルロ法で もAe～

zcin･e～ 1.94)であ ｡,わずかな指数の差 lA は判別で きていない｡ しかし,実は高温展
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