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zJ I,- [exe,X.PfiF5'/6i/62iS,J}'STJ',記=.

く:〉O

W(J)EB(n)(J)
rlIO
0〇
EH(n)(0)
r1-0

≡W(J)E△釦 )nco

これから､､ 第 n*- ダーA紗 こ関 しての､次の漸化式が導けるo

△崇(J)-1

ム釦 )-Etn)(J)-nLl｡&(J)H(A-1)(0)t=0

(23)

(24)

これは､A(n)(J;-,0)が満たす漸化式 と同一であるoせれ故､t任意のn(≧0)に対 して

△(A)(I;∞,0)-△崇(I)

が成立 し､従 って(18)､(23)により摂動琴の意味で

limZ(J;i)- ZQFr(J)ト一00

であることが軍明で きた｡

詳 しくは､ ‖Equilibrium LimitoftheStochasticQuantization in Minkowski

Space",R･Fuknda and Ⅱ･Ⅱigurashi,(tobepublishedinPhys･Lett･B)をご参照
下 さい｡

Wigner関数,伏見関数

一 量子力学における位相空間分布関数一

明治大学 ･和泉 中 村 孔 二

量子力学的な状態を特徴づける分布関数を座標と運動量の組一 位相空間の点- の関数として表わす

試みは,1932年にE.Wign｡rによって提唱されたま)その後,伏見によって,やや異なる形の同様な分
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布関数が論じられている.2)このreviewでは,そうした試み相互の関係を概観する｡特に,物理量を表
わす演算子を古典論と対応させる際に生ずるくt順序の問題"とそれぞれの分布関数の定義の間の関係を述

べる｡

§1 Wigner関数

古典力学では.系の状態は位相空間の点(q,p),あるいはより｢股には,位相空間の上で定義された

適当な確率密度pc(q,p)で表わされる｡そして物理量 A(q,p)のその状態での平均値は,

<A>C-/dqdpA(q,p)Pc(q,p) (1)

で与えられる｡(以下,記述 を簡単にするために-自由度の場合を考える｡ほとんどの式は,多自由度の

場合に容易に拡張できる｡)

一方,_量子力学では,系の状態は適当な密度行列演算子 pで表わされ,物理量 Â(合,令)のその状態で

の平均値は,

<A>Q-Tr(p̂A) (2)

で与えられる｡

そこで,pとÂに対して適当な(c数の)関数 Pp(q,p)とA(q,p)を定義して･量子力学での平均

値 (2)を(1)に類似な積分

<A>Q-JdqdpA(q･p)Pβ(q,p)

と書き表わすことを考える｡

Wignerは,Pβとして,次のような関数を考えた:

ppw(｡,｡)-T r(pA"W(令,令;｡,｡),

ただし

ÂW(i･令;q,p,- 志 !dudveiu(q-餌 iv'p-̂p'

特にβとしてpure state

p-座>くすl

をとると,(4)は

pg(q･p)-去訂 dげ (q-i )4(q･‡ )e-ipa/f

(3)

(4)

(5)

(6)

と書ける(Wignerの原論文1)では,(6)の形でPが定義されている)｡

式(4),あるいは式(6)で定義される関数P冨(q,p)はWigner関数,Wigner密度関数などと呼
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ばれる｡

wigner関数 P晋を用いて,量子力学的平均<A>Qを(3)のように書き表わすには,A(q,p)を以下

の Aw(q,p),

Â(̂q,i)-Idqd,ÂW(4,i;q" )Aw(q,,), (7)

のようにとればよいことは,(4)を(3)の右辺に代入し,(2)と見くらべれば容易にわかる｡式 (7)は次の

ように書 くこともできる:

A(̂q,令)-Jdud,｡-iu餌 途 A～W(u,V), (8｡)

言W(u,V)-志 Jdqdpeiuq'ivpAIw'q･p,･ (8-b,

これは,古典的な量 Aw(･q,｡)と量子力学的な量を表わす演算子仝(q,｡)を対応 させるひとつの方

法としてWeylによって提案されたものに他ならない.3)

§2 Wjgner関数のいくつかの性質

式 (4)･あるいは式 (6)で定義される関数 PY(q,p),あるいは,P夢(q,p)が以下のような性質を

もっことは,簡単な計算によって確かめられる｡

i) P苫(q,p)は実数値をとる｡

ii) IdpP晋(q,p)-<qlpJq>,

JdqP冨(q,p)-<plpFp>,

JdqdpP嘗(q,p)-Tr分-1･

捕) P晋はGalilei変換に対して次のように変換する:

サ(Ⅹ)-〟 (Ⅹ)-+(Ⅹ+a)とすると,P写′(q,p)-p写(q+a,p),

4(Ⅹ)一g(Ⅹ)- e~ip′XQ(Ⅹ)とすると,P写′(q,p)-pS(q,p+p′)･

iv) P晋は空間および時間反転に対して次のように変換する:

+(Ⅹ)-〟 (x)-少(-x)とすると,P写′(q,p)-p等(- q,-p),

+(Ⅹ)-y (x)-+*(Ⅹ)とすると,PW′(q,p)-p写(q,p)･

V) や(x)として自由粒子の波動関数,すなわち,

∂ . ､ fi2

iB前 や(X,t)=一一 △4･(X,t)2m
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をみたすものをとると,

£p;(q,p;t,-一 意 孟 p;(q･p;t)･

vi) 27CもJdqdpP写(q,p)p晋(q,p)-IJdx〆 (x)Q(x)t21

この式から,直ちに,互いほ直交する少とかこ対しては,

JdqdpP;(q,p)Pew(q,p)-o

となることが導かれ,一般にはWigner関数 P晋は正定借でないことがわかる｡

vii)表式 (6)は運動量表示に移っても同様の形をとる,すなわち,

p貰(q･p,-孟 JdqG*(p- ÷ )3(p.÷ )e-i離 ,
I-1J

ただし,少(p)は運動量表示での波動関数を意味する｡

逆に,上の i)～V)のすべてをみたす関数 P(q,p)は,Wigner関数に限られることが,Wigner

自身によって証明されている.4)

また,i)～iv)および vi)のすべてをみたす関数もWigner関数に限られることが知られている≡)

§5 Weylの方法によってつくられた演算子の積

式 (8a)の右辺に現れる演算子

令(u,V)=｡-iue-i諺

が,次のような恒等式をみたすことは容易に確かめられる:

･r"T(u,~V)-筈 ∂(u)a(V),

(9)

(10a)

< <

"T(u･V,T(u,･V,,-T(u･u,･V･V,,expl-i: det(uu, vV,)]･ (lob,

式 (10a)と(lob)から,直ちに,恒等式

Tr(S(u,Ⅴ)̂T(u,,V′))-j旦 声(u+u′)8(V+,′)
も

あるいは,

1

･r(ÂW(令,̂p;q･p)gw(合,合;q′,p′)ニー元首∂(q-q′)♂(P-P,)

を導 くことができる｡式 (12)を使えば,(7)の逆が求まる:

Aw(q,｡)-Tr(ÂW(令,令;｡,｡)全く令,S)).
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恒等式 (lob)に注意すると,､定義 (8)から次の命題が導かれる｡

くく̂C(令,令)=A(令,令)AB(令,令)とすると,
ー -う ー →

cw'q,p'-Aw(q･p'exp[i÷ (孟 孟 一 芸 孟 )]Bw(q,p,･,, (14)

また,交換子 [念,仝]=公会一組 ≡■Dを考えると,(14)より
== =E E= =E

Dw(q,p)-2iAw (q,p)sin
[÷ (孟

- ititAw,Bw lp+0(石2)

∂ ∂

∂p ∂p£ )]Bw(q,p)

(15)

が得られる｡すなわち,ttWeylの方法''による対応 (7)によ､って,交換子は(屯の最低次で)Poisson

括孤に移される:

忘 [̂A･B]- tAw,Bwi+0(R,･

特に Âとして密度行列演算子 p,合としてHamilt｡hian負をとると,

∂<
前 P;⊥ [負,p]i石

の対応物として,

£pY(q･p)-tHw(q,p,･PT(q,p))p+o(斤,
が得られる｡

(16)

(17)

§4 伏見関数

§2で述べたようにWigner関数は正定値ではない｡その意味で,P苫(q,p)を確率密度と考える

ことはできない｡それに対して,伏見によって導入された,以下に述べる関数は正定値という性質をもっ

ているe)

いま,Xの平均がq･,運動量の平均が p,それぞれの分散が Aq-√布 Ap-育/√宮古やあるよう
な波束

れp(Ⅹ;a)- て完 声 exp[一志 (x-q'2+ipx′石]

1

を考え,この波束を波動関数とする状態での密度行列演算子の期待値を考える:

pS(q,p;α)-<QqJpI+q,｡> ･

この関数 (伏見関数 )が正定借であることは,その定義からも明らかである｡

伏見関数とWigner関数の関係を調べるために,βとして
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p-座><両

をとり,(19)の右辺を計算すると

畔 q,p;α,-孟Idq′dげ (q′言 )拍 ′･‡)

･expト‡ (q-q′,2-忘 E2- ip折 ]

-2Jdq′dp′expト ‡ (q-q′,2-ll (p-lp′,2]
五2

xpS(q',p')･

伏見関数はWigner関数をGauss関数でならしたものになっていることがわかる｡

-般に

pS(q,p)-2Jdq′dp′expl-‡ (q- q′,2一意 (p-p,,2]

×pY (q′,p′)

をβで指定される状態の伏見関数 と呼ぶことにする｡

式 (21)はFourier変換に移ると

fB(u,V)-2打Be一芸u2-H v2fY(u,,)

と書ける｡(4),(5)より

首冨(u,,)-Tr(p今(u,Ⅴ))

と書ける(̂Tは(鋸で与えられた演算子 )から,

SH(u,V)=2打石e一芸u2一隻 V2T̂(u,V)

という演算子を導入すると,

<

声望 (u,V)-Tr(PTH(u,V))

と書ける｡あるいは,(5)に対応して

1

A"H(i･令;q,p)-示 す Idudveiuq･ivpSH(u･V)

と書くと,(4)に対応する式
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p冒(q,｡)-T,(pÂH(令,ち;q,｡))

が得られる｡

そこで,

仝(七,̂,)-Jdqd｡A"H(令,令;q,,)AH(q,｡)

(27)

(28)

をみたすe数の関数 AH(q,P)を考えると･量子力学的平均<A>Qに対して,伏見関数 PSを使って･

(3)のような表式が得られる:

<A,｡-Tr(p仝)-JdqdpAH(q,p)PS(q,p)･ (29)

最後に,(13)に対応する式,すなわち,(28)の逆を求めてみよう｡

演算子令とp̂から,交換関係[念,封]=1をみたす演算子会と分子を次のようにしてつくる:

会-孟合十÷ノ号令,
1 < 1 α∧

含†-斎 q一五 万 p ･

<
この念,会†を使 うと,(24)によって導入されたTHは

SH(u,V)- 2打石｡-γ*合 ｡+rが

と書き表わせる｡ただし,

T-岩 Ⅴ+iJTu･
等式.

T r(｡r′が ｡r′*令 SH(u,V))- (2打)2∂(u-u,)♂(V-V,)

に注意すると,

Tr(eγ仝†eγ*仝招 ,i ))- J d｡ d｡｡iuq･ivpAH(q,｡).

したがって,(28)の逆は

AH(q,p,-(L Jdudve- iuq-ivpTr(ereter*仝 嬬 鉛

と書ける｡
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メソスコピックな体系の磁気抵抗効果

-電気伝導の統計物理の視点から-

慶大 ･理工 川 村 清

1. はじめに

最近,幅が100A,長さ0.1/上程度の細線の加工技術が開発され,そのような回路の電気伝導度が測定

されるようになってきた｡このように小さな体系をメソスコピックな体系 という｡マクロとミクロの間と

いう意味であるが,その定量的な定義を ｢量子伝導がおこるという意味で十分に小さいが,電子準位の間

隔は連続とみなせる程度には大きな体系｣ーとしておこう｡

｢股に電気伝導を考えるとき,長さのスケールとしては次のようなものが考えられる｡

(1)Ja;アンダーソン局在の局在長

(2)Je;弾性散乱のmean free path

(3)zin;非弾性散乱のmean fre占 path

そして,最後に,試料のサイズLである′｡

この様な細線でアンダーソン局在がおきかけているという証拠はいろいろあるが,電流は流れるのだか
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