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1.序

一般化されたランジュヴァン方程式の緩和関数のラプラス変換は,連分数の形で表す

ことが出来る1)｡ これは注目している物理量を次々と射影していくことによって,その

モードの詳細をみるという森の理論1)から得られた結果である｡ところでこの連分数表示

というのは3項関係式と関係が深い2㌧ そこでここでは.この3項関係式と物理量を

射影していくというfonnalismの間にある関係を探り,数学的な3項関係式に物理的な意

味付けを行ないたいと思う｡又,フォツカー ･ブランク方程式との関連で近似的な議論

がなされているが3).我々はより明確な証明と結論を与えよう｡

以下 2節では出発点となる3項関係式を与え,物理量の射影による展開公式や,一般

化されたランジュヴァン方程式と比較出来るような形に変形していく03節では,対応

関係を表で表し,4節で以上の結果のまとめと.今後の課題について述べる｡

2.3項関係式

まず出発点として次のような一般化された3項関係式を考える

孟xj(i)-PjXjll(i)･qjXj(t, ･rjXj･l(i, (0≦j≦卜 1) (.a)

孟xL(t)=PLXL-I(t)･qLX,(t)-FdTYL(t-,)I,(T)･nx,･1(i) (lb)

x_.(t)-0 (lc)

このY,(t)と.xi.1(t)の値は(1坑 を解くにあたって外から与えるものとする. (但し理

由は後ほど説明するが.Y,(i)とx..I(t)とは独立ではない.)文献2)を参照しつつ(1拭 をを

解くと次のようになる｡

xjls]=uJ-1lsBJ.-1ls]+yJ･ls]

ここで u]-.ls]-
S-qj-rjujls]

-1;ulls]=Ylls]

yjls]亡
S-qj-rPJ･ls]

yI.lls]=Xl.lls]

(0≦ノ≦J) (2a)

(o≦j≦l) (2b)

(2b')

(xj･rjyj.lls]) (0ij_<i) (2C)

(2C')

ここでxjls]などth J.(t)のラプラス変換であるo
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又(lc坑よりx_1【S]-0なので(2a拭 でj-0の時を考えると

x.ls]-y.ls]

が得られるo今,り∫】を次のように定義するo

tJrsl≡
S-qJ-rJujLs]

すると(2b)式より

uJ･-1ls]-PJ･t,･ls]

この(5坑を(4族に代入してtjls]tこついて次の漸化式を得るo

EjLs1-
S-qJ-rJ･pJl.1㍍ lls]

ここで(2b'族 と(5拭:より

-Tu,ls]=-r,P1.1∈,.lls]-Y,ls]

次に(2a族 を逆ラプラス変換する

xj(t)=

t-0とすると

dTuj-I(t-T)x,.(T)'yJ･(t)

Xj=yj

(ここでxj(0)-xJ･･ yJ(0)-yjとした)

(4拭 と(8族 を用いて,(2C)を書き直す

y,ls]-∈Jls](yJ･rJy,.1ls])

(0≦ノ≦J)

(0≦j≦F)

(6拭 を(9拭-代入し,逆ラプラス変換を行なう

孟yj(i)-q,･yJ.(i)十炉 j(i-T)y,(,)-rJ.y,･l(i)
ここで Ojls]=-rip,･.1∈j.lls]

(7族と(lob)式より

◎tls]-yIls]

(lob)式と(6族より◎).ls]に関する漸イば が得られる

OJLsl-
S-qj.1+◎j十lls]
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(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(o≦j≦l) (10a)

(lob)

(10C)

(ll)
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次に(9坑 においてj-0の時を考え,右辺のyj.1【S]tこ繰 り返 し(9坑 を用いるとy.ls)の展
開式が得られる｡

A

y.ls]-∑DJls]･yJ'D.ls]･rnIyn.1【S]∫一o

ここで DJls]-rllと｡ls]･r.モ1【S]･-rJ-1tJls]
但し r_1;1とする｡

3.対応関係

(o≦n≦I) (12a)

(12b)

森理論 3項関係式

-功理量f.ls]の展開公式--

l一

f.ls]-∑cjls]･fJ･C. l s ]･fn.lls]
ノー0

ここで cJls]己=ols]･三1【S]･･･EJls]

EJ【∫】;
S-iwJ'EJ.lls]･A2J.I

A2J･(fJjJ')I(右 ,i_I)

iwJヨLf.,∫)･vJ,∫)ll

fJ(t)･･･f.(t)に働 くj番目のオーダーの
ランダムな力

--｢股化されたランジュウアン方程式-

孟fJ(t)-･wJ.fJ(i)･JdTQ(1-,)･f,(T)
=fJ.1(t)

ここで IJls]=
S-iLJJ.1+¢)I.1【S]

Jl

yols]=右Djls]'yJ'Dnls比 ･lls]
(0≦〃≦J)

ここで DJls]-r-1∈｡ls]･t.ells]-rJ-1eJlS]

eJls]-
S-qJ-rJPJ.1∈).1【S]

孟y,(t)-qJ･y,(t)十fdTOJ(t-,)･yJ(T)

=rJyJ.I(t)

ここで Ojls]- S-qj:i.PjSj.1ls]
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表から変数やパラメーターの対応をみてみると次のようになっていることが分かる

J;･lsl ◆◆yJls]

Eノ【小 ･り∫】

iwJ～ qj

OJls]⇔Ojls]

A2J←pJ

但し･rj-1(0≦j-<L)とした｡ここで,fj(t)に対応する皇th j(t)ではなくて･yJ(t)で
あることが重要である｡

4.まとめと今後の課鴬

以上の結果をまとめると次のようになるoすなわち今注目している物理量をy.(t)とす
ると.y.(t)についてのランジュヴアン方程式は

孟y.(,)-q.･y.(,)･糎 ,(I-T)Iy.(T)-yl(t)

ここで 申｡【∫】≡ -Pl

S-ql+
S-q2+

S-qI+Olls]

のように雷けるがこの(14a拭(14b)式は以下の3項関係式と同等である｡

孟y.(t)- qo九(t) +xl(∫)

(14a)

(14b)

(15a)

孟xJ(t)-PjXJ-1(t)･qJXJ(t) 十xj.I(t) (0≦ノ≦i-1) (15b)

孟x,(t)-nx.-1(i)･q,X,(t)-fdTO,(1-,)x,(T)十x,.1(t) (15C)

ここでyj(i)とxJ･(t)は(2a坑 で結びついているOまた3節の対応関係より申,(t)はy,.1(t)の

相関関数 く減衰関R,記憶核)といえるので,(2C'状 より申,(t)はx,.1(i)の相関関数であ

るoこれが2節でx,.1(t)と申,(t)(=Y,(t))が互いに独立でないとした理由であるo
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以上の結果はixJ(t))が古典量であると量子力学的演算子であると関わらず成立するo

文月 x,.(i))が古典量であれば･この特別な場合･すなわちy,.1(t)(-I,.1(t))の相関がホワ

イトである時.上の結果は一般化されたランジュヴ7ン方程式とフォツカー ･ブランク

方程式とを結び付ける｡

----I-フオツカ- ･プランク方程式--1一

孟p({xj,摘 l･,,t-0,-(一意 (qJoIxl,-Jf孟 (pjXJ.-i･qjX,.･x,･･1,

-ま (pIXLll･a xL,･a2% )p({xj,･t･{xl･,,t-0, (1ぬ,
ここで α2-(xH,x,;1)
(16族の結果を量子力学に拡張するには,多少の考察が必要であろう｡

(lらb)

参考文献

I)H.Mori,Frog.Theor.Phys.33(1965),423.
II.Mori,PzDg.Theor.Phys.34(1965),399
2)fI.Risken:¶lCFokker-PlanckEqtution(Spdnger-Verlag,Berin,fleidelbcrg,NewYork,

1984,1989)

3)M.FerrarioandP.Gyigolimi,J.Math.Phys.20(1979),2567

-159 -


