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§ 1 ．は じめに

　　 近 年 の 原子核 構造の 研究 で は ，低 い 励起状 態の み な らず ， 高 い 励起 状態 に も興味が

注が れ て い る ．こ の 小論で は ， 高 い 励起 状熊 の 記述が お そ らく可能 で あ る と考 え られ る方

法を報告す る ．通常 ， 核構造論 で は 運動 エ ネ ル ギ
ー

と相互 作用エ ネ ルギ
ー

の 和で あ る次 の

よ うな ハ ミ ル トニ ア ン か らス タ
ー

トする ：

　　　　　　　　　　　　　　　 ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　　ゐ

　　　　　　　 H ＝ Σ i」 tij ・ ドc
」
＋ Σ ijkl　 vijkl ・ i

’
・ ゴcl ・ k ・　 　 （1・1）

こ こ で ， ・ p ・ i
＊

騨 一粒子状me　 i の フ ・ ル ミ オン の 消滅 ， 生成灘 子 で あ っ て ， 次の

反交換関係に従 う ．

　 　 　 　 ゆ 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　の 　　 　 　 　 　ゆ

｛・ i ・ ・
」
つ 諞 δi」 ・ ｛・ i ’ ・ j｝

篇 ｛・ f ・ ・
」
つ ＝ °・ （1．2）

　　 核構造で 問題 に す る 物理量 は 低 い 励起状態で は 個 々 の 状態 に 関す る 量が 詳し く測定

され て い る ．従 っ て ，低 い 励起状態は純粋状態 と して 記述され ，次の よ うな シ ュ レデ ィ ン

ガ
ー

方 程式 に 従 う ：

i3tlP （t ）〉＝ ＝ H 【P （t ）〉・ （L3 ）

上 の 方程 式 を ど の よ うに 取 り扱 うか を め ぐ っ て ，こ れ ま で 様 々 な モ デ ル や ア イデ ィ アが 提

案 され て き て い る ．しか し ，励起 エ ネ ル ギ
ー

が 高 くな っ て くる と ， 状態密度が 増加 して ，

個 々 の 状態に関 す る知識は得 る こ とが で きず ， 様々 な 状熊の 統計的に 平均 ざれ たも の が 研

究の 対象に な っ て く る ．そ の 意味で ，混 合状態 と し て 記述 す る 必要 が で て く る ．純粋状態

は 次の よ うな シ ュ レデ ィ ン ガ
ー

方程 式 （1．3）に 従 うこ とは常 識 で あ る ．そ れ で は
， 高励起

状態 を 記述す る ため の 混合状 熊は どの よ うな方程式に 従 う の で あ ろ うか ？ そ し て ， その 方

程式を ど の よ うに取 り扱 っ た ら よ い の で あ ろ うか ？ こ の 小論で ， 1 っ の 試 み を紹介す る ．

§2 ．混合状態の 従 う方程式

　　　Thermo　Field　Dynamics　For皿alis 皿 （TFD）1）の 考 え に 従 っ て ， 同 じ次元 の 2 つ の 空

問 を用意 して ，そ れ らを c 一空 間 ， d 一空間 と呼ぶ こ と に す る ，原 子核 の 構造 を問題に す

る場合に は
， そ れ は 孤立 系で あ る か ら ， 原理 的に は c 一空間 の だけ で 記述 き れ る は ずで あ

る ．しか し ， 後 に 分る よ うに
， ［IFD を 用 い る と極 め て 好都合で あ る ．い ま

， 2 っ の 空間を

構成す る 規格化 ざれ た 直交系 を次 の 記 号で 表 す こ と に す る ：
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　 ・
一空間 ｛IP＞｝

．
〈・ lq＞　

： δ
pq

・ d 一空間 ｛1・ ＞＞｝ ＜＜・ 1・ ＞＞ ＝ δ
pq

・ （2・1）

こ の 2 っ の 空間の 積空間の 申で 時間に 依存す る 次の よ うな 状態 ベ ク トル を考 え る ：

lm（・）＞＞一Σ
，
　W

，
1・ （・）・刈 ・ ＞＞・ Σ

，
　iW

，
12・＝ 1…　 （・）1・ （・）・ − 1・（2・2）

こ こ で ， Wp ， lp＞＞ は 時間 に 依存 し な い と す る ．｛lp（t ）〉｝は 直交系 で あ る必要 は な い

が ， lp＞〉 と
一対一

対応 す る とす る ．ま た ，
　 lp（t ）〉 は 以下 の 方程式 に 従 う．

　　　　　　　　　　　i　atlP （t）〉 ＝ HIP （t ）〉・　 　 　 　 　 　 （2・3）

証明は 省略す る が ， 上 の よ うな 条件の 下 で は ，状態 Im （t ）＞＞ の 従 う方程式 は純 粋状 態 の

場合 と同 じ く ， 以下 で 与え られ る ：

　　　　　　　　　　　i　Stlm （t ）＞＞＝ ＝　H 　hn（t ）〉＞・　 　 　 　 　 （2・4）

　　　
’
e　− ag問 の 中の 演算子 0 の 状態 lm（t ｝＞＞ に 関す る期待値を計 算す る と ， 次の よ

うに な る ：

　　　・＜m （・）1・ im（・）＞＞一

　£
，
　IW

，
12〈・ （・）1・ r・ （・）・− Tr （D （・）・ ）， （2・5）

　　　　　　D （・）一 Σ
，
i・ （・）＞IW

，
12〈・ （・）1， （T ・ D （・）− 1 ）　 （2・6）

　　　　　　　　　　
− idD （t ）／dt ＝ ［

．
D （t ）， H ］， 　 　　 　　 　 　　 　 （2．7）

関係 （2．7）は よ く知 られ た リ ュ
ー

ビ
ー

ユ ・ ノ イ マ ン 方程式 で ， D （t ＞は 密度行列 で あ る ．

興味が あ る の は ，状態 Im （t ）〉＞ に 関 す る 0 の 量子力学的期待値 の 計算 が 自動的 に 統計

的平均値 を与 え る こ と で あ る ． こ の こ と か ら ， 状態 lm （t ）＞＞ は 混 合状態 を表す と み な し

て よ い ．ま た ， 混合状態が 従わ な け れ ば な らな い 方程式は （2．4） 式 で 与え られ る こ とも分

っ た こ と に な る ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛v

　　　 d 一空 間の 中の 演算子 0 の 期待値は ， （2．4）式を 用い る と ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rNt 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　 N

　 　 　 　 id ／dt （＜＜m （t ）IOIm （t ）〉＞）＝ ＜＜m （t）1［O ．H ］lm（t ）＞〉＝ O　
−
　 （2．8）

　　　　　　　　　　　 iV

に な る ．こ れ は ＜＜m （t ）101m （t ）＞＞ は 時間に 依存 し て は な らな い こ とを意味す る ．以下
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tV

に 報告す る 方法は く＜m （t ）101m （t ）＞＞ が 時間に 依存 し な い こ とが 考察の 中心に な る ．

§3 ．純粋状態を扱 う 1 っ の 方法
一

時間依存の ハ
ー

ト レ ー ・ フ ォ ッ ク理論

　　 純粋 状態を 記述す る た め の 1 つ の 一
般的方法 と して Time−Dependent　Hartree−・Fock
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　 The。ry （TDHF） が挙 げ られ る ．そ し て ， TDHF に っ い て ， うま い 変数 を導入 し て 古典力学の

　 ハ ミ ル ト ン形 式 の 中で 系を記述す る こ と に して し ま う方法が 丸森 ， 益川 ， 坂田 ， 栗山 に よ

　 っ て ，提案 ざれ て い る ．
2）

こ の 方 法 は こ の 研究会 で 報告 を行 っ た橋本 ，松尾 らに よ っ て 様

　 々 な 展 開を み せ て い る．ま た ， こ の 小論 の 報告者 の 山村 ，

齟
栗 山に よ っ て も 多少観点を変 え

　 た展開 が な され て きて い る ．
3）

　　　　 ま ず ， そ の 取扱 い の 復習 か らは じめ よ う．純粋状熊 に っ い て は 変分

・∫・… ）1・・
，

一
田 ・ ・… d ・ 一 。 （3．1）

に お い て ， 試行関数 δ lp（t ）〉 を 任意 に とれ ば ， シ ュ レデ ィ ン ガ
ー

方 程式 （1．3）が 求 ま

る こ とは よ く知 られ て い る ．こ れ に 対 す る 1 っ の 近似 と し て fi）HF が あ る ．時間依存 の ス

レ
ー

タ
ー

行列式 の 範囲 内で 上の 変 分 よ り （1．3）式 の 近 似解 を 求め よ うとす る考え で あ る 。

　　 時間依存 の ス レ
ー

タ
ー行列 式 lp（t ）〉 の 表し方に は 次の よ うな も の が あ る ；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぬ 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　ゐ
1・ （t ）〉＝ U （t ）10＞ ・！0＞＝

・ h：
’°°

・ h恥1φ〉・ （ ・ ilφ〉＝ O ） （3・2）

こ こ で ， U （t ）は 1体演算子 に 関係す る ユ ニ タ リ
ー

演算子 で ， 例え ば ， 次の 形が 最も ポ ピ

ュ ラ
ー

で あ る ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 の 　　 　 　　ゆ 　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　ゆ

U （t ）＝ exP Σ
Ph

（・
P

’
　b　h

“
　「hp

− bh ・
pFhP

つ ・

・ i
−

・
，

（ i−
・ ・ 粒 子 ）・ bh

＊
（ i・ ・ h　 ： 空孔 ）・

（3．3）

（3．4）

　　　　 も
rhp ，1

「
hp

°
は 変分 （3．1〕 か ら時間依存を 決め る方程 式が 得 られ る パ ラ メ

ータ ーで あ る ．

パ ラ メ ー
タ

ー 1
「

の 時 間依存性 が分 れ ば
， 時間依存の ス レ

ー
タ

ー
行列式が 得 られ る ．す な

わ ち ，シ ュ レデ ィ ン ガ
ー
方程式 （1．3） の 近似解が 求め られ る ．

　　　それ で は ， 1
「

の 時間依存性は ど の よ うに 決定 した ら よ い か を考察 し よ う ．まず ， 正

準 変数 とみ な す こ とが で きる 別 の パ ラ メ
ー

タ
ー

（Qr ， Pr ） を導 入す る ．従 っ て ，パ ラ

メ
ー

タ
ー P の （Qr ，

Pr ）一依存性 ， （Qr ， Pr ） の 時間依存性の 決定 が な きれ れ ば

問題 は 解 け た こ と に な る ．（ Qr ，Pr ） の 時間依存性 の 決定は 次の 変分に 依 る ：

・∫… 一 ・ ・ L − ・… ）1・ 3
、
− Hl ・ ・・… （3．5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ
も し ，L が L ・ ・ Σ

r　
PrQr − H ＋ S の よ うな形に 表す こ とが で きる な らば

，　 L は 古典

力学に 現れ る ラ グ ラ ン ジ ュ ア ン と考 え る こ とが で きる ．ま た ， H ＝ 〈p （t ）IHIp （t ）〉 は

ハ ミル トニ ア ン とみ な す こ とが で き る ．こ の 要請 か ら，パ ラ メ
ーター r の （Qr ，Pr ）

一
依存性を決 定す る条 件が次 の よ うに 導 か れ る ：

｛
〈・ （t ）1　i　Sa

，
1・ （t ）〉＝ ＝ 　P

．
＋ Sa

，

S ・

〈・ （t ）li　3P
，
1・ （t ）〉 ＝ ap

．
　S ・

（ S ＝ S （Q ， P ） （3。6）
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ま た ，正 準変数 （Qr ， Pr ）の 時間依存性を 決定す る 条件は 次の よ うに 与え られ る ：

　 　 　 　 　 　 の　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　　

　　　　　　Q
．

＝ Sp
．

H ・ P 广
一3Q

，

H ・ 旧 ＝ H （Q ・ P ）・　 　 （3・7）

上 の 方程式 は 古典力学 に 現れ る ハ ミル ト ン の 運動 方程式 そ の も の で あ る ． こ の よ う に す れ

ば ， 関係 （3．6）を媒介に して ， 時間依存 の シ ュ レデ ィ ンガ ー
方程式 を解 く量子力学の 問題

は ハ ミ ル トン の 運動方程式 を解 く古典力学の 問題に 解消 ざれ て しま うこ とが 分る ．

§4 ．混合状態を扱 う 1 っ の 方法

　　 変分 （3．5） と同 じ考 え に 従 っ て ， 次 の よ うな 変分を考 え る ：

・∫＜＜… ）1・・
、
− H … b＞＞d ・ 一 ・・ （4．1）

試行 関数 δ 1m（t ）＞＞ を任意に とれ ば ，純 粋状 態の 場合 と同様 に して ，以下 の 方程 式が 導

か れ る ：

　　　　　　　　　　　　iStlm （t ）＞＞ ＝ Hlm （t ）＞＞・　 　 　 　 　 （4・2）

　　　 ス レ
ー

タ
ー

行列式 （3．2） を 変分の 試行関数 とす れ ば
， TDHF が 得 られ た こ と の 応用

を考え よ う t 積空間の 中で 時間依存の ス レ
ー

タ
ー

行刻式を っ くる こ とが で き る な らば ， そ

の ス レー
タ

ー
行列式 を Im（t ）＞〉 と み た て る こ と で ，

　 TDHF が そ の ま ま適用で き る こ とを

思 い 付 く ．そ こ で ，先 ずス レ
ー

タ
ー行 列式 を っ く る こ とを 考え る ．

　　　 c
一空間 ， d 一空 間の 中で 次の よ うな 直交系を 定義す る ：

　　li1… iL＞− 1応 ・・ il
…

・ itlφ〉・ （…
’

・ フ ・ ル ・瀕 子）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）

　　1・1
… iL ＞＞＝ ・ 1／V（L」1・ d

、1・…
、ilφ＞＞・（・ ・ d ＊

1 フ ・ ル ミ 演算子 ）

1φ〉， 1φ＞＞ は c　iI　gb＞
＝ dil φ＞＞＝ ＝ O を満 た す ．こ れ らの フ ェ ル ミ演算子か ら ，　Static

Hartree−Fock　lheory で の 粒子 ・空孔演算子 に 対応す る フ ェ ル ミ演算子 を定義す る ：

　　　　・ i
’
　＝ ・ i・ i

＊一
・ idi ， ・ i

＝ 圃 ． ・ i
＝ 呵 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）

　　　　bi ” ＝ ・ i・ i
’
＋ ・ idi ， 　 ・ i2＋ ・ i2

− 1．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぐ　　 ゆ　　 　　　　　　　　 　　　　 ゐ
ni は 一定値 で ， な ん らか の 手段 で 決め られ た とす る ．ま た ． （a ， a つ は 粒子 ， （b ． b つ

は 空 孔演算子 で あ る ． ailo ＞＞＝ bilo ＞＞＝ o を満た す真空 lo＞＞ は 次の よ うな形 に な る ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ 　 　　 　　 の

　　　　　　　　lO＞＞ ＝ ni （ui 十 vici
’
di つ 1φ＞xl φ＞＞．　　　　　　　　　　（4．5）
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　　　　　　　　　　　　　　　　 の　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　真空 IO＞＞ に 関す る演算子 Ci
“

Cj
，

dj “ di の 期待値は 以下 で 与え られ る ：

　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　く＜Ol ・ i
“

・ jlO＞〉
＝ ni δij ・ ＜＜Ol　dj

“

d　ilO＞＞〒
ni δ ij ・　 　 （4・6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ら 　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　の

　　 ま た ， 演算子 c “cj ， dj
“
　di は 次 の ような形 に 表 され る ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　tV

　　　　　　　　　・ in
’
・ j

＝
　ni δ ij

＋ F　ij ・ dゴd　i
＝ ni δ ij

＋ G　ij ・ 　 　 （4・7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ 　 　　 　 　ゐ 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　ゆ 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　ゆ

　　　　　F　i」
＝ uivj ・ i

” b∫＋ ・ iujbiaj ＋ uiuj ・ i
’

a
」
一 viv

」
bゴbi ・

　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 （4．8）
　 　 　 　 　 rV 　　　　　　　　　　　　　　も　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　Gij ＝ ： viuj ・ i
亭 b∫＋ uivjbi ・

」
−

viv
」

・ i
’

・
」
＋ uiujbj

’
bi ・

　　 ni は状態 IO＞＞ の 単一粒子状態　i の 占有確率 ，　 Fij は そ の ま わ りの 揺 らぎを表 す ，

§5 ．混合状態 を表 す 時間依 存 の ス レ
ー

タ
ー
行列式

　　　混合状態 を表す時間依存の ス レ
ー

タ
ー
行列式 と し て ， 次の 形 を採用 す る ：

　　　　　　　　Irn（t ）＞〉＝ U （t ）10＞＞ ， 　 （U （t ）： ユ ニ タ リ ー
）　　　　　 （5．1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の 　　 　 　　の 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 の

　　　　　　　　　U （t ）＝ exp Σ ij （・ i
’
birji − bi ・ j「 i」つ

・　 　 （5・2）

パ ラ メ
ー

タ
ー F の （Qr ， Pr ）

一
依存性を決定す る 条件 と し て ， 次の も の を選ぶ ：

　　　・jl
− ［・ ・n

−1研 ・ ・冊 ・ −1・・］
、、

＝ ＝ ［・ ・ yfuru
−1

・s ・バ
1研 ］、、

． ・・．・・

・ の よ うに 齢 と ・Cij　・Cij
＊
　・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

　　＜＜m （t ）13／3Cijlm （t ）＞＞＝ ＋ C　ij
’
／2 ・

　　　　　　　　　　　． 　 　 　 　 （ S　＝ ＝ 　− 1／2 ’ Σ ij　PijQij ） （5・4）

　　＜＜m （t ）IS／SCij ’ lm （t ）＞＞” − Cij／2 ・

齲 た す ・た だ し ・ Cij − （Qij ＋ i　Pij ｝　th　・ Cij
’

一 （Qij −
・i・Pi 」

）／［ で あ り ・ 以 下

の ボ ア ソ ン括弧式に 従 う正準変数で あ る ．

　 　 　 　 　 　 　 ゐ　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　ゆ 　 　 　　 　　 　 　　
i ［Cij ・ Ck1 「 P

＝ δik δjl ・ i ［Cij ・ Ckl ］P
＝ i ［Ci ゴ・ Ckl

’
］P

＝ 。・　 （5・5）

た だ し 、 ［A ， B ］p は ボ ア ソ ン括弧で あ る ：

　 ［A ・ B 】P
＝ Σ ij （aA ／3Qij ’ SB ／3Pij − ∂B ／3Qij ’SA ／θ P　ij）・　 （5・6）
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　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　「熱現 象 を扱 う場 の 理論 とそ の 応 用」

　　　TDHF に よ れ ば
， 1体演算子 に 関係す る物理 量の 期待値は 以 下の 結果 を 用 い る と ，

全 て 求め る こ とが で き る ：

　　　　　　＜＜・ （・）1・
、
 

、

・
1・ （・）＞＞一 ・

、
・

、k
・
（Vi：UrC）

、k ，

　　　　　　＜＜m （・）lbi ・ jlm （・）〉＞一 Σk （1− C
“
CT ）kiCkj ，

　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　（5．7）
　　　　　　　　　　　 ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　＜＜m （t ）lai“

ajlm （t ）＞＞＝ Σk　 CkiMCkj ・

　　　　　　　　　　　 の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ

　　　　　　く＜m （t ）lbj“bilm （t ）＞＞＝ Σ k　 Cjk
’
Cik ・

　 th 　　　　　　　　　　　　の
Ci

↑

Cj ，dj
’
−
di の 期待 値は 次 の よ うに 表 され る ；

　　　　　　　　 ゆ

　　　く＜m （t ）1・ i
’

・ jlm （t ）＞〉＝ ・
　ni δ　ij

＋ ＜＜m （t ）IF　ijlm （t ）＞＞
・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）
　 　 　 　 　 　 　 　 の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ ノ

　　　＜＜m （t ）ldSdilm （t ）〉＞＝ ni δ ij＋＜＜m （t ）IGi
」
lm（t ）＞＞・

　 　 　 　 　 　 　 ゆ

す な わ ち ， C ，
　 C

「
の 関数で 表す こ とが で き る ．粒子数演算子 と交換す る全 て の 物理量の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
期待値 は

， ウ ィ ッ ク の 定理 に よ り ＜〈m （t ）lciTCjlm（t ）〉＞ の 積 の 和 で 表 さ れ る か ら ，

　 　 ゆ 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　ゆ

C ， C
“

の 関数 に な る こ とが分 る ．従 っ て ， C ， cv の 時間依存性が 分れ ば ，
　 Tr （D （t ）0 ）

が 求め られ る ．

§6 ．拘束系の デ ィ ラ ッ ク理論の 適用

　 　　 さて ，（5．1）で 与 え られ る lm （t ）＞＞ の 構造 をも う少 し く わ し く診 て み よ う．そ の

た め に ，lm （t ）＞＞ を以下 の よ うに 変形 す る ；

1m （t ）＞＞ ”

　
£ i1… i．

Fi
，

… 　 iざ
t ） li1 ° ° ° iL （t ）＞xii1 ’ ° ’ iL ＞＞・（6 ・1）

係数 ril ．．， i』
（t ）は

一
般に 時間に 依存 し ， Ii1…

　　iL（t ）〉 は 時間依存の シ ュ

レデ ィ ン ガ
ー

方程式の 厳密解で は な い ．従 っ て ， 厳密解の 場合に は恒 等的 に 時間 に 無関係
　　　　　　　　 N

で あ る ＜＜m （t ｝IOIm （t ）〉＞ が い ま の 場 合 は一般 に 時問 に 依存 す る ．そ こ で ，次 の こ と

を 要請す る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　 d／dt （＜＜m （t ）1−Olm （t ）＞〉）＝ O．　 （時間に 依存 しな い ）　　　 （6．2）

こ の 要請 は こ れ か らの 議 論に ど っ て 基本 的 で あ る ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　の　　　　

’

　　　要請 （6．2） をも っ と詳し く考察 し よ う．演算子 0 の 一
般形 は dj：

…

　　djtx

diA ・ φ di4 の
一

次結合で 与 え られ る ． こ の 演算子 の 期待値は ウ ィ ッ ク の 定 理に よ っ て ，

次の よ うに 表 され る ：
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の 　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　の

　　　　　　　　　　く＜m （t ）ldj；
” °d

」二di
直

” di
，
lm（t ）＞＞

　　　　　　　　　　
一   ，、）ld

、

，

d
、
1。 、，∴ ：： （… ）

　　　　　　　　　　　　 ゆ

　　従 っ て ，＜＜m （t ）ldゴd　ii　rn （t ）〉〉 力畤 問に 依存 しな い こ と を要請す れ ば十分で あ る ．

　　 そ こ で ， 純粋状態ヘ ス ム
ー

ス に 移行す る よ うに ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゐ

　　　　　　　　　　　　　＜＜m （t ）ldゴdilm （t ）＞＞胃 ni δ
ij ・　 　 　 　 （6・4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 む

　　す な わ ち ・ 　 　 ＜＜m （t ）IGijlm（t ）＞〉 （，　
’ ”

　G 　
’
ij）

＝ ° 　 　 　 　 （6・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　を要請す る ．Gij は c ， CT の 関数で あ る ．

　　　　　関係 （6・5） は正 鞍 数 Cij ・ Cij
＊

で つ く られ る 位相空 間の 中で ・ 条件 （6・5）・・

　　 従 う部分多様体上に い ま 考察 し て い る 系は あ る こ とを意味す る ．従 っ て ，デ ィ ラ ッ ク に 従 っ

　　て ．

4）
関係 （6．5） は弱等号記号を使 っ て ． 拘束条件 と し て 以下の よ うに記すべ きで あ る ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Gij 　寄 o −　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・6）

　　Gij に は 次 の 性質が あ る ：

　 　 　 　 　 　 　 　 ＊
　　　　　　　　　　　　 ，　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　 （6．7）　 　 　 　 　 　 G ．

．　 　 　 　 　 　 　 　 　＝ G ．．
　 　 　 　 　 　 　 1j　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J 且

　　　　　　（Gij ・Gkl ）P　
＝ δi1　6jk （nj

−
ni ｝＋ δ ilGkj

一 δjkGil ・　 　 （6・8）

　　た だし ， （A ， B ）p は 次で 定義 ざれ る ボ ア ソ ン 括弧 で あ る 言

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　（A ・ B ）P
＝ Σ ij （3A ／3Cij °3B ／3Ci ゴ

ー SB ／3Cij ’3A ／3　C　ij
’

）・ （6・9）

　　Gi
」

は ， ま た ， 次 の よ うに 2 っ の 場合に 分しナて 考え る と便縦 あ る 1

　　　　　・ ・
一

｛：1：：：：：：：：：：ll／r：：蠶辮 （・・1・）

　　 そ れ ぞれ ， 第 1種 ， 第 2 種 拘束条 件 と呼 ぶ こ とが で き る の は 次の 関係 か ら明か で あ る ；

　　　　　（・ ij・・ kl）P雑 0 ・ （・ ij・ ξkl）P  0 ・ （ξ i」・ ekl）P忽 δ ilδ5k（nj
−

ni ）・ （6・11）

　　 第 1種拘束は ゲ
ー

ジ 条件 と呼ば れ る拘束 を付加す る こ と で 第 2 種 に す る こ とが で きる ．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「熱現象を扱 う場の 理論 とその 応用」

　　　それ で は ，そ の ゲ
ー

ジ条 件 （ Pij   o と記 す ） を つ く っ て み よ う．　 Pij の 添字

ij は ni ＝

　
nj の 場合に 限 られ る の は 自明 で あ ろ う．ま た ．　 Pij は 次 の 性質 を 持て ば

よ い こ とも説明 の 必 要は なか ろ う ：

　　　（・ ij・pkl ）P 鴛 0・（pij ・qkl ）P   δ ii δ
jk　・（pij ・ξkl）P　 」 O・　 （6・ユ2）

具体的な形は 次の よ うに与え られ る ．

　　　　pij 　
＝ pij

’

＋ Σ
皿n　

mij
， n 皿

q
皿n

＋ Σ
皿n　

nij
，nm

ξ
mn

・　　　　　　　　（6・13）

た だ し ， 右辺 に 現れ る量 は 次 の よ うに 定義 ざれ る ：

　　　　　mij
， n四

＝ Σ
rs　

1／2（nr −
ns ）’（pij

’
・ ξ

rs
）P（pnm ” ξ

sr
）P ・

　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　 （6．14）

　　　　　ni
」，n 。

＝ 1／（n
。

− n
。
）° （・ ij

’
・ξ

，m
）P ・

　　　　　・ ij
’

一 Σ
 

（1＋ φ）  ，。 。
P

。n

°
・ 　 　 　 　 　 　 （6・15）

　　　　　・
、」

・
− 1／…

、
・

、
）…

、」
一・

、、

・
・． 6

、
一 ・

、
・　 　 （・．16・

　　　　　（・ ij
°

，　qk1 ）P
一 δ ilδjk＋ di　ij，kl （ 一 （1＋ φ）ij，kρ・　 　 （6・1？）

　　　次に
，正 準変数 （Qr ．， Pr ） の 時間依存性を 決定す る条件を求め よ う．変分 （4．1）

よ り，次の 方程式が 導か れ る ．

　 　 　 　 ■　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　の 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　の

　　　iCij ＝ ： （Cij ・H ）D ・ iCi
」
  （Ci ゴ・賢）D ・ H ＝ H （C ・σ ）・　 （6・18）

た だ し ・ Ci
」

・ Ci
」
  （A ・ B ）D は 以下で 定義 き れ る ・

　　　　Cij　
： （Qij ＋ iPi

」
）／ti・・ Cij ‡

一 （Qij −
・i・Pij）／E・　 　 （6・19）

　　　 （A ・ B ）D ： （A ・ B ）P
一Σ ij　l／（・ i

− nj ）°（A ・ ξij）P（ξji・B ）P

　　　　　　　　　
一Σ ij 〔（A ・qij ）P（Pji ・B ）P

− （A ・pij ）P（qji ・B ）P｝・ （6・20）

（6．2Q）で 与 え ら禍 （A ，B ）D は デ ・ う ・ ク括弧 と呼ばれ る ．上の 耀 式楠 え らhtc初
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

期条件で 解 くこ と で ， C ，
　 ce の 時間依存性が 分 り ，

　 lm （t ）＞〉 が求 ま る ．ま た ， 期待値

く＜m （t ）101m （t ）＞＞， す な わ ち ，　 Tr （D （t ）0 ） を計算 す る こ とが できる ．以 上 の よ う

に す れ ば ，混合 状態 を 記述す る た め の TDHF の 正 準形 式を デ ィ ラ ッ ク の 拘束 系 の 正準 理論

を用 い る こ とで っ くる こ とがで きる こ とが分 る ．も ち ろん ，運動方程式 （6．18） を解 くこ

とが 必須 で あ る ．
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§7 。お わ りに

　　　以上 の よ うに ， 混合状 態を 記述す る方法 を考案 す る こ と が で きる が ， こ れ ま で ， こ

の 方法に も とず い て 報 告者 で 行 っ て きて い る 研究 な らび そ れ に 闃 連す る こ とを箇条書 き し

て み る と以下の よ う で あ る ．

1 ．混合状1 に 対す る 集団部分多様 体 の 理 論 ：

あ る特定 の 自由度だ け を陽 に取 り上 げ る方法 で ， 純粋状！の 記述で 展開 きれ た集団部分多

様体 の 方程式 が 求め られ て い る ．
5）

2 ．乱雑位相 近似 ；

最低次数の 近似解 を求 め る も の で ， 核理 論で は 3 っ の 論文 が 出ざれ て い る ．第 1 は 田 辺 に

よ る も の で ，

6）
シ ・ レデ ・ ン ガ

ー
耀 鵡 is

、
lm （・）＞＞− Hlm （・）＞＞ か らス タ

ー
トし

て い る ． 2 番 目 は 初田 に よ っ て 発表 され たも の で あ っ て ，

7）
出発 の シ ュ レ デ ィ ン ガ

ー
方程

式は is
、
lm （・）＞＞一 （H − f￥）lm （・）＞＞ で あ る ，第 3 は 黠 者に よ るもの で ，

8）
・ の 報

告で も強調 し た よ うに
， i ∂tlm （t ）＞＞＝ Hlm （t ）＞＞ h ・ らス タ

ー
トす るが ， 拘束条件が

あ る の が 特徴で あ る ．こ の 3 つ の 論文で 得 られ た 結果 の 比較は 文献 8）に あ る の で ， そ れ

を参照願 い た い ．

3 ．ボ ソ ン 展 開 （古 典論 ）：

拘束条 件を自動 的に 満 たす正準変数に よ る 混合状 態 の 記述 を考 え たもの で ，こ の 報告 で は

デ ィ ラ ッ ク の 正 準 形式 に な っ て い る が ，再び
，

ハ ミ ル ト ン の 正 準形 式に 戻す の が ア イ デ ィ

ア の 骨 子で あ る ．現在 こ の 報告 で 述 べ た こ と を含め て 論文を 準備中で あ る ．近い 内に
， プ

ロ グ レス に 投稿 の 予定で あ る ．

4 ． ni が 時間依存す る よ う な 場合へ の 拡張 ：

こ の 報告で は 孤立系 と し て の 原 子核 を想定 し て い る が ， 他の 原 子核が 接近し て くる よ うな

系を考 え る こ とも核 理 論 と し て は 重要 な 問題 で あ る ．そ の よ うな 系の 記述 を狙 っ た もの で ，

現在 ほ ぼ検討を 済 ませ て い る ．
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