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⊆E

- e[Fn(X(㌫t),i)pm(Il,冒(読 i))-Bm(3,i)] (28)

となるので右辺は6-0で0となる｡それゆえ,非平衡統計アンサンブルf(T,i)はBn(3,i)

の汎関数と考えてよく [e二 Oで],たとえば,

i(Il,i)-Q-1(i)exp[-Jd言∑Bm(iT,i)]7n

Bn(67t)-Fn(冒(冒,i),i)pm(Il,冒(3,i))

∂

とお くと,

(29)

｣ dtleetlaUl tF-(冒(?,i+tl),i+tl)ー･-1〇O

p m (r(tl),冒(?,i+tl))) (30)

と書けることからB,a(?,i)の第 1項が局所平衡分布を与えることがわかるO

†.まとめ

Lagrange括像に基く局所平衡の仮定の熱力学の表式に適合する局所平衡分布の形を決め,

また,主要部分としてこの局所平衡分布をあらわすような非平衡統計アンサンブルを求めた｡

平衡の近傍では,線形応答を与える｡その際, 訂-Oとするので,才(?,i)一言となり

Zubarevの定式化と一致する2)0
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散逸のある場の量子論と称して,過渡的非平衡現象を場の量子論的な方法論を用いて系統的

に扱える様な,新 しい場の量子論の体系を調べてきたト22)｡その動機 と位置付けを,統計力学

の立場から紹介したい｡

まず,分布関数 P(q,i)に対する古典的なマスター方程式

∂tp(q,i)-∑W(q一g′)p(q′,i)-∑W(q′-q)p(q,i),
q/ q/

(101)

を考えてみよう｡遷移確率 u,(q一 g′)は,ある粗視化によって求まるべき量である｡つまり,

微視的なハミル トニアンが与えられれば,原理的には算出される｡ しかし,微視的な知識がな

くても,定常分布関数Peq(q)の形がわかっていれば, (1･1)の右辺第1項と第2項のバラ

ンスは知ることができる｡巨視的詳細つり合いにより

W(q-q')peq(q')-W(q'-q)peq(q), (1.2)

が成立するからである｡両辺をW(qLq′)p eql/2(q)peql/2(q')qこ等 しいと置くことにより,

W(q-q′)- W(qlq′)peql/2(q)pe;1/2(q,), (1･3)

を得る｡定義より, W(qlq′)- W (q'Iq)を満たす｡ (1｡3)を(1･1)に代入すると,

∂tp(q,i)-Ew(qiq′)peql/2(q)p{ql/2(q′)/
q

x[p(q',i)-peq(q′)peqll(q)p(q,i)], (1.4)

となり,かぎカッコ内を見るとわかる様に, Pe｡(q)により2項のバランスが与えられているo

よく使われる例として, Peq(q)-expト PF(q)]があるoただし, β-1は最終状態での

系の温度である(kB-1)｡なお, W(qLq′)の表式は,微視的な計算によらなければ求めら

れない｡

以上のよく知られた議論を心にとめておいていただいた上で,以下その量子論-の拡張を行

なうことにする｡

§2.減衰理論と焼き直し規則

減衰理論23~29)によって粗視化(熱浴の自由度を消去する)を行なうと,注目している系の

密度演算子 β (≠)に対 して30)

∂tp(i)ニーiHsXp(i)+1Ip(i),
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が得られる｡ただし,Hs-waTa,

IIX-〟([a,XaT]+ [ax'aT])十 2㍍-[a'[x'a†]♂]' (2･2)

∞

K+iA- 92J.dteiwt<[R(i),R(0)]q>R,

00

K完- 92LRJ dteiwi<RT(o)R(i)>R,0

音-(ePa'- a)~1,

(2.3)

(2.4)

(2.5)

であるO簡単のために,量子力学的調和振動子1つが,熱浴と強さ9で線形で散逸的相互作用

している模型31-33)を,vanHovelimit34)で扱っている｡ [A,B]O-AB-OBA,ただ

し,ボゾン(フェルミオン)のとき0-1ト 1)であり, [a,a†]0-1を満たすo Rは

熱浴の演算子を表わし,<･->Rは温度 β~1での熱浴に関するカノニカル平均である｡ また,

-dxB-AB-BA35)である｡ (2.1)の導出にあたって,注目している系と熱浴の初期相関

はないものとした｡

(2.1)を,以下の議論で用いる熱空間ト3)(Liouville空間36,37)に対応した空間)に焼

き直すと1,2)

∂tlo(i)>ニーiB｡lo(i)>,

となる.ただし, Ip(i)>を lo(i)> と記 し,

< ′ヽ ′ <

Eo-Hs-Hs+ill,

<
11--ぷ[(1+2oi-)(a†a+言fT )-2(1+on-)言a

-2有言†a†]126万

--K(言PAjE〝ay-o),

+20万 -2有

a(1+6言),-(1+20完

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

である｡ (2.8)では熱的 2重項

ap:al=a,a2= 言 T をP : 言 1- aT , i -2=-o訂 (2.10)
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を導入 した. 応や有は, (2.3)～(2.5)で与えられる.

焼き直し規則 1,2)で導入されたtilde共役は,次の規則に従うものとする38~41)0

(AB)～-A～B～,

′ヽl■′
( CIA+C2B)～ -cl*A+C2*B～,

A～T-(AT)～,

′■l■′
(メ)～ エロ｣.

(20lla)

(2.llb)

(2.llC)

(2.lld)

ここで, AとBは演算子, clとC2は C一数である｡散逸を考えない場合,Liouville空間で

は2種類の演算子 (ここでの aと言 )を導入すると,Hilbert空間と同様の取扱いができるこ

とは知 られており42),ある焼き直し規則を作るとその2種類の演算子が,熱平衡系の Thermo

FieldDynamics(TFD)38-41)で導入されたものと対応することが,Sclm utz43) によっ

て調べられていた｡文献1, 2では散逸も考慮に入れて,それを整備,拡張した｡

(2.1)を(2.6)に焼き直すと, (2.2)にある様な演算子αと密度演算子 β (≠)

とのからみ合いが,ほどけていることに注意していただきたい｡従来,非平衡開放系をLiou-

ville空間で扱 う場合,コヒーレント表示 (ボゾン44,45)やスピン46,47)の)を導入することで

行っていたことを(たとえば,文献48-62参照 ), 演算子のまま行なえる様になった訳であ

る｡

この節での取 り扱いは,前節との関連でみると,(2･3)は,微視的な計算によってW(qZq′)

の表式を求めたことに対応している｡

§3.7つの基本的要請による方法

前節の量子力学的模型を,詳細っり合い(10 2)より(1.4)を導出した手続に対応し

た方法で扱ってみよう｡そのためには,次の7つの基本的要請によればよい3).

旦ユ･Schr6dinger表示での熱真空(thermalvacuum)ケットベクトル lo(i)>は,Schr6-

dinger方程式

∂tlo(i)>--i針 o(i)>,

を満たす｡

A2.Eは Tildianである｡つまり
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(i意)-=iH,
<

を満たす｡

仝ヱ･熱真空ブラベクトル<1恒 ,

< 113-0,

を満たす｡

全土･熱真空ブラベクトルの熱状態条件 (thermalstatecondition)0

< 11aT-< 1 L言｡

旦旦･定常状態の存在｡

ぷ｣o(∞)>-0.

全土･定常状態に対する熱状態条件oその非摂動部分は

aまo(∞)>｡エア言†Io(-)>｡,

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

で与えられる｡ただし, lo(∞)>Oは,非摂動の定常熱真空ケットベクトルである｡

A7.初期状態に対する熱状態条件｡その非摂動部分は

alo>-f言†lo>, (3.7)

で与えられる.ただし, lo>-Io(t｡)>で,t｡は初期時刻とする.

演算子A"の期待値は,<1iÂIo(i)>で与えられるものとするO旦三は確率の保存

∂t<1Eo(i)>-Oに他ならない〇千J l～-<1扱 び lo>～-lo>を課すO後者は,

Ai,旦ヱ により(0(i)>--Io (i)>妄導く｡これは,密度演算子がHermitianであ

ることに対応している｡旦至,旦ヱのfとf払 正の実数で,それぞれ定常状態と初期状態の

設定により与えられる量である｡

ここで

< ∧ <

∂ts(i)ニーiHS(i), 3(o)-1,

を導入すると,呈上 より

lo(i)>-呈(i)Jo>,
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である｡また,A3より

<1β -1(i)-<1 巨 (3.10)

である｡これより,期待値<1LÂIo(i)>-<1lÂ(i) lo>を通じて,Heisenberg

演算子

A"(i)=三-1(i)Â3(i),

を導入することができる｡Heisenbergの運動方程式は

< < <
∂tA(i)-i[H,A(i)],

(3.ll)

(3012)

である｡

さて,前節の量子力学的調和振動子 1個の例題を,実際に扱ってみよう3)｡この場合,倉は
<

双線形で,それをH.と記すことにすると

<
Eo- hla†a+h2言†言+h3言a+h4言†a†+ ko' (3.13)

で与えられるはずであるO ただし, hj- hj'+ ihj"で, A)!とhj〝は実数であるo旦ヱ-

坐 を用いると,簡単な演算子代数により, (2･7)-(209)の結果が得られる3)｡た

だし,

i--(ア~1-0)~1,

応は非負の実数である.必要な演算子代数は,カノニカル交換関係

[ap,言y]0-1,

(3･14)

(3.15)

である｡なお, hl'-0,, h3〝- h4W-2Kにより実数 a,とKを導入した.Heisenberg運

動方程式より, n(i)-<1 iaTT(i)a(i)Io>は,

∂tn(i)--2K[n(i)一打],

を満たすことがわかる｡牢だし,††演算は

aTr(i)=Ŝ-1(i)a†Ŝ(i),

(3.16)

(3.17)

<
で定義される｡ 応≠0の場合は, S(i)がユニタリー演算子でないので, a††(i)≠[a(i)]T
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である｡

定常状態が,温度8-1のカノニカル分布のときには, i-e-Jga'であるので, ここでの結果

は, (2｡ 6)- (2｡ 9), (2. 5)と完全に一致する｡ただし,〝の表式はまったく不

明である｡これは,§1で W(qZq′)の表式が詳細つ り合いだけからは求まらなかった事情と

同じである｡ (2｡ 9)の各成分の間のバランスは,KMS35,63)条件に対応 している｡(1.3)

右辺の2項と同様のバランスである｡

式 (3.13)のE.を用い,呈上 と旦ヱにより系の運動を扱 うと,多時間関数に対する母汎関

数がf-e-Pwの場合に,Schwinger32)のものと一致することがわかる4)｡ただし,初期状態に

対する熱状態条件は,初期相関64)を無視 した(307)を用いる｡このG.(こ基づいて, 散逸

のあるsemi-freeな場に対するcanonicalformalismが作られた7,10,14,15)｡ また,系の対

称性が初期 と終状態で違っている場合 を扱い,第0近似でオーダーパラメーターの時間発展を

求めた6,8)｡ これは, レーザー基礎方程式を系統的に導出するのにも,応用された18)｡その際

A 1-A7がスピン系に拡張され用いられた17)0

式 (3.13)の武 を求める時,定常状態に対する熱状態条件のチ鞭 動部分 (3･6)を用い
<

た｡系の内部に非線形な相互作用がある場合にも,ガを求めるのに非摂動部分 (3. 6)を用

いると,結果はconventionalな扱いの減衰理論によるものと一致する｡Rigorousな扱いの減

衰理論29,48,49,61,65)に対応 したGを求めるためには,真の定常熱真空ケットベクトル[0(u)>

に対する熱状態条件を用いる必要がある19,21,66)｡終状態が温度 β~1のカノニカル分布で与え

られる場合を例にとると, lo(-)>に対する熱状態条件は

alo(～)>- e-JPuU～-1(p)言†訂(p)lo(∞)>,

で与えられる｡ただし,

β

U(β)-TTeXP[I dTIHl( T)],0

Hl(I)-e-THoHleTq ,

(3.18)

(3.19)

(3.20)

で,H.とIHlはそれぞれ系の自由と相互作用部分のハミル トニアンである｡なお,真の熱真

空ケットベクトルと非摂動のそれは,

lo(-)>-N-1(p)lo(-)>｡

の関係で結ばれている｡

< 1 LU -1(p)lo (-)>o
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ここまでは,マルコフ過程に対応した系の取 り扱いであった｡非マルコフ過程に対応した非

平衡過渡現象を扱うには,時間に依存 したくり込み理論が必要になる6,8)｡ そのために,ここ

までの議論が拡張,整備されている9~15,22)｡そこでは,相互作用表示が用いられ 各時刻の時

間推進演算子 (ノ､ミル トニアン)鋸 も physicalparticleの粒子数の時間発展とconsistent
<

に決められる9-ll)oハミル トニアンは一般に時間に依存するので,下付きの tを添えて,Ht
と記した｡系の時間発展をdynamicalに決定する枠組みになっており,前節でのkinematical

な枠組みとは,その意味でも一歩進んだものと言えよう｡

ところで,先にも述べたが,我々の体系での多時間関数は,Schwinger32)のものと同等で

ある｡従って,closedtimepathによるGreen関数法払 演算子formalismである我々の体

系によって,一段階深いところから基礎付けられたと言える訳であるが,と同時にclosedtime

path法により発展している量子輸送現象の体系を,我々の体系に取 り込むことを可能にしたの

である｡ちなみに,我々の体系でのHeisenberg表示の2点関数は,

Gkl(i,S )Py-- i<11十 [ak(i)Pal(S)リ]lo>, (3･22~)

で与えられる4)｡ただし,Heisenberg演算子に対する熱的2重項を, (2.10)と同様に定

義した｡つまり, (2｡10)で α→ a(i),言†→言††(i)の置き変えをしたO式 (3.17)

の下で述べた様に,一般に.tj=aT†(i)≠[a(i)]†である.また, Jo>-1o(t｡)>である｡

一方,closed timepath法による,Schwinger32)や Keldysh67)の2点関数は,

Gkl(i,S)ニーi<Tc [ak(i)alT†(S)]>, (3･23)

で与えられる｡ただし,TCはclosed timepathに添ったtimeordering演算子であり,

<-･>は初期状態についての期待値を表わす｡正方向時間軸と負方向時間軸に関 しての2×2

マトリックス表現を導入すると32,67)( 3.22)と(3.23)は

G-ZoT3GIo,

の関係で結ばれている4)｡ここに

･O-(三言oo), T3- ( 三', lol ) I,

である｡

§4.輸送方程式 との関係
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簡単のため,Schrbdinger型 (タイプ1)の場に話しを限ることにする｡熱真空<1日こ対

して

< 1 鳥 (1)- <1 ZiT†(1)

を満たす場を考える｡この場の熱的2重項表示

拙 P:Q(1)1=Q(i),6(1)2=首†T(1)

5(1)P:す(1)1- ¢T†(1), 5(1)2-- 67(1)

を導入すると,同時刻交換開係は

[6(1)P, 盲(1')y]6∂(tl-tl/)- ∂Pリ∂(111′),

となる｡また,

[首(1)]～-叫 (1),

である｡

場 6(1)Pの 2点関数

G(1,1′)Py--i<1LT [射1)Pす(1′)リ]lo>,

は,Dyson方程式

Jd2Il(1,2)PγG(2,1′)γV - ∂p〝∂(1-1′),

を満たす｡ここで, 4元ベク トル

x-(x,it)-を(1+1′),′■■■′

f-(I,iT)-1-1′,こlこ:lウ

k-(k,iko),こ.;:▼i

を導入 し,Wigner表示

G(X,k)I" -/die-ikfG(1,1'),

- 7 1 1 -

(4. 1)

(40 2)

(4. 3)

(4. 4)

(4. 5)

(4.6)

(4.7a)

(4｡7b)

(4｡7C)

(4. 8)
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に移ると, (4. 2)は

r@ G(X,k)-1, (4.9)

となる｡ここに,

F㊥ G (X, k )-exp li (∂芸 ∂三一 ∂言∂xG )]F (X,k)G (X, k ), ( 4 ･ 10 )

∂x-(V～C,-i∂l),etC･′ヽ′

であり,熱的 2重項の添字 〟,γは省略した｡

関数D(X,k), A(X,k), K(X,k)を

r- (2, 三 )･i (o(

により導入すると,

右 -a (i- K )

A+K), -A

[D㊥ 2on]+itK㊥ 1+2oni-2i1,
I )

を得るoただし, n(X,k)は

GC(x,k)-GR@ (1+2on)(X,k)

-(1+26n)㊥ GA(x,k),

で定義 した｡

関数 CR,GA,仁Cは

′ヽ′

GR-GF- G<-G>-GF,

′■■■l

G A= G F- G>- G< - GF,

′■■′

GC= GF+GF=G<+G>,

(4011)

(4.12)

(4.13)

(4･14)

(4｡15a)

(4｡15b)

(4.15C)

で定義され, (4｡ 5)の各成分とは

G(1,1′)ll--i<1lT[Q(1)¢門(1′)]lo>-GF(1,1′), (4.16a)

G(1,1′)12-io<11¢冊(1′)Q(1日o>ニーoG<(1,1′), (4｡16b)
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G(1,1′)21--i<116(1)QTT(1′)(0>- OG>(1,1′), (4,16C)

G(1,1′)122-i<1lT～[@(1)がT(1′)]Lo>--GF(1,1′),､(4｡16d)

で関係 している｡これらの関係は, 0(i)関数の性質と,tilde,non･tilde場の間のo可換性,

それ と(4. 1)より導かれる｡なお,

GR(x,k)~1-D(X,k)+iK(X, 〟),

GA(x,k)~1- D(X,k)-iK(X,k),

である｡

式 (4012)のTを, D, K, nで表わす と,

IIPy- D∂iW +iEPy

E(X,k)牝 を tK⑳ APリ)(x,k)I

-i[D㊥ on](X,k)TPy,I

ここ に ,

A(X,k)-

1+26n(X,k), -2on(X,k)

20[1+crn(X,k)],-[1+2on(X,

7-(∴;),

(4.17a)

(4.17b)

(4.18)

(4.19)

, (4020)

(4.21)

である.式 (4.20)のAの構造は, (2｡ 9)のそれ と同 じであることに注意 していただき

たい｡

ここで,properself-energyを

IIF'y-D｡∂JLV- ∑oy,

･ - ( oz三 , 二 三三 )
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で導入すると,未知関数 ∂D-D-Do, K, nに対する式

[D㊥ 2on](X,k)+ i(K㊥ (1+2on))(X,k)
∫ )

--(∑>+∑<)(x,k),

2K(X,k)-i(∑>-∑<)(X,k),

･D(X,k)-弓 (E F一三 F)(x,k),

′■l■′

(4.24a)

(4｡24b)

(4.24C)

を得る.第 1式は輸送方程式,第2式は Kに対するSelf-consistent方程式,第 3式は〟質量り

のくり込みに対応している｡

なお,スペク トル関数

p(x,k)- i(G>-G<)(X,k)

- (D+ iK)~12K(D- iK)~1(x,k),

Idkop(X,k)-1

は,和則

(4.25)

(4.26)

を満たす｡

準粒子のエネルギースペク トルを,D(X,k)-0の触 k0-0'(X,k)ととり,gradientiこ■ウ

近似をすると, (4.13)は

(∂t+且･冒3-Yxw･y,i,)on -Z [ス 一応(1+2on)], (4･27)′■■′ ′■■′

ただし,

n-n[x,A, a,(X,k)],′ヽl′

且-冨Ao,(X,A),

であり,波動関数のくり込み定数

Z-I(x,A )- ∂ ko D(X,k‖ ko- W(Ⅹ,i)

を用いた｡
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空間的に-様な場合に限ったのが,refs.9-15,22の議論である｡ただし,そこでは,量

子化 された場の qnOnicalformalismの定式化が,相互作用表示でなされた10,14,15)0

さらに,o'や Kが時間に依らない場合に限り, A- K(1+20訂)としたのが,§3の議論

である｡式 (4.27)は, (3.16)となり(～-1として),§2の焼き直し規則により減衰

理論によるマスター方程式との対応も見易い｡

§5.おわりに

前節の議論より,physicalparticle粒子数の時間発展とconsistentにEtを決める手続9-ll)

は,準粒子近似によるkinetic方程式の構造を利用 したことに対応 していることがわかる｡こ

の近似の範囲での空間依存性の問題や,よ.り一般的なkindic方程式 を取 り込む問題は目下進

行中である｡

ここで紹介した様に,従来とは違った視点で散逸の問題を扱い,散逸のある場に対しても,

そのcanonical formalism が存在することを発見 した｡これを,前節の様なより一般的な場

合までうまく拡張 して,非平衡過渡現象 を系統的に扱える理論が作れるかが,今後の大きな問

題である｡

最後に,refs.9-13で提唱した 『散逸の自発的発生』 について一言述Jiて,終わりにした

いと思います｡非平衡過渡現象では,初期状態から有限時間の現象が問題となるが,(4･24)

がnon-zeroの k(X,k)を持ち,その表現空間が実現するということは,すべての粒子の1′ヽ.′

粒子状態が,何らかの連続スペクトルに埋もれていることに対応 し,それがために系が定常状

悲-,散逸 しながら緩和してゆくというシナリオになる｡系内の非線形相互作用が,内部摩擦

まで記述し得るかという問題意識であるOエルゴ- ドの問題 とも絡んだ,これも今後の大きな

問題のひとつである｡
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経路積分法による半古典的ランジュヴァン方程式の新 しい導出法

お茶の水女子大 橋 爪 夏 樹

§1｡緒 論

ランジュヴァン方程式は平均の過程を定める減衰方程式に揺動力項を加えて作 られるのが普

通である｡そして揺動力は白色スペクトルをもっガウス過程であると仮定することが多い1)0

Onsagerはこの仮定をもう少し物理的な原理で置き換えようと試みた2)｡しかしこれら嘩何れ

も現象論的アプローチであり, また揺動力のスペク トルが白色でない場合 3)-のOnsager流の

物理的解釈法の拡張も行われていない｡

状態変化の経路の確率という概念が第 1原理から入っているのは量子力学である4)｡古典力

学の場合は統計集団 として確率概念を導入す るの外はない｡ランジュヴァン方程式を量子力学

のハイゼンベルグ運動方程式を変形 して導出する試みは森哩論以来多数行われている5)｡しか

しこれ らは揺動力に対する形式的な表現 を与えるのみで,確率過程としての確率分布 を直接与

えるものではない｡量子力学 に本来そなわっている経路の確率を変形 して,揺動力の経路確率

を導出しよ うとい う試みを報告したい6)0

§2.Onsagerの考え

Einsteinにーよれば,熱平衡状態での熱力学変数 α-(αェ,α2,-)の熱揺動分布を表わす
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