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§1 問題の提起

要点な 『射影密度行列に対するZwanzigの式fl)か ら､射影操作をとbのぞ

(と､わかなる時間変化の式が得 られ､その物理的意義はどうか 』とい うこと

であるo

量子論におけるLiollVi11eの式は'.密度行列 pに対する次式であるO

ap/∂もニーib -1lH,p〕

≡-i㌔ p (1)

ここに､遷移の角振動数演算子 a'-Xは､上の式によって､定義する｡(1)の形

式解は

p用-exp卜 itt五倍)p(0)exp(it札′恕)

-exp(-i払 うp(o)

によb与えられる.

時間に依存しない射影演算子Pを用いて､

β-Pp+(1-P)〟

…β+β′

と-意的に分解す ることができる.ただ し､

丁字･"IPp

p'…(1-P)p
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密度行列

また､(11の左側から､P,(1-P)をそれぞれ作用 して次の連立式が積 られる._

∂あ咽もニーiPQ,-x斥+p ' i

ap'P tニーi(1-P)伽X斥+pr)

[コ
こ.れか らp'を消去 して､言に関する単-の けZwanzigl'sEqn_ 打 をうるには

～.--L~
複素半平面におけるLkplace変換

Cく)
p図-I.dtexp(-st)p(ち),
0

し鶴(a)>O

による｡ これによって (4.a & b)紘

18詞S上司0日- TjP也･×摘 sl+p'(S)i

isp'ilSトJ,io月--i(1-P)a･×摘 Sトトp'iSD

となる｡ まず (6.b)からの

pl図 -〔8+i(1-P)Q'Xrlp,(o)

-〔8+i(1-P)wX〕~li(:1-P)む×司S)

を (6･a)に代入 して次式がえ られる｡

18和 上 司0日-→iPQ'×司 S)

･---寸土P･むX〔8+ i (1- P)W 当 l l

Xi(1-P)Q〆司S)

-iP㌔ 〔S+i(1-P)噂 ~lp,(o).

(5)

(7)

(8)

これは､ZIwanZlisの一般式のLapla(〕e transformである.

ここで 甘初期条件として も-0にかhて

p(o)-司o),p'(o)-0

をとると､(8)は次式となる｡
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8司8)一司o)

--ip a,X司S)

+iPbX 〔S+i(1-P)W-〉r li(1-P)G,珂B). (10)

これは射影密度行列7(項こ対する不可逆的時間変化の式である加anzigの

式

∂司も)/∂七ニーiP也〆司句
七
+fdtJiPwXexp卜 it′(1-P〕uXi0
Xi(1-P)aP(7(もーも,)

の LaplaceTransfor皿に他ならないO

§2 轟動項を有する密度行列の時間変化の式

まず (10)を 司S)について解いて次式をえる.

Pp廟 -司S)

-〔8+ipa,×-iP伽Xis+i(1-P)㌔ rl･

×i(卜 P)Q,不rip(o)

-8回 pt0)

(10')

(●11､)

ただ し(9)を用h､次式によb時間発展に関する変換関数G(a)を定義 した｡

幽 -〔S+iP60×-iPw･XIs+i(卜 P)a'X‡~1･･
×i(1-P)wXr l (I2)

頑S)は初期条件(9)のもとで整えられた密度行列p(0)-司o) を時刻 七におけ

る射影密度行列司も)に変換する機能を有する変換関数 G(ち)の Laplace 変換

型であ9､

司も)-Pp欄 -GI'ttJp(o)
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密度行列

射影演算子Pとして､ p(0)-の射影をとるのが自然であることが知れるo

■

Pp欄-(p(0),p用 )p(o)

か くて､ (13.a& tj)により

頑も)-(p(0),p用 )

(13.t5)

(13.C)

と具体化できる｡ (A,a)はAとBとの内積を示すO

-方､Pによb射影された部分空間の直交禰空間に関する系の統計的情報は

(7)と(9)か ら次式がになっている｡

(1-P)p図-pl(S)

--〔S+i(1-P)wX｢1･i(1-P)a･X･

×9回p(0)

ここで

-i〔(I-P)紗X,B(a)〕-0

を用Lへて

頼 )-B(S)ls+辛(1-P)a'当 -1(1-P);(.o)

となるOただし､;(0)--iQ'Xp(o)である｡

従って､ (ll),(16)を用いて

p図-司S汁 p'(S)

-a(SHp(O汁 ヒS+i(1-P〕以XTl;I(oH

あるいは､

9-1回 p(a)-p(o)

-〔早+_i(i-P)㌔〕~lF(03

…f(S)
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がえられる｡ただし､ここで

∂郎 )/atニーi(1-P)a,Xf('t),

f(0巨=(1-P)A(o)-;∫(o)

定従 う諸も)の Laplac占transformを導入 した.

(17)紘(12)を用いて次式となる.

sp(Sト p(o)--iPwXp(a)

+iPふ×〔S+i(卜 P)wXrl｡

×i(1-P)a,P画

+f(S)

(18)

(19･aj

これは､次式のLaplacetransformに飽な らないことが容易に知 られるO

∂pI'も)p も--iPwXp持)
ち
+fdも′iPa･Xexpl-iも.(1rP)か×i
0

xi(1-P)Q'Xp(七一七,)

+expト it(1-P)伽×‡3'(oト (19･bj

これはObservableの演算子の:運動方程式からのLangevinEqn_を密度

行列の時間変化に うつ した方程式に他ならな.い｡

-§3 -殻的性質と近似式の導出

(13･鋸こよって

-iPoXp伺-pA(a)-(p(o),3回 )p(0)_,

お よび

-iP也声 p(o)-(p(o),封oDp(o)

からi
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i

ヽー

¢

-iP也･XpiS)-(p(0),如 Dp(S)

-くLto)>p(8)

こ こに<L(o)>…Trp(o)A(o)である｡

また

-ls+i(1-P)wX〕~li(1-P)a,Xp(o)

-fts)

であるか ら

iPQ･×〔S+i(1-P)QXrli(1-P〕a･Ⅹ

-(p(o),i以来ftsD-(A(o),i(sD

-TT(A(o)i(sD-Tr(i(0)i(sD

(20.a & b)によD､(19.a)紘

sp(Sトp(0)-iTrp(o沌 oHp(S)

+iTrf(0用sJip回

+f回 .

あるいは､元に戻 して (19･b)に対応 して次式が得 られるQ

ap(i)p も-iTrp(0沌 oHp佃
ち

+Jdも'iTrf(0)f(もーも')ip(七つ0

ノ+f佃

(20_a)

(20-bj

(21･a)

(21.bj

f刷 を密度行列の揺動項 としていることがわかる. ここで､射影密度行列

司句に対するZwan2;igの式は (101)より

∂御 レ∂七-iTra(o沌oHi和 )
も

+J'dt′iTrf(0)f(七一七つ‡す持つ0
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と書ける.ことがわかれ 揺動項 f佃は､消失する.揺動項の時間相関の効果紘

射影部分空間か らの情報の拡琴的喪失の速度を律することに影響を及ぼすが､

轟動項 自体は (22) に登場 しないこと及びそれは (18)から自明の通 jhL;(o)

に由来 し､直交禰空間の中へ直角方向へ伝播 しつつある項であること'■がわかる｡

塞抗力を含む平均の運動方程式が､揺動力の存在するLangevin宜qn.によb

論理的つ じつまが合 うに至ったのと全 く一同様に､ ZWanzigの式C22)紘 (21.b)

に支え られて､はじめてその意義が明確になったと考えるべきである｡

あるいは､彼が見出したProtc一七ype(10′)の,ままでは､ 物理的意義を洞察

することは､本来無理であったことがわかる｡

それに しても､(21･a Orbjの意味はつかみにくりので､次の近似を導入

して見通 しをよくしたい.

expi-it(1-P)a･×〉(1-P)

-(1-P)exp卜 ita･×(1-P〕)

≠ (1-P)exp(十ita'×)+0(B')や)

これによb､まず

f(a)≠ (1-P)〔S+iwX〕~1｡i(o)

あるいは､

f(ち)≠ (1-P)exp(十i七㌔ )A(o)

-(1-P)封も)

(23)

(24_aj

(24.bj

(21.bjにおいて､この近似のもとでは､右辺矛 1項と矛3項とで､A(i)のみ

が残留することとなる｡

･/pL佃+郎 )≠P狛 )+(1-･P)A(tI

-3湖ニーia･･Xp(i)_

また､ 右辺牙 2項は (20.b)によb
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Tr(i(0)重S))≠Tr欄 o)(1-P)縛 り

-TT欄o沌BD

-Trip(o沌 oH

XTrlp(o沌sH

となるO従って､近似(23)のもとで (21･a& b)は次式となる?

-sb(Sト p(o)--i這Xp(a)

+ 〔TT欄o局極目

-TripiO硝oD･Trlpio)極 目]

×pts)

あるいは

∂plもレ∂も=-iwXp(ち)
･七

+Idt'lTTiA(o)i(t')i
0

-Trip一o)如)‡･TTip(0)i(t')‡〕

xp(i-t').

¢6)

C27,a)

(27.b)

右辺牙2項はnonrMarkoffianの衝突項に飽ならず､密度行列の も-0と

ち-･も′ とにおける力学的時間変化の平均値からの偏差の 2乗平均によ_b規定

されてレゝる｡

(27･a良 b)は､拡張されたBoltzmann の式の量子論的アナロ｢グと言i

る｡

§4 初期条件としての局所平均の導入

(27･b)を書き直 して

∂p(tレ∂七+iwXp用
も

-Idも′Tr〔局(oト く3(o)>iiA(t')-くる(tつ>i〕
0
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xp(i-t')･ (28)

こrこで､初期条件 p(0)-司o)に対 して､一般化されたcanonicalensem-

bleを表示する密慶行列

榊 -Z⊥texpト針 亨pjAJ)㌔,

Z-Trexp卜伸一∑Pj句〕

(29.a)

を用いる｡ この意味は､すでによく知 られているところである.さらに近似平

衡の展開近似

●

翻 ≠pe-∑jPjP-1fPdlfbAjトi叫 ,0
こPe-eXP卜 PH)丑 rexp卜 PH)

を採用 して (28)を計算する.

;(i)--i屯,×p佃- exp卜 itwX)ト id,Xp抑〕

≠朋β-1JPdlpeAJ･卜i廿- ち)･●

0

ただ し

●
Aj(r)-ia･×Aj(Th

AjtT)-eXP(iTWX)AEJ.10ト

最低の近似で､(28)は次のようになる. .

∂p(ち),/at~+i也,Xp錘)

≠ 3-を PjβkP- 2ftdt,jPdljPdA,0 0 0

● ｣■

XTr〔peiAj卜 itrlj-<Ajトi育1)>eト
● ●

XiAk卜 i甘l'-七つ-<Ak卜 ilTl'-も')>e5〕

Xp(もー七つ
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●

甘

いま､Ajの平衡値からめ偏差を

● ●
ij(T3…AJ･(TトくAjtT)>e

とおくと､ C30)は次のようになるO

∂p(tレ伺七十ia･×串 )

- 3錘 PjPkβ-2ftdt,JPd}/dlJ0 0 0
xTr〔pe;jト血 )ik卜 i宵lニー七･)〕
×β(もー七つ.

ここで巨視的流れを ●ミ
くJJ･回>1-zkPkP-1JPd}I0
×Tr〔pe;a(T持k卜 i古l')〕

たよb定義すると､(32)の右辺は

朋 p-lJtdtl./PdjくJjト im +七つ>0 0
×p(七一も′)
ち

-fat,k- 1雨 .)iirm P(七一も,)0
と書ける｡ここに

4･-k~lSp くAJ>

k:,Bolもzmann′sconsも.

(31)

(32)

(33)

(34)

に留意したo iS(七'jlirTeWはl系内におけるenもrOPyの不平逆的生成速度で
ある'o

か くて (32)の物理的意味は､次式に集約されておれ 密度行列に対する不

可逆的時間変化項をも含む基礎式を得たことが結論できる｡

∂p(tT/at+i缶~1〔由,p用〕
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ち

-fdも,k~ 吊 (t,)firm P(i-もつ,0 (35)

町i七h

k-1由 iim -綱 β-1ipdl<Jj←i缶- )>,

く醐 >-2kPkP-1JPdj.く紳 転 ← im)>e･0

終 りに､当教室清山哲郎教授の暖かいおはげましに対 し､御礼申し上げます｡
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