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rRubin等によってとbあっかわれてきたisotopicdefec七の運動

の問題をtMoriの不可避過程とBrovm運動の一般理論に従って見なかし

た｡ imPurityに働 くrandom fo_TCef用 ,その COrrelatic,a func-

tion甲(I),momentumCOrrelaも主oTlfurlCti10-nE用 の連分数展開等

が､explicitに求め られた点滋ミ特徴である｣

lO 強さKの調和的バネで結合された､質量Il!fの多粒子か らなる格子系の中に

質量M'- (1+Q)Mの-つの不純物があったとする｡ 1次元の場合､この isO-

topicimPuiityの m?mentuln COrrelati｡rlは､Q- - ,q/Q-Con妹
QL…2J専有 の極限で､時間 七の十分大きいところで､

<p用p>
くp2>

二e-QZL,/0/ち

の形をとることが､Rubinl)によって指摘されていた｡ただし粒子の個数は無

限大として､Poincaretcycleを無限に長 (とって考えている｡ この式での

平均は､ 七-0でのアンサンブル平均であって､は じめに格子はcanonicai

分布であらわされる熱平衡にあったOこの問題は isotropicなる3次元 S･C･

1aセセiceでは､

<融 )px> ニe弓 Ptlcos山一｣Lsin叫
< Ik2> 2a'

P二2a'L/7rQ

･-･:- 辛

となる｡ 知bin はこの統計力学的問題を､同値な力学的初期値問題に直 して
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といたのだが､不可逆過程の立場か ら見て気になるのは､これ等の結果がそれ
盲L -1/

ぞれ ､ 自由粒子 ､ あ､るhは調和振動子め.'しめサーBT壷も--'運勤の形をしそいるこ

とであるOすなわちそれ らは､Langevin 方程式､

V'-- γV+珊 (1次元の場合)

毒二二- rV-aX+i(i) (3次元の場合)

の解になってLJlるのだが1 この式にあらわれるra工埠Om forcef欄 とい うの

は､今の問題では何であb､それがいかにmOmenも嘩 COrrelatio町 野時間

的減衰に利いているのか､みたいわけである .
●

こうした問題をとbあつか うのに最 も有効な方法は､最近森先生によって導

かれたBT?Ⅷ 運動の一般理論を用いることで争.う 9.g),140ri methodに従え

ば力学量A欄 の運動方程式は､ exacもに､一般化されたLa_ngevin方程式の

形に書 き参らわされるO すなわち

ち
ー婁 購 ごまLA用ニーまBAi七日 ･p(a)A(S⊥めds.+鍋dt 0

9回-(f(a),f*)･(A,A*r l

iB-(A用,A*)｡(A,A*)~ l

I(i)-exp〔七(1- )々iLjA

K=Å-i鮎 -(卜～診)A

LJZ)は初期値Aへの prOjecもionoperatorであD､又scalarproductは､

仰 ),B･,…擢 ejH卵 e-1HB*1,dl

で定義されているO

この一般論が､dynamicalな統計力学の具体的問題にどう適用されるかは

甚だ興味深いことだが､ここではその一例として､Rユbin ､の問題をとbあげ

impurityatom に対する一般化されたIJangeVin 方程式の書き下 しを試み

た｡
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1次元不完全格子

20以下､ 1次元の場合を考える｡ ‡mpurity

M ',M 班

K

Nケ

M′
班 捕

K 氏

N■ケ

を中心にして左右にNケの質量Mの粒子が強さKのバネでつな-がれでいる｡(両

端はバネで壁につながれる) このような系では impuriもyを固定 し友とき二

分されて出来る左右の完全格子での規準振動の座標で､ 左右の粒子の変位を展

開することによb(ifnpuri七yに相当する調和振動子)+ (~impuriもyと調和
的にcOuPleするが､互には独立であるNケあ調和振動子)とい う系に移って

問題を考えることが出来る｡これはTod五二Kogur'e3)に従え腰 ､′S_modelと

いわれるmOdelであって､そのHa由土ltonianは
2 ウ
22 S
(p,Ⅹ)- -･impurityの座標

(ps,jSs)･･･SurTloundingの座標 S主-N-･--1,1,･･･N

2 2K
alo= ld

､

2

ws-wL2sin 2

As2=;

2rS

2(N+1)

1 1

2 (N 1 -1) Q+1(Ds2(wL2-ws2)

で与えられる｡ 以降の計算の途中で発散をふせ ぐために､impuriもy苧･_tOmは

格子とは別に､一定の振動数 言 2 把対応するバネで原点托拘束されて.rl尋とし

て､Hamiltonianにもこの termをつけてお ( ｡ のちに盲2-0 と考えてよ

ho

inpuriもyの､変位 と運動量とか らつ くられる2次元ベク トルAの運動を考
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えよう｡

Ⅹ

A- ( ),
p

撃･

A- (守 ) - (-(抑 ≡-誉16㌔ )
p

固有振動数に対応するmatrixは

｡ 0
i合-(A,A*)･(A,A*)~1-(ー2ここ-EiE IヽJ

1

0

すなわちここではつけ加えたバネによる振動数のみがひろわれている0

MoTiTheorljでい うrandonifoTCeは､ もニー0把おhては､Aの時間後

分か らAに固有な運動 i台A を引き去った値で与えられ､今の場合､

K-ムーi会A-(- 蒜 sxB)…f
従って格子か ら受けている力は､形式的にすべて rand{)mな力とみなされるこ

とになる｡

30 さてこの rand_om force,は､･普通の意味での時間発展をするのでな ( I

Aと垂直な空間内で制限された運動をする｡ すなわち,

0

f(隼 exp世 1-Pm )f…(榊 〕

ここで f(ち)を次のように展開 しよう｡

鍋 -exp回 い び )iL)f-1f･tf(i'+i2,f(2'･ -･
Ⅹ

projectionLP は A-( )に対 してされるから､
p′
(iL-f(A-1),x*)Ir (iLf色-1),p*)

f鍋-iLf色-1L
(Ⅹ,Ⅹ*) (p,p*)

なる漸化式が与えられる｡

我 -々が欲 しいのは､rand'○皿 forceわcorreユation function

弓 O.(榊,f*,jf

0
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1次元不完全格子

≡ (
0

-:-: ニー

であって､これは (f摘 ,f*)が求まれば決定される｡ この内積に対 しては､前

-の展開での もの奇数親の項は寄与 しない｡＼なんとなれば内積の展開項をみる･と

f*はⅩ,ⅩSの Iinearな関数であるのに対 し､I(12n-1)はそれらの時間微分

であるp,psの Iinear な関数であって内積をゼロとするからであるO 串 )

が時間の偶関数であることは､physicalに reaso甲bleな結果であった,

さらにうまいことに､ 偶数べきの係数に対 してはexactに

(i(2n',f〕-‡誉(慧 2← 1)rirJs2n
がえ られる｡(盲 2は cancelしてあらわれない)従って rando由 forceの

cbrrelaもion functionは explicitに求まb

刺 -∑ヰ cos(wsも)=fwL
S QJs 0
Q'L Jl(ni'IJも)

g回掌 ccs(弼 dむ

2(Q+1) も

ここでg何 は regularia七もiceの r'TOmalmodeの状態暫定で､一次元で

は､ . .

g回-
2_(Ⅳ+D. 1
JT t7a:=:--:-I:li

である｡

さて司も栂 1次のf3esseユ関数の性質から､uL/3-COnSt,Q--,･伽L~

-の極限で､ ∂関数的になる｡ また有限の wLに対 しては､可可の
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a)L WL 司も) _4
2(Q+ly2

～～-.一一.--

a,i/〟-､＼. /一一~一~

correlation もimeTcをほぼ Tc～･1/wLとしてよい 0 -万AのdeGay

timeを

TT=1% C<:)
γ fP(i)dt
0

で eSti-Tnateすると Q≫ 1に対 して､ Tr≫ rcであって､二つの運動の

nOdeが よ(分離されて高ることがわかる. 1式で香 られた Tは､軍書にR-Li-

binの結果と同 じである ｡

-得 られたLangevin方程式をexplici七に書けば

意 (芸言上 (蕊 ,)ニー(ノ ･震 p帥 ds)+㌔?i,,0
00

～～｢(rp(ち))+(榊 )･

である｡

も-0で impur土tyの変位､運動量 をⅩ,pと指定すれば､ 以降の平均値

運動は､盲2=Oとして､ く-

<離>～～Ⅹ+i(卜eγも)p
㍗

< p(串 ～～pe一再

で与え られることが､ prOjecもionをとった上武からわかる｡ これはRubin
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1次元不完全格子

と同 じである｡

40 Morimethod･のもう一つの特徴は,prCjeや ion を次々に行 うことに

ょ9､g(ち)≡(頻も),A*)a(A,A*r l の連分数展開が得 られるこ'とであったま)
今の問題で注 目したいのは､帝 に inpuriもy aもomの遅券量の COrrelaもion

であるか ら､

Eo(13)-
(p持),p*)

(p,p*)

とえ らび ､ 式の繁雄化を避けるため､ 1次元vectorA-.pか ら出発する空間

をとる｡ 一般論に従えば､Eo(i)の Laplace変換は､.

Eo(a)-
′

21~1也)0-

ー ′

lQJj ≡

dj2≡

壷-ノiat'+

●
(fj,fIj

(fj,fj')

(fj,fj*)

Cfj-1,fJ⊥*i)

､､, AL l+
a-1GDn-1+ d I123rl(Z)

J- 1

fj-〔1-∑LPl〕iL竃-1l_=o
o . Jl- 1
fj-〔卜 ∑LPl〕iLfjJ二二0

のどとき連分数表示を持つO我々の問題で調べてみると､

′ ′ ′
a?0-a)1=-･ -a)a- ･･･= a

fo-p

o 2
fl=P=-Gd｡Ⅹ-∑Asxs

S
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f2--∑ Asps
S

2

f3- ∑As(ws2-号 )ⅩsS
e七C.･

であb､それ らの内積は､次のような簡単な形を持つ ｡

2

A12- wo

K ･ ～

A22-432-442---訪朝 2

その結果､E(Z)の無限連分数展開は､次のように収束 して､

Eo(Z巨
Q+1

Z+ ＼＼＼
＼
＼

これはまさ しくRubinによって調べられたexacもな結果である｡ E(A)の

p｡iez･--Wレ仰 =丁 が前述のdecayをあら_わし､Z- ±iむしを結ぶ cu･U
か らの寄与は､Q≫ 1ではあまb利かないことがわかっている｡

･50 この計算では､ 1次元格子についてよく知られている結果を､Moriの方

法を用いゼ導出したが､2次元､3次元ではどうであろうか. 3次元の場合に

見られる振敦は､E図10 rantion-_forc岳に起因するpoleが､ある条件のも

とに実軸上から離れることによって出現するものと推測されるOまた 2次元の

場合､運動はnon瑚arkoffianとされているが､Mor主の方法はこの場合に

も有効であ■るか ら,新 しい結果 も得られると期待されよう｡

更にAnharmonicityをとb入れることが今後の問題である｡
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終 りに､御指導頂 きま した久保亮五先生､森肇先生 , 適切な討論をして頂い

た斯波弘行氏､鈴木増雄氏に感謝致 します｡
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