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§1. Introducもion

Brown運動,敢気緩和現象等 2̀っの系が,相互作用をしている場合には,

次の様な問題やミ生.ずるQ即ち,相互作用をt/ている2つの系を系1,系2と

すると,初期の時刻では系 1だけの Operatorであった物理量が時間の経過

と共に相互作用エネルギーによって系 1,系 2の両方の operatorになって

しま う｡ところが,実際に観測される系はその中の一方だけであることが多

い 一 Prown運動では Br｡wn粒子,spin-1attice緩和現象では 頭 in

系だけをそれぞれ観測しているO - ので,往竃してい る系,例えば系1

の operatorの時間的発展を調べる時には,その Operatorが時間が経た

後で系1,系2の両方の Operatorになった時で-さえ,系 1の Operator

としての知識だけで十分なことが多いO従って2:?の系を合わせた全系 の ･

operatorを観測している系の operatorに reduceすることが必要にな

る0
1)

具体的な例 としては,Wangsness-Bユochの式があげられる. Wango-

ns畠と 甲ユochは現象論的な Blochの式を microsoopicな立場から説明

するため畔,古典的な Boltzmannの式に対応するWan苧snes革-Blooや

の式を導いたOそこでは全系 (spin- sysもem と甲Ole.cular sur･rqu･n~

dingsとが相互作用用をしている系)の･densi.tymatrixを pとすると

pの Ⅲolecularsurroundingsの operatorに関しては Traceをとっ

たもの,即ち け= TrⅡPについての式を導 くことが問題であ叛 o手の式
を導 く際に,いくつかの仮定をしたが,その中で特に賓要なものは次の→2点

である｡

1) tine scaleについて :時間間隔は次の条件
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･lEoIt≫ 1･･ ㌔ も>> 1 (kT/良)も>> 1

を満足するほど長 くなければならないし,また次の条件

沌1日 くく 1 け lt≪ 1

･を濁すほど短か くなければならないO. ここで 掩otは一定の外部碗場によ●る

･zeemaTl:energyの order, iE昌 は時間に依存した磁場による Zeeman､

energy,㌔ ,は.molecular s｡rr｡updingsのcharacもeristic
frequency,そして II当 は transiもion probabilityに関係 した量で

ある｡

-2) spin系と相互作用している molecular surroundingsは常に熱平

衡の状態にあって,heatbathの役 目をするO

この論文では次の様7:_{仮是の下K:torに関する式を出して,.Blochの結果 と

比較する｡

･1) もinほ 声,Caleについて :相互作用干ネルギーの大きさを Jiとすれば,

次式が成 り.立つ ような時間間隔をとる｡

12 t ～ o(1)

2) 堅 lPcular surroundingsは初鰯の時刻 もエ ロでだけ･熱平衡を仮

定する｡

まず§2では 叫こ関する formal■̀な式を ス2の .rderまで求めi§4で

は実原の系にこの方法を適用する｡ そし七 spin-1a吊 ice緩和時間が
2)

Ktlblo一章omitaの結果 と一致することを示すo

･§2･ FormalTheory

今考えている t･〇七al systemの Hamilf.onian は次の形で表わせるO

H - 五 十 F + iG･ (2.1)

ここで Eは system Iの Hamiltonian,Fは system 耳の Hamilto-

nian･そしてC=羊両者の相互作用のエネルギーをそれぞれ表わす o AはGの
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大きさを示すパラメータである｡以下では E,F を周蜂に d_･iagonalにす

る表示を使 うo

Hamilもonianが (2.1)で表わせる時,den叫 もymatrixは h- 1と

す え 単位系で次の式に従 うO

意 p(ち)- - i 〔H,P (tJ=

まず ･Liouville operatorL=Lo+ lIJl を次の式で定義するo

iLP - i〔fI,P〕- i〔E+F,P〕+ j.1〔Gp.P〕

= iLoP+ }LIP

次に Projection operatorP を次の棟に定義するo

Tr∬〔p]

p p≡雪 盲甘 … -●6'､

p- pp + (1-P)p≡ 0+ p′

'ここで Tr且は Ij- syst･emの operaもor
味するo

operatorPの定義か ら明らかなように,

p p ′ -o

(2.2)

(2.4)

(2.5)

について Traceをとることを意

(2.6)

∫
operatorP を (2.2)式に作用させると

a

て 手q( i) =-ip〔H･P(ち)〕- ip〔E,0(七)ト iptF70(もう〕
- ipljG,o(i)〕- ip〔E,P ′ (ち)〕

～ ip〔F,i.P' (ち)〕-､ip〔頼 ･,p '(ち)〕 (2･7)

ところで Fは syste‡n廿の operatorであり,o(ち)は定義より system

Iの Operatorである｡ よって

〔F,0(t)〕 亡 ,0

-415-
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また･一般性を失なうことな'くして･.system 丑の operaもorとしての Ci
は次式を満すものと仮定する｡

Tr謹 〕

TrⅡ(1)

= 0

plG,0(ち)〕- (PG)6(ち)- q(ち)(PG･)- 0

その時

(2.9)

(2.10)

(2.6)式を使 うと

p〔臥 P ′ (ち)〕- E(PP'く七))- (PP' (ち))E- O (2.ll)

また,Fの固有値を fとすれば,

p〔F,P ′ (ち)〕- ∑<flFlfJ> < f′Ip′(ち)lf>
ff′

-∑ <flp′(ち)1f′> <f′lF圧 >
ff′

- ∑f< flp′ (もうlf> - ∑< flp′(i)‖■> f- 0.
f f

(2.1;2)

(2.8)- (2.12)を使 うと (2.7)式は次の様に巻けるo

d_-~･o(ち)ニ ー i摘,o(ち)〕- ilp〔Q･,P′(i)〕dt
次に Operator (1-P)を (2.2)式に作用させると･･,

Or

(2.15)

a
芯P'(tI-三一i(卜 p)LP(ち)---i(lip)L O(tト i(卜 p)LP'(i)

p '(i)=e
-i (1 -p)L t t - i(1-p〕LS

p '(o)-iJ● dse (卜 p)LO (い S )

D

(2.14)

ここで P′(0)は p'(ち)の 七- Qの値であるO

(2.14)式を (2.15)に代入すると, a(.i)に関する次の様な閉じた方程式
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が得 られる｡

dt -i(1-p)Lもp - 〕
10(t1- - ilE,0(ち)〕- iLp〔G,e

t ∴ i (1-pILs(1-p)Lq (い S)) (2.151- スp lG.J' d se
0

(2.8うー (2.101を使 うと

(1-p)LO(七一S)- IJO(い 81r pLO(もーS)

- 〔E+ス0-,0(ち-S)〕- 〔E,0(い S)〕

= ス〔G･0(もーS)〕= lL16(い S) (2･16)

よって (2.15)式の右辺第 5項は次の形になる｡

七 -i(1-p〕LS
Ap〔G,I dse0
==ー12p

〔G,0(いS)〕〕

拍･ポs e-i(トP)LS拓 け (- S)〕〕

よ く知られた次の展開式

e-i(1-p)LS- e-i (1L'pILoSrり･tds;i(卜 p瑚 S
0

-i(1-p)Lo(い S)+o(12)×i(卜p)Lle

を獲 って (2.17)式を 12 の ｡rderまで explicitに導 くと,

も ー i (1- p)L o SlG,q (i- s lj ] +o(1 5)- ス 2p〔G,,J' ds e
0

次の式が正しいのを見ることは容易である｡

e-i(卜 plLoS〔8,0(七一S)〕- e-iLoS〔8,6(i-sl〕

な~んとなれは

e~i(1-p'LoS-買 上 三選 (i.-Plo)n
n=o n !
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であるから,この式を 〔G･,0(七一S)〕に作用させると,n= 1のとき

'pLo〔G,q(もーS)〕- P 払 lG･,0(十 S)〕コ+p〔F,〔G･0(もーSl〕コ

(2.9)より第 1項は 0で,第 2項もまた次の様に 0になる｡

p〔F,担 ,6{(もーS)〕〕- ∑ f<f圧G,a(もーS)〕lf>
f

- ∑ <fl〔8 ,0(i-S)〕If> f- 0
f

敏に

p Lo〔G,0(七一S)〕 = O

n-2の場合を考えてみると, ヽ

(lTJo-PLC)2〔cT,a(i-S)〕-･(Lo一･pLo〕Lo〔恥 ･6(七一S)〕

pLr,Lo〔G,a(もーS)〕は上 と同様に EZp-r｡になることがわかt.長,･･q,･故 匿･一般 に

(Lo-plo,n〔G,0(もーS)〕- L言rA 0(い S)〕 '']:I

よって (2.20う式が証明 された｡その時 (2.19)式は次の様になる｡

J p〔G･jo･td･,aeHiLoS〔Q･6(i-S)〕〕巨 o(15う

さて次に (2.15)式の箪2墳

-i(1-p)Lt
e β ′(D)

(2.21)

を考える. ここで も- Dで P(0)は system lと syst~em､丑め opei.a.tor

に factorizeされ,しかも sy可em 廿の operaもorは diagonalであ

るとする｡ 即ち

P(0)= Pt(0)･P#(O)

すると,p′(0)は定義か ら次の式で与えられる.

→418-
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p'(0)=p(0)- ,0(O)=..PI(0)〔?井(0ト pp∬(on (乞241

pB(0)は diagonalであると仮定すると p荘(0)- pp∬(0)もまた dia･g-

onalである｡

展開式 (2･18)を使 って (2･22)式を計算する. (2･18)式の第-項を

p'(01に作用させると,

-i(1-p)Loも

p,(o)- 言上 ぜ (lJo再 L｡-np,(O,n=o n'!

(2.20)式を証明したのと同じよ うに, (2.24)に注意すると,

pLoP ′(01=plE,PI(OH PE･(0ト pp打仰 〕

+ plF,･OI(0日 PH(0ー ppR(0日 〕-●O

また

pi-o工｣oP'(nJl= fj
故に

e-i(1-p)Lot p ,(o) - e- iLotp/(o) (2.25)

Loの定義から明 らかなように,この式は次の株に寄き換えることができるo

e-iLotp,(o)- 了 i(由 lt･p′(0.)ei(E+Flも

･- e-iEttpl(Ll豆 iEt{ iFtとpH(0ト ppn(0--eiFt

5n iこ:!Iコ

≡ pI(七ト Bd(tl (2.26)

ia

(2･26)の定義から明らかなように･pl(ち)は system Eの operLaヤor･

~iFt(pm(oト ppE(0))eiFも- 醐 ト ppR(0)は system 甘Bd(七〕= e

の Operatorで diagonalである､｡

次に展開式 (2.181の第2項を p′(o)に作用させる｡ (2.251 (2.26)

(2.9)を使 うと,
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一i(1-b)Lo(七一S)
(卜 p)Lle

～ J～
p'(0)= (1-p)LIPI(い 81Bd(もーS)

′■■■′ 一ヽ■′

=(卜 p日 G･PI(もra)Bd(もーS)〕
r～ ～

=lG･PI( 七一S)Bd(i-a)〕

(2.20)式を証明するの と同様に

e -i(1-扇 lo(七一S)p,(ol-i(卜 p)sLo (卜 p)Lle

- e-iSLoL言 iLo(七~S)p,(.) (2･27)

(2.25) (2.27)をまとめると, (2.22,)式は次の様に書けるO

-i(1-p)Lip,･(o)- ee -iLotp,(o)- il

xJ･tdse- isLoLie-iL o(i- a) d(o)+ D (12)
0

(2.15)式の第 2項は (2.28)式を用いると,

(2.28)

-i(1-p)Lもp′(.o)〕ニーilp〔G,ら-ilp〔G,e ~iLotp′(olj

- 1 2 p EG,./･tdse- isLo 〔G,e-il o(い S)p,(o)〕〕+ G (舟
0

(2･26),(2.9)式を用いると,この式の右辺第一項は Oになることがわか

る｡ 故に

-i(卜p)Lもp,(01〕--iスp〔G･,e

も ーisLo〔G言 iLo臣 S)p,(o)]j+o(ス51-12p〔G･,J'dse
0

(2.29)

最後に (2･21), (2.29)式を (2.15)に代入すると次式を得る占

d も ーisLolG,a(もーS)〕⊃芯 q(ち)ニーilE･qlt)ト ス髄 ･j･dseO
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~isLo〔G,e-ilo(七一S)p, (01〕コ + o (15)

- 12 , 〔G,五 ㌔ se
(2.50)

§5. wangsness-Blocb equation

この節では実轡に (2.50)式の matrix elementを計算 して Blochの

結果 と比べることにする. 宜の闇有状態をmで,Fの固有状態を fで指定す

ることにする｡ その時 (2.50)式の右辺第 5項のm 孤 elementをとり時間

積分を実行すると次の式が得られる｡

｡も ~isLo (G･e-il o(い S)p, (o" 〕lm>･T詔
- 1 2<mlp 〔G,f dse

〒-12･∑(- f刷 mJf′>功,I,欄 m〝f>- 〝flp/(o)Imf> ･
m′m〝
f,f'

Xe-i(np-m･)も PTiも(m′一-nd+f'-fL 1

-i(m′一mg+f'-f1

-<mflG1m′f> <m′f′lp′(0)Im〝f′><mnf′IrJTlmf> I

..ri(m′一m〝)も 押 (m"一m+f′-f)-1
× e

-i(a"-m+f'-f)

-<mf刷 m′f′> 宇 m′f′tp'1馴 mnf'><m〝f'IGlmf>･

-it(m一m′+f-fつ_1-i(m'-m")も e
×e

-i(m一m′十 f-fつ

+<mflp′(0)lm′f′> <m/f′l封 m"f′><m〝f′､lGImf> A

e-i(m一mつt e-it(m′-mu+f-f′し 1
-i(m'-a"+f-f')

) (5.1)

ここで (2･24)式において βⅠ(0) もまた diagonalであると仮定すると

p/(0)は mについてもfについても diagonalとなる｡ そこで上式は次の
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様になる｡

ニース2m,!f,(.<rlfIGln′f′>'2･<mf.P''0"mf>

-1<血fl_勘m′f′>12<招 ′Ip′(0Mm′f′>

-1くねflGlm′f> f?<m′f,IpJ(oMTn'f′>

e
+ 巨加fL封m,f′>i2<mflp'(O)極f> -

e-i七(m′一m+f'-fl l

-i(m′一m十f′-f〕

I,5-i七(m′一m+f′-f)-1
-i(m'-a+f'-fl

-it(a-m'+ f-f'し 1e
-i(m一m'+f-f/)

二it(m一m′+f-f ′)

-i(m一m′+f-f′)

(5.2)

m′一m+ f′-f- α とおき,aが連続に変化する場合には前式の第1項は

次の様に等 くことができるC

J'f(a)
e-iもa-1
-1α

dα (5.5)

ところでよく知 られているように 七が十分大きく f(a)がゆっくり変化する

閑数の場合には,次式が成 り立つO 即ち

ノ●f(α)
e-iba-1

-iゐ da - J'da f(α)8+(a)7r

ここで 8+(a)は次式で与えられるO

方∂+(α--打6(α)+ iP(与 )

(5.4)

(5.5)

LPは yaの principalpartを表わすo

実際 ,̀Blochの考えでいる Ham了1七onianでは molecular surround-
＼

ingsの Hamiltonian F は連続な固有値を もつ と仮定しているので,上

に述べたことは正しい｡よっで 七が十分大きい場合には, (5.2).式は次の様

に な る｡
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-12 ∑ I<mflaIIm',fb t2i<mflp′(o抽 f> -<m′f,fp,(0抽 ′f′>1×
n':f,f'

× 2,r6(m′一m+f′-f) (5.6)

(5.6)式からわかるように t=ロで P(O)= PI(Oうp∬(o)が diagopal

であるなら寸 分大きい 七に関 して (2.50)式の右辺第5項は時間に依存しな

い ○

次に同 じようにして (2.501式の右辺'第2項の m一m elementを計算す

ると次式を得るo

ot - i L o s 〔G,柏 一珊 im> ･Tr.El1]
- 12<mlp 〔G,j' ds .e .

-｣砧 m芋m"i-ifT恥 ′f′><m′由 m"i,言is̀f'-f'm'm )0

ff′
× <m〝Io(i-S〕lm>

-<m佃 Im,f,><m" f ′lGlmf> e-is(fE-f+m'-ml･<m′両 も-S栂 〝>

-< mfiGIm′f′>くIn〝f′畑mf>e-is(f-f'十m-a")･匂 恒 (い刷 mn>

+<m′佃 m〝f′> <m〝f ′悌 mf>eTits(I-f'+m-這〝''< m回 も-S)Im'>)

､ (5.7)

Oが平衡分布から少 しずれている時には,次の様に crを仮定することができ

るO

α(もー81-
e -β(q-S)E 1

Tr〔e4 (t･-a)E〕T r E (1〕
(5.8)

この時 (5･7)式は次の様に書げ る｡

-12j･tds∑ I<mf帥 ′f′>t2〔e-is(f'-f+m′一m)+e- is(f-f'+m一m′)〕X
O miff/

× くくmlo(七一sMm> - <m′io(もーsMm′>‡ (5.91
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ところで (2･50)式の diag?Palelementは次式で与えられるo∫

ddt oも -isLola･o(i-S)〕吊 >
- <mlo(ち)7m>ニー12<封 p〔G,/.dse

t -isLolG,Pl(0)〕〕lm>+0(15)一人2<面plG-,j'dse
O

(5.10)

こ こ で 十 分 大 きな 咋 つ い て , q (七一S) は e一一iS L o に 比べてゆ吊 り変化す
る と 仮 定 す ると,

M 瑚 頼 朝m> ニ ー12<mlp勘 /･㌔ Lqe- isL頼 ,a(ち)〕)im>
d

dt IL'o

-12<m- ,JO-tds言isLo〔G･P,(0刀吊 >+o(15-
(5.ll)

∞ -isLo l G , 0 (i))]1m>
-～ - ス2<摘 持,i'dse

∞ -isLo担,p,(C･)〕)Im>一人2<mip〔G,IdseO
(5.12)

次の様な よく知られた公式を使 うと

o∞ iα もdt-打6+(a-ノ̀e

ここで 7T8+(a)徳 (5･5)で与えられるO

(5.9)式はこの仮定の下で次の様になる｡

-27TA2 ∑ 巨くmfiGlm′f′>i28(f-′っ十m′一m)
m'ffl

〔<mlo(ち)1m>-<m′lo(tMn′>〕

(5･6)と (5.14)式を用いると (5.10)は次の様に書けるO

⊥ 424-
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d
一丁 <miq(もう匝>ニーごて 茅.I<mflGlm′f'>t28(f'-f+m′一m)

27rA2

TrⅡ[1]m'?{ ーI-ー'ー'-~一日 一 ､- ~7~~ ~‥

×〔<mlo(tMm> -<m′lq(tl匝>〕

27T12
Tr甘〔1〕m'7f'●V~~~'ー1-…
×〔<mflp'(OIImf>-<m'f′Ip′(OMm′f′>〕

(5.15)

具体的に .Hamilt.nia云 E, Per.uurbati｡n G を尊 くと,次｡株にな去.)

E = - W Iz.

-ち

G -2予もI2 Fe

e-1の場合だけを考えると

･o 士1 士

Il= I兄, Il = 工

ノ′
∑ l<血fl引m′f′>I28(f′-f+m′一m)

･7- o f｡r l畑 >.

そ こで =YJの平均値を求めて見ると次の式を待るo (Trvll〕をかけること

は Oの noTmali乙at.ionのためである0 1

d a

- < IZJ(ち)> - Tral1〕∑ 砲 口.m>- <m回 刷 m>d七 m L' d七

-宣〔<Iz(もー> -(11 ぅ<I7,,｡〕で1′
ここで β(0)につ いての条件 (2.241は次の様にした｡

-βEE-βFF
e

p(o)-

その時 (5.16)式において

♂(01-

ー425-
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TrleWEE〕 Tr甘〔1〕
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1

Tl
箭 きくfIFl1-- W, <f･亘 ㍉ f,

-PFf

∑ <flF,1lf+W> <f+叫 FT恒 > e

TrIlIz e'⊥l 〕

(5.18)

1 47t12

T了 TrHle4FF〕f l' m :T 雄 E

<工Z>O-Tr"[1〕･TrllIz･0(の〕-
TrTle-庵 豆〕1

(5.191

(5.20)

以上の結果は Blochの結果 とかなり輿っているOこれは §1で述べられた

仮定の適いによるものと思われる｡

しかし (5.16), (5.1と‖ (5.19)か ら明 らかなように (5116)の定常的

な鮮

Tl

<工Z>=(汁 - )<工Z> 〇
T了

(5.21)

は βE- 0の時 zeroと:rj:り,これは Bユochの場合の K= 0の時に< Iz,>

が Zle,rOになるのと一致 しているO

§4. Application
2)

この節では次の Hamiltc)njan で表わせる系に以上の結果を適用するo

H = 王壬Z+ HIJ+ Ⅴ (4･1)

ここで H'Z は 三方向にかけられた一定の砲隊 H乙 の下での Zeeman energy･

即ち も- 1とする単位∴系で

Hz=~御Z亨 Iiz W z = γ Hz (4･2)

こ･こで γは gyromagnetic ratioであるO 土王L は nuclearmotionの

エネルギー,Ⅴは dipolar in七eractionのエ ネルギーを表わすO 即.ち,
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Ⅴ =量Ⅴ(a)= 呈 ~α

a=_2 ｡=_2謹 k㊥ j k ljkiα

ここで簡略記号は次の様に定義される｡

轄 一言 γ2 震 (Ⅹ jk± iyjk ) 2

･苦言 一言γ2 震 乙jk(Ⅹjk± iyjk)

･,?k - γ2 震 (5Z言k弓 k)

rJk等は核の相対座標を示すO

･j k ) 2 - IH {jk,戸 手 kz･H jz I三

･jk ) 0 - Ij乞工如 一 一i (ⅠII;( 亘 卓

机 上 ,- IJ Ik ijkL l=工,･I k z + Ijz,工k

工zJ-･tj>: IjYJ の平均値は (2･50)式を用いると次の様に書けるO

a a

- < IzJ(もう> -箭 TrIlq(七H z〕･TrⅡ〔1]d_i

(4.5)

(4.4)

(4.5)

- i Tr 王 i Iz,lHz,0 (t川 ･ T T･ 〔 1 〕⊥旺

ち

- ･./●d sTr(0(もーsl 〔 〔Iz,Ⅴ (S) 〕 ,Ⅴ 〕 ‡
O

T,

- j■ dsTr (P'(0) 〔 〔 王乞,V (s l 〕 ,Ⅴ 〕 〉 (4･6)
0

ここで TTD〔1〕 は げの normalitationのためであるO (4･6)式において

Ⅴ(S)- eitHi+HLIS.Ⅴ.ti(Hz+HL)S
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関係式

- iau 7u Lq ∑- ∑ e
α j> k

-2

㊥llk(sH jk〉a

･言…(S)- ei"LS 壷;芸 e~ iHLS

〔 IB,Ⅴ(幻 〕b- a V(a)

(4.71

(4.8う

と (4.7)式を用いると (4.6)式の第2項は次の株に書 き換えられるO

嘩 o Ot- iau zJsds茸 ･{o(tや jk(a" ' k}α･Ⅴ 〕(:4.9)

_a

- ∑ a･f e

§5で述べられた仮蔑 (5.8) (5.12)を使 うと (49)式は次の様になる.

∞ -i(ぬ zs
'r～ - ∑ ∑aj'dse
aキoj>k ーO

-α α

Tr丑〔㊥jk(S)◎JkTl･

Tr l(0 (i)｡ jkiα,〈j k i-α〕 〉

… - iauzIS
-∑ 芝αJ'dsea-1.2.j>k--

-α α

Tr‡〔◎jk(S博 jk〕.

T r I〈q (i) ｡ j k)α r･( jkLa 〕〉 (4･10)
(4.5)式を使 うと

- 弓 謹 k4j: dse-i2w zsTr麿 k2(a)◎Jfk〕｡

TrI(0(七ト 2工jz(I孟Ⅹ +I孟y)i

一誌 2J_.:dse-iW TJSTr藩 去(S)㊨,?k〕･

Tr I〈0(i)･2Ij,z I孟Z)
持去の時にはI三十I2-I(I･.,- I…に注意すると,y

→428-
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cc -i2aJzs-∑2.,('dse
jキk 一･- ･

一息‡･t:aa

ここで

スピン格子緩和

･rq牽k2(S､転 〕･Trf〔0(t,Ijz〕

~iu zsTrR椋 ,鯨 早 5伽 j乙〕
e

1
=耳<工Z(ち)>

1 _∩ 芦 コ: i2w zs ∑kTr画 孟(S)◎2jk.〕⊥ -2ノ●dse
T1 --

十を･lw dse

Tr甘〔り
-1

1 I.-J一一ia ,乙S 葛TrE墜匝(S)'･Djk〕

故に も-Oで次の様な仮定をすると,

〟(0)-
e一陣 Z~ βLHL

Trle一陣 2-6LHL〕

(4･6)式は結局次の様になるo

d 1

ここで

'α(o)-
{ :_r: .

で1

こ くI乙(七)> - 亘 〔<.Iz(七'> - (1-TT)<工乙>0 〕dt

宇Iz>O- Tr I 〔Iz a(O)〕･TT ∬ 〔1〕-

⊥ -2･J.dse
T了 --

-PzhT乙 〕
TrJ 〔Iz･e

TrI(e-PzHz〕

._( ′誓,_-12払 zs書TrEl顧 S湖 kJPLHL〕

Tr正〔e-PILHL)

弓 =/:ds

-βLHL)
-iW 乞S誉Tr丑〔棄去(S)◎37k5 e

Trp(e-βLHL〕
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清水敵軍

spin-1attice嘩和時間 Tlは (4･15)式の microcanonicalは平均
･2)

を C左nonicaユな平均で置きかえれば Kubo-Tomitaの結果せこ一致する.

すなわち･Kubo-TつmitaLの結果は Tlよりむしろ Tl′であるOまた §5

と同じように (4.151式の定常的な解は

｢主~11

<Iz> = (1-盲 ｢ )< Iz >o
(4.18)

で与えられ ･ (4･15)I (4･17)よりβL- 0､の とき･即ち 七- 0での

1attice系の温度が-ならは

<工?u> -0 for βL=0
■

である｡
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