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1　 は じめ に

こ の 講演 では ， Non−Equilibrium　Thermo　Field　Dynamics（NETFD ）【1】一【4】と名付け られ

た
， 非平衡量子系を扱 う正 準理論を紹介する 。

こ れは
， 散逸量子系を扱う

一
貫 した （非平

衡系統計力学で のすべ ての基本的概念 ， すなわち ， Boltzmann方程式 ，
　 Fokker−Plamck方

程式 ，
Langevin方程式 ， 確率 Liouville方程式

ホ

で 代表され る見方 を
，

一
つ の 土 俵で議論

で きる とい う意味で ）， しか も， 量子力学や場の 量子論 で 学んだ
， 自然認識の 基本 で ある

演算子代数 と表現空間とい う二 重構造を供えた理論体系である 。

　 NETFD の 表現空間 （熱空間，
　 thermal　space

，
と名付け られた ）は

，
2 つ の Hilbert空

間の 直積で 構成 されてい る 。 1 つ ば non −tilde場 ， もう1 つ は tilde場の Hilbert空 間で

ある 。 NETFD で は
，

い か なる演算子 A に もその 髄伴演算子 （tilde演算子 ）A が伴 っ て

い る 。 tilde共役 ，
〜

，
は

，

　　　　　　　　　　　　　　　　（A 、A2）
〜

＝ A 、A2 ， 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　　　　　　　　　　　　　（CIAI 十 c2A2 ）
〜

＝ c宝Ai 十 c耋A2 ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A）
〜

＝ A
，　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（At）
〜

＝ A†
， 　 　 　 　 　 　 　 （4）

で 定義され る 。 ただ し，
c1 や c2 は

，
　 c 数で ある 。 Schr6dinger表現で は ，

　tilde演算子 と

non −tilde演算子は
， 互い に可換で ある ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　［A ，
B ］＝ O．　

’
　　　　　　　　　　　　  

　 散逸は
， 直積 Hilbert空間全体 で の 回転 すなわち ，

　 tide演算子 と non −tilde演算子 を

交ぜ る ような回転と して捕らえられ る こ とが明 らか になっ た 。 無限小時間発展演算子の 中

の tildeと non −tilde場が掛 っ てい る項が ， 散逸 （すなわち
， 非可逆）現象を司 っ て い るの

で ある
。

この 点は
，

NETFD が建設されて 初め て認識 され た ［1，
2］。

†

　
’ 古典系で の 確率　Li。uville 方程式は，久保 【5，

　6］に より初め て導入 さ れ た 。

　
tこ の 認識は，Gibbsア ン サ ン ブ ル を定式化 した熱平衡系の TFD 【7］には なか っ た。そ こ に は ， 散逸は

現れない
。 この点が，NETFD と TFD との本質的な違い の ひ とつ で ある 。　Zubarevが，　NETFD の方法を

賞賛し
， 非平衡量子現象の 研究に用 い 始めた こ とに，こ こ で言及させ て い ただ きた い ［8］．
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　 Boltzmann は
， 微視的で 可逆 な Newton 力学か ら出発 して

， 自然界の 非可 逆性を導出

しよ うと した 。 しか し， Boltzmann方程式を導 く際 に
， 分子混沌 と呼ばれ る確率操作を

，

知らずに導入 して い た こ とが判 明 したの である （そ の 辺の か ら くりの 簡単な解説は ， ［9］を

参照 の こ と）。 我々 の新 しい 方法が見通 しの 良い もの で ある とい う技術的な面ばか りで な

く，散逸量子場の 理論 として の そ の 二 重 構造が
，

Boltzmann の 初め描い た夢 を ， 何等 かの

意味で 実現させ るの で は な い か
，

とい う期待が湧い て くる 。 Boltzmann の 時代 には ， こ
の 二 重構造は認識 されて い なか っ たの で ある 。

　 詳 しい NETFD の 解説 と参考文献は ［4］を参照 して頂 くと して ，　 se   一free時間発展
演算子 （量子 Fokker−Planck方程式 と

， 定常的量子 Wiener 過程 に 従 う量子確率　Liouville
方程式 ， それぞれ に関する もの ）が ，

い くつ かの 基本的要請の 元に ， 如何に して創られ る

か を示す。 Semi−free時間発展演算子は
，

双線形で 大域的ゲ ージ不変性 を満たす もの であ
る 。 以 下 ， 散逸量子系の 正準理論が ， 前者の 時間発展演算子 に よ っ て 如何 に創 られ る か を

紹介 し， 量子系確率微分方程式の
一

貫 した体系が
， 如何 に して建設 され るか を示す （図 2

参照 ）。 そ うす る と
， 量子散逸系の 方程式 に纏 わる 次の よ うな基本的 な疑問が

， 解決 され
る こ とが見えて くる （量于系 Langevin方程式に対する問題提起に関 して は

， ［10］も参照
の こ と）。

Q1．　 量子散逸系を扱う正準理論 （つ ま り， 時間発展が正 準変換で誘起される）は
， 建

　　 設可能だ ろ うか ？

　　　　考えもな しに

　　　　　　　　　　　　・（‘）＝ ・ ・

一
（‘w ＋「t）t

，
・
t
（t）＝ at ・

（’w
’

”）t
， 　 　 　 （6）

　　 の よ うに エ ネルギー ・ス ペ ク トル に虚数部 を導入する だけで は
， 同時刻交換関係は ，

　　 け っ して保存されない ：

　　　　　　　　　　　　　　 ［・（t），
・
†
ωH ・

，
　・

t
］・

− 2” ’
．　 　 　 　 （7）

Q2．　 揺動力演算子は KMS 条件 ［11，
12］を満たせ ない の で ， 量子系で は 白色過程 は 許

　　 され ない と言われ て い る 。 た とえば ， Langevin方程式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　　　　　　　誘
・（t）一 一i・ ・（t）一

κα（t）＋ ノ（オ）， 　 　 　 （8）

　　　　　　　　　　　　　藷・
t
（・）・一 ・i・ ・

t
（t）一… at （t）・ ノ

・
（t）， 　 　 （・）

　　を考えてみ よ う。 ただ し
，

κは
， 摩擦係数である。 また ， α（t）とat （t）は

， それぞれ

　　Hilbert空間の消滅 ， 生成確率演算子で
，
　t ＝ 0 に正準交換関係 を満たすもの とする ：

　　　　　　　　　　　　　　　　 【a（0），
α
†
（0）］＝ 1・　　　　　　　　　　 （10）

　　揺動力演算子 ノ（t）や ft（t）の 時間相 関は
，

　　　　　　　　　　　　　　　（ノ（t）〉＝ 〈f†（t）〉＝ 0
，　　　　　　　　　 （11）

　　　　　　　　　　　　　〈ft（t）f（・）〉＝ 2・・n6（t −
・）， 　 　 　 　 （12）

　　　　　　　　　　　　　〈ノ（t）ft（・）〉＝ 2・（n ＋ 1）6（t− s）， 　 　 　 （13）

　　で与 え られ る とする ［13］一［15】。 ただ し
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　
n ＝

，fU．− 1
， 　 　 　 　 　 （14）
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で ある 。 こ こ で
， 〈… 〉の 記号は

， （11）
一
（13）で 特徴付 け られた確率過程 に関わ る乱

雑平均を表す。 また
， βは

， 環境の 温度 T （kB ＝ 1）の逆数である 。 確率過程に関す
る乱雑平均 を とる と

， 同時刻交換関係 は
， その 形を保存する ：

〈［・（オ），
・
†
（t）］〉＝ 1． （15）

さて 問題は
， 相関 （12）や （13）が ，

KMS 条件 ［11 ，
12］：

瀞 e
− ‘k・t

＜＜f’（・）f（・）》一 ・

一β

鴫 …
一’k・t

＜＜f（・）f↑（t）〉＞，

を満たすか
，

で ある 。 左辺 は
，

となるが ， 右辺は
，

　 　 　 　 　 1
2κ n ＝ 2κ

　　　　 eβ
ω ＿ 1

，

　　　　　　　eβ（
w −k

・）
2rc（屍 十 1）＝ 2κ

　　　　　　　eβw − 1 ，

（16）

（17）

（18）

となる 。
つ ま り，

ko ＝ ω の 場合 （on −mass −shell とみ なせ る ようなの 場合 ）以外は
，

KMS 条件は
， 相関 （12）や （13）とは相容れ ない の で ある 。

　　しか しなが ら， 微視的な観点か ら減衰理論に よ り導出され た量子系 マ ス ター方
程式 （あるい は ， 量子系 Fokker−Planck 方程式） ［16】が あ り， それ を見 る と

， 量子

的白色雑i音 に よ っ て 誘起 される Langevin 方程式が ， 必ずや存在する よ うに思える

の で ある （以下に出て くる （53＞や （64）を参照の こ と）。 はた して
， 多 くの 分野で広

く使われ てい る量子系マ ス ター方程式 は
，

正 しくない の であろ うか ？

Q3．　 Langevin 方程式で 記述 されて い る系は
， 少な くとも2 つ の ，互 い に相互作用 し

　　 て い る部分系で構成され て い るはずで あ る 。 注 目 して い る 部分系 と
， 揺動力に関わ

　　 る部分系とで ある 。 以下 で見 るよ うに
， 確率的 Liouville方程式は Schr6dinger表現

　　 で の式で あ り，

一
方 ， Langevin方程式は Heisenberg表現で の 式で ある 。 （11）一（13）

　　 の よ うな確率過程の 規定は
，

2 つ の 部分系間相互作用が運動方程式に効い て こ ない

　　 Schr6dinger表現で なされるべ きで ある 。 それで は ，
　 Langevin 方程式に現 れる揺動

　　 力の相関 と して ， はた して ， Schr6di 皿 ger 表現 と同 じもの を採用 して良い の で あろ

　　 うか ？

Q4．　 如何に して ， 確率過程の表現空間を建設 した ら良い の であろうか ？

時間発展演算子の
一般形 は

， 本質的 に Liouville方程式

に関 る次の 性質か ら導きだ され た 。

∂

翫
ρ（t）一 一歪五ρ（の，

D1 ．　 Liouville演算子 の エ ル ミー ト性 ：

Lt ＝ L ．

（19）

（20）
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D2 ． 確率の 保存 （tr　p ＝ 1）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 trL 丿（ ＝ 0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

D3 ． 密度行列の エ ル ミー ト性 ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　pt（t）＝

ρ（t）．　　　　　　　　　　　　 （22）

　 NETFD の 体系で は ， 系の 時間発展は ，
　 Schr6dinger方程式 （h ＝ 1）

　　　　　　　　　　　　　　農1・（t）〉一 一卸 （t）〉，　　　　　　 （23）

で 記述 される 。 この Schr6dinger方程式 を ， しば しば Fokker−Planck方程式 と呼ぶ 。 従 っ

て ， Fokker−Plaロck 方程式は
，
　Schr6dinger表現の 式 である 。 上 に挙げた Liouville方程式

の各性質に対応 して ， Schr6dinger方程式は次の 性質を持つ
。

B1 ． 無限小時間発展演算子 ， 山付ハ ミル トニ ア ン （hat−Hamiltonian）H ，
は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ifi）
〜

− iAr， 　 　 　 　 　 （24）

　　　を満たす。
こ の 性質は

，
テ ィ ル デ ィ ア ン （tildian）と名付け られ た 。 テ ィル デ ィ ア

　　　ン 山付 ハ ミル トニ ア ン は ， 必ず しもエ ル ミ
ー ト演算子 で はな い

。

B2 ． 山付 ハ ミル トニ ア ン は
，

ブ ラ熱真空に 関して零固有値を持 つ ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〈11rt＝ 0．　 　 　 　 　 　 　 （25＞

　　　これ は
， 確率の保存 （〈IIO（t）〉＝ 1）の顕 れで ある 。

B3 ． 熱真空 〈1iや p＞は
，
　 tilde不変 ：

　　　　　　　　　　　　　　　 〈il
〜
　． 〈11， 10＞

〜
； io＞， 　 　 　 　 　 （26）

　　　で あり， 〈llO＞＝ 1で 規格 され てい る 。

2　統計力学に お け る基本的な見方

非平衡統計力学 における基本的な見方は
， 表 1の よ うに ， 4 つ に分類され る 。 分類 1で は

，

分子混沌の 仮定や
， 非可逆性を産み出すそれ と同等な過程の 元に ，

一粒子分布関数 （古典

統計力学で は ， μ
一位相空間）が扱わ れ る 。 分類 IIで は

， 調べ て い る系の ア ン サ ンブル の

分布を記述す る
， 密度演算子が取 り扱われ る 。 古典統計力学の言い 方で は ，

r・位相空間で

の代表点の 集ま りを扱 うの で ある 。 それ ぞれの代表点 は ， ア ン サ ンブル の 要素系の 運動状

態を表 してい る 。 非可 逆性は
，
r一空 間の 粗視化に よ っ て 導入 され る 。 分類 IIIで は

， ある

確率過程で規定され た確率方程式 に従 っ て時間発展する ， 物理量の経路を調べ る 。 揺動力

の時間相関に よ っ て
， 系の 非可逆性が導入 され る。 分類 IV で は

， 位相空間中の経路 の束

の 分布が扱 わ れる ［5，
6】。 確率過程の 揺動力サ ン プ ル に従 っ て ， 各 時刻の位相空間 に流 れ

の パ ターンが現れ る 。 系の 運動状態 を表す代表点が ， 時間的にパ タ
ー

ンを通過 してで きる

経路は ， 対応 した Langevin方程式 に よ っ て規定される経路と，まっ た く同じもの で ある 。
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Table　1： 非平衡統計力学における基本的な見方

程 ，　　　　　　　　キ
ー

ワ
ード

1Bolt 呂mannBoltzmann 方程式

運動学的方程式

一
粒 子分 　関

分子混沌

IIGibbs マ ス タ
ー
方程式

Fokker−Planck方程式

密　1　 子

ア ンサ ンブ ル

IIIEillstein L   gevi・ 方程式 揺動力

動力学的変数

IVKubo 率的Li・uville 方程式 岳　力
位相空間の 変数

3　 量子 力学

3．1　 座標表示

簡単に ， 調和振動子の Schr6dinger方程式

　　　　　　　　　　　　・農【ψ（t）〉一 姻 〉 （n − 1），

を振 り返 っ てみ よ う。
ハ ミル トニ ア ン は

，

　　　　　　　　　　　　　　fi一 蓋・IMW・
蘇

で ある 。 演算子diと戸は
， 正準交換関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　【th，　P］＝ i
，

を満たす。

　 Schr6dinger方程式 （27）は ，　 x一表現で は
，

　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 ∂

　　　　　　　　　　　　　　乞
〜晃

ψ（x ，
t）＝ 丑ψ（x ，

t），

とな る。 波動関数は
，

　　　　　　　　　　　　　　　 〈xlCb （t）〉＝ ψ（x ，
t），

で 定義され ， この表現で の ハ ミ ル トニ ア ン は ，

　　　　　　　　　H δ（x 　一　x
’

）＝ 〈xlHlx
’

〉

　　　　　　　　　　　　　　− c歳羞・IM・ ・
x

・2

）・＠一の ，

となる 。 こ こで
，

x 一表現で の 行列要素

　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 1 ∂

　　　　　　　　（xldilx
’

〉＝ ・ δ（・
一

・
’

），　 〈xlPl・
’

〉−

7諏
6（x

− x
「

），

（27）

（28）

（29＞

（30）

（31）

（32）

（33）
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を用い た。

　　（30）に

　　　　　　　　　　　　　　　 th（x ，
t）＝ u （x ）e

− iEt
，　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

を代入 して得 られる固有値方程式

　　　　　　　　　　　　C藩 ・lm・・
x2）幗 一 鴫 　 　 （35）

は
， 無次元パ ラ メ

ー
タ

ー

　　　　　　　　　　　　　　ξ． 》而 、，
，

λ ． 互
， 　 　 　 　 （36）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω

を導入 して
，

　　　　　　　　　　　　　　　籌・ （・
一

・
・

）・ 一・
， 　 　 　 （37）

　となる 。

　　 変換

　　　　　　　　　　　　　　　　u （ξ）； H （ξ）e
−
｝ξ

2

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

　に よ り， （37）は
， さらに

　　　　　　　　　　　　　　H ” − 2ξH
’ 一（λ一 1）H ＝ O

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

　となるが ，これ を見る と

　　　　　　　　　　　　　　　〆 概
一 端

ξ）
sn7 　 　 　 （・・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝O

や

　　　　　　　　　　　　　　Hn（ξ）− ee2（
−k）

ne

−・
’

7 　 　 （・・）

で 定義される エ ル ミー ト多項式を思い 出す。
エ ル ミー ト多項式が満たす微分方程式

　　　　　　　　　　　　　　 HA’ − 2ξHn 十 2nHn ＝ 0
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

　と比較する と
，

エ ネル ギーが

　　　　　　　　　　　En − （・ ＋1）・
， （n − ・

，
・

，
・

，

… ）， 　 　 （43）

と量子化 され，その エ ネル ギー
状態に属する固有関数は

，

　　　　　　　　　　　　　・n （x）＝ N 。Hn（〉粫 の・
一｝m “vz

：

， 　 　 　 　 （44）

となる こ とが分 か る 。 固有関数の 規格化は
，

　　　　　　　　　　　　　　　　億・ 1妬 （・）12− 1
， 　 　 　 （・・）

で 定義する 。

　　変数 x は実空間の座標を表 してい るの ではな く， 位相空間の もの である 。 1ψ（x ，
t）f2dx

が
， 時刻 t，に x ・ “ x ＋ dx の 範囲 に粒子 を見出す確率を与 えるの で ある 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 36 −
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3．2　 占拠数表現

関係式

　　　　　　　　　剣磊（・
・
＋ ・い 一 慍 ・L ・）， 　 （46）

で消滅・生成演算子 α
，

at を導入する と
， 良く知られて い る よ うに ，

ハ ミ ル トニ ア ン （28）は ，

　　　　　　　　　　　　　　　tt　 ＝ （at ・ ＋1）・
， 　 　 　 （47）

となる 。 消滅 ・生成演算子 は ， 同時刻正準交換 関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　［a ，
at】＝ 1

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

を満たす。

　 個数演算子 atα の 固有状態 ln＞：

　　　　　　　　　　　　ataln ＞＝ nln ＞，　　（n ＝ 1
，
2

，
3

，

・・う，　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

は
，

　　　　　　　　　　　　　　　　Hln ＞＝ ＝ EnIn＞，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）
を満た し

， 従 っ て エ ネル ギ ー
固有状態で もある。 ただ し，

En は
， （43）で与えられ る 。

　 状態 ln＞は
，

　　　　　　　　　　　　　　　1・〉一 ゐ（・
†

）
nl

・〉， 　 　 　 （・・）

の よ うに ， 真空 IO＞上 に組み立 て られ る 。 真空状態は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 alO ＞＝ O
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）

で定義される 。

　 消滅 ・生成演算子 を用 い た量子力学の 代数的再構成は
， 技術的 な見通 しの 良さばか り

で な く， 自然認識の大幅な深ま りをもた ら し， 場の 量子論の建設へ と進んだ。 同様の 再構
成が

， 量子統計力学における非平衡量子散逸系に対 して もな され たの で ある 。 その 進展
を ， 4節と 5節で見て み よ う。

4　 量子統計力学

4 ．1　 量子 Fokker −Planck 方程式

減衰振動子 の量子マ ス タ ー方程式 （ある い は
， 量子 Fokker−Planck方程式）は ，

　　　　　　　　　　　　農ρ・（t）・一
一奩儲 ＋ 切 ρ，（t）， （53）

で 与えられる ［16］。 ただし ， 記法 瑠 X ＝ ［馬 ，
X 】を導入 した。 注目して い る系の ハ ミル

トニ ア ン Hs は
，

　　　　　　　　　　　　　Hs ＝ ω ・
t
・

，
ω ＝ e 一

μ， 　 　 　 　 　 （54）
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で ある 。 ただ し，
c

， μを ， それぞれ ，

一
粒子 エ ネル ギー

， 化学ポテ ン シア ル と した 。 緩和

演算子llは ，

　　　　　　　　・・X − ・ ｛【aX ，
・・

’
］＋ ［・ ， 瑚 ｝＋ 2… ［・， ［X ，

・
’
］］’ 　 　 （55）

で与え られ る 。 ただ し
，

　　　　　　　　　　・ 一 ・…
2

艝 〈［R ・瞬 （・）｝〉・ ・
’“Jt

， 　 　 （56）

　　　　　　　　　　it−

，β。

1
． 1

， 　 　 　 　 　 　 （57）

で あり， βは温度の 逆数，
つ ま り， β＝ 11T

，
で ある 。 なお

，
　Boltzmann定数を ， 温度の 単

位 と した 。 熱浴の 密度演算子ρR ＝ zガe
一βπR （ZR ＝ trR　e

’
βHR ）に よる平均を ， ＜

…
＞R ＝

trR… ρR で示 した 。 結合定数 gは ， 調和振動子 と温度 T ＝ β
一1

の 熱浴 との相互作用の 強さ

を表わ す 。

　
一
体分布関数 n （t）＝ 　tr　ataps（t）は

，
　 Boltzmann 方程式

　　　　　　　　　　　　　　譱・ （t）一
一・・ ［n （t）・

一… 1・， 　 　 　 （58）

を満た して い るこ とが 分か る 。 ただ し，
n は

， （57）で 定義され た もの である 。

　 上記の マ ス タ
ー
方程式 （53）は

，
Liouville方程式

　　　　　　　　　　　　　　　毳・（t）一
一iH ・

ρ（t）， 　 　 　 （59）

に減衰理論 を適用 して
， 長時間極限の 下 に熱浴を熱平均 して しま うこ とに よ り得られ る

［16］。 ただ し ，
ハ ミル ドニ ァ ン は

，

　　　　　　　　　　　　　　　H
「

＝ Hs 十 HR 十 HI
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）

で ある 。 系と熱浴 の相互作用 を表わすハ ミル トニ ア ン HI は ， 砥と Rkを熱浴の 演算子と

して
，

　　　　　　　　　　　　　　H ・
− 9Σ（aRt ＋ h… ）， 　 　 　 　 （6・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

で与えられ る
。 なお ，

マ ス ター方程式（53）を導くだけなら
， 熱浴の ハ ミル トニ ア ン HR

の 具体的 な表式は必要ない 。 粗視化され た密度演算子ρs（t）は
， Ps（t）＝ trRρ（t）で定義さ

れ る
’
。

4 ．2　 コ ヒー
レ ン ト状態表現

ボソ ン ・コ ヒ ー レ ン ト状kR　l　x＞：

　　　　　　　　　　　　　　　　 alz ＞＝ zlz ＞，

を用い て ， 反正規順の ボソ ン ・コ ヒ ーレ ン ト表現 ［17］
一［19】

　　　　　　　　　　　　　・・（・〉− 1学姻 1・〉〈・1，

（62）

（63）

一 38一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「非平衡系 の 統計物理
一

現状 と展望」

を導入する と，
マ ス ター方程 式 （53）を

，
c 数関数 fs（z ，

t）に関する偏微分方程式 ［161

毳網 一 ト・ （羞〆
一・・c・）・ ・ （、1〆 ＋ ・・c・）・ … 調 鯉 ）， （64）

へ と射影で きる 。 これは
，

正 に Fokker−Planck方程式で ある。 前述 した よ うに
，

こ の表式

を見 る と
， 量子 白色過程が存在する よ うに 思える 。

　 変換

　　　　　　　　　　　　　F（t）一 ・
’tw（歩 ・

’一
勧 ，（舌）， 　 　 　 　 　 （65）

に よ り，
Fokker−Pla皿ck 方程式 （64）は ，

　　　　　　　　　11iF（4，
t）　．．　2． （ξ妾・1・ ・矧 ・（4，

・）， 　 （66）

となる 。 ただ し，ξ＝ lzl2と置い た 。

　 さらに

　　　　　　　　　　　　　F （ξ，
t）＝ L（ξ）e

− Ce−2n（λ＋112）t
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（67）

を代入 し ， 変数をく＝ ξ／n に変える と
， （66）は

　　　　　　　　　　　　　 ζL
”

十 （1 一ζ）L
’
十 λL ニ 0

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（68）

となる 。

　 結局 ， （66）の 解は
，

初期条件 F （o）＝ fs（o）ニ e
一ξ1” 1n，

の 下 に

　　　　　　　　　　　　　　　・（t）一 誘ゼ  
， 　 　 　 （69）

となる 。 ただ し， （69）中の n （t）は ， Boltzmann方程式 （58）の 解で ある （初期条件 n （t ＝

0）＝ n ）。 解 （69）を出す際 に
，

　　　　　　　　　　　　　盞・・（ζ）xt − k− 。

・

“
‘ft−

， 　 　 （・・）

や

　　　　　　　　　　　　L・（ζ）÷ ・
（
一妾ζ妾）

te − C・

で定義され る Laguerre多項式を用い た 。　Laguerre多項式 Ltは ， 微分方程式

　　　　　　　　　　　　　ζL2
’

＋ （1一ζ）Lを＋ a ン‘ ＝ 0
，

を満た し ， 従 っ て ， λ ＝ eで ある こ とが 分かる 。

　解 （69）を （65）に代入 し， 得 られ た fs（t）を （63）に用い る と
， 最終的 に

　　　　　　　　　　　　・・（t）一 誘／雫ビ
・12岬 ・1・〉〈・i’

（71）

（72）

（73）

を得る 。

　 コ ヒ ー レン ト表現に よっ て量子統計力学を扱 うこ とは
， 量子力学で座標表示の Schr6dinger

方程式を扱 うこ とに対応 して い る と考え られ る （小節 3．1参照）。 そこ で 疑問 にな るの は ，

「量子力学で の 生成 ・消滅演算子に よる取 り扱い と同様な正準演算子理論が ， はた して量

子統計力学の 場合も可能だろ うか ？」とい うもの で ある （小節 3．2参照）。 次節で見る よう

に，その答えは ， 「可 。 」で ある 。
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5　 Non −Equilibrium 　Thermo 　Field　Dynamics

5．1　減衰振動子 に対する 「Schrδdinger 方程式」

基本事項（24）
一
（26）と終状態の 情報 よ り， 減衰振動子に対する Schr6dinger方程式 （NETFD

で の ）［20］
　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　∂　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　bl．10（t）〉一 一iHIO（t）〉， 　 　 　 　 　 （74）

が得られ る 。 山付ハ ミル トニ ア ン は
，

　　1）r − ・ （・
†
・ 一砌 一 i・ ［（・ ＋ 2・）（・

ta
＋ d’a）

− 2（1＋ ・）　・d　一　2・・
’d’］− i2・・

　　　 ＝ （ω
一iκ ）a

μa 昌 一i2κ aμ梵μ p
α

v

十 ω 十 iκ
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）

で 与 えられ る 。 ただ し， 熱的二 重項 a μ＝1
＝ α

， μ
μ＝2

＝ at
，
　a ”

＝1
＝ 　 at

，
　aP＝2

＝ − a
，
と行列

　　　　　　　　　　　　　・”Y
− （

　 ？L 　 　 　
− n

1械
一
（1＋ n））・ 　 　 （76）

を導入 した 。 ケ ッ ト熱真空の初期状態 10＞＝ p（0）〉は
，

　　　　　　　　　　　　　　　　αp＞＝ ノatlO＞，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（77）

で規定される。 ただ し， f＝ n1 （1＋ n ），
　n ＝ n （o）である。 なお

，
2種類の演算子を導入

すれば
，
Liouville方程式が Schr6dinger方程式として扱える こ とは ，　Crawford［21】に よ っ

て 初め て示され た 。

　 演算子 α
， at等は

， 正準交換関係 ：

　　　　　　　　　　　　　［a ，
α
†
］＝ 1

，　　［δ，
at］ニ 1

，

を満たす 。 tildeと non −tilde演算子 は
， 互い に可 換である 。

　Fokker−Planck方程式 （74）は ，
マ ス ター方程式 （53）を対応原理 ［22，

1
，
2】

　　　　　　　　　　　　　　　Ps（t） ← → 　10（t）〉，

　　　　　　　　　　　　A 、ρ，（t）A 、
一 ・ A 、互，

tlO
（オ）〉，

に よ っ て 書 き換える こ とに よ り， 初 め て 導入 された ［1，
2］。

5 ．2　 消滅 ・生成演算子

消滅 ・生成演算子7μ
＝1

＝ 7重， orP
＝ 2

＝ 予
4
や7P

＝ 1
＝ 7

♀
， デ

＝2
＝ − 5｝‘を

　　　　　　　　　　　ぜ ＝ β（t）
μ VaV

，　　予’＝ ゲβ
一1
（t）

vμ
，

で 導入 しよ う。 ただ し， 時間依存 Bogoliubov変換：

　　　　　　　　　　　　B （t）
・ v

− （
1t

 
（t）一

竃
（t）
），

（78）

（79）

（80）

（81）

（82）
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を用い た 。 消滅 ・生成演算 子は
， 真空 を消す

　　　　　　　　　　　　　
・
）
・

，IO（t）〉＝ 0
，　　〈11予

♀
＝ 0．

山付ハ ミル トニ ア ン （75）を消滅 ・生成演算子で表すと

　　　　　　fi− ・ 6♀
・

’

t　
一　y♀　Pt）− i・ （

r
）r
♀r

）
・t ＋ 7♀

予t ＋ 2 ［n （t）
一・］・7

♀
＆

’

），

とな る 。 こ れ を見 る と
，
Fokker−Planck方程式 （74）の 解が ，

　　　　　　　　　　　lO（t）〉一 ・xp ［［n （t）
− n （0）］州 10＞，

（83）

（84）

（85）

となる こ とが分る 。 こ の 解は
， （73）で与えられ る粗視化され た密度演算子ρs（t）と同 じ情

報を有する 。 なお ， （85）を導 く際に ， Boltzmann方程式 （58）を用い た 。

　 魅力 的な表式 （85）は ， ［23］で初 め て示 され た もの で あるが ，
これ に よ り， 散逸の 自発

的発生 ［24，
25】とい う新 しい 概念へ と導か れ た 。 この 表式が演算子代数だけに よ っ て得る

こ とがで きたこ とは ， 特筆 に値する 。 量子力学の もの とたい へ ん似 か寄 っ た NETFD の

演算子代数の お かげで
， 平衡状態か ら遠 く外れた非平衡開放系を， 今まで よ りも簡単で見

通 しよ く扱 える よ うにな っ たの で ある （た とえば
， ［26｝を見 よ 。 応用に関する文献は ， ［4］

も参照の こ と）。

5．3　相互作用表現

相互 作用表現の 演算子 は
，

　　　　　　　　　 α（t）＝ 　S−1（t）aS （t），

で 定義される 。 ただし ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d ．　　　　 ．．

　　　　　　　　　　　読
3（t）＝ − iHS （t），

（S（0）ニ 1）で ある 。 Semi−free演算子は
，

a廿
（t）＝ 3−1

  a†3（オ），

（iH ）
〜

＝ iH
，

〈11・廿（・）一 〈11・（い （・）1・〉−

1篝｝の・・
（・）1・〉，

（86）

（87）

（88）

を満たす。 Semi−freeの 山付ハ ミル トニ ァ ン盆は必ず しもエ ル ミー
トで は ない の で ，

エ ル

ミー ト共役†と区別するため に ， 記号 ttを導入 した。 しか し，混同の恐 れが 無い 限 り， 以

下で は ttの代 りに †を用い るこ とにす る 。

　消滅 ・生成演算子・

）
’（t）μ

＝1
＝ 7（t）， 7（t）μ

； 2
＝ デ（t）や予（t）μ

＝1
＝ 7

♀
（t）， 予（t）P

− 2
ニ ー

＆（t）
は

，

　　　　　　　　　　　7（t）
μ

＝ 5
− 1
（t）ツ

μS（t）＝ B （t）
μVa

（t）
u

，

　　　　　　　　　　　7（t）μ ＝ 汐
一i
（t）7pS（t）＝ a（t）

VB −1
（t）

v μ
，

で 定義され る 。
こ れ らは

， 性質

7（t）10＞＝ o
，　　〈11予

♀
（t）＝ O

，

（89）

（go）

（91）
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を有する 。

　 2点関数 G（t，
t「）pv は

， 演算子代数の 手続 きの みで

　　　　　　　　　　　　σ（t，
t’

）
pv ＝ − i〈11T　［a（t）

μa（t
’

）
v

］IO＞

　　　　　　　　　　　　　　　　ニ ［B
”

（t）9（t，
t’

）B （tt）］
μ”

・

となる こ とが分る 。 ただ し，

　　　　　　9（t，・t
’

）
pv

−
− i〈11・・［

’
・
・
（・）

・7（t
’

）
・

］1・〉一 （
σ

児

曽
が）

。
・＆，）），

（92）

（93）

　　　　　　　　　　　　σ
R
（t，
t

’

）＝ − iθ（t　
一

　t’

）・
（一’°一「e）（t”t’

）
， 　 　 　 　 （94）

　　　　　　　　　　　　σ
A
（t，

t
’

）； iθ（tt
− t）・

（一‘w ＋「c）〔t−t’

）
， 　 　 　 　 （95）

である。

　NETFD の表現空間（熱空間）は ， 〈llに 7（舌）や予（t）を順次作用 して作 られるブ ラ状態と，

lO＞に T
♀
（t）や予

♀
（t）を順次作用 して得 られる ケ ッ ト状態で張られるベ ク トル 空間で あ る 。

　正規順は
， 消滅 ・生成演算子 で導入 される 。

つ ま り， 7
♀
（t）， ラ

♀
（t）が ， 7（t）， 予（t）の 左側

に来るので ある 。 物理量演算子を正規順 に書き直す過程で Wick 型の公式を得 ， それに よ っ

て
， 繰込まれた相互作用表現の多点関数 に対する FeYnman型図形が得 られ る 。　Feynman

型図形の 内線は
， 非摂動 2 点関数（92）で ある 。

5．4　Heisenberg 運動方程式

粗視化 され た演算子 A（t）＝ 9− 1
（t）4S（t）に対す る 且eisenberg 運動方程式は

，

　　　　　　　　　　　　　　磊姻 一 榔 圃 ， 　 　 　 （96）

で与えられる 。 ただ し，

　　　　　　　　　　　　　　　H （t）＝ 5
− i
（t）HS （t），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（97）

で ある 。
こ こ で ， 粗視化され た演算子 に対する Heisenberg運動方程 式 （96）の 存在が

，

NETFD の特筆すべ き特徴の
一つ である こ とを強調 して お きたい

。 この お陰で ， 量子散逸

場の 正準理論の建設が可能 とな っ た の で ある 。 そこで は
， 粗視化された Heisenberg演算

子 a（t）な どが ， 同時刻正準交換関係

　　　　　　　　　　　［a（t），
at （t）】ニ 1

，　　［δ（t），
　at（t）］＝ 1

，

を満 たす。 減衰振動子の 場合は ，

　　　　　　　　農・（t）一 　− iwa（t）一 ・ ［（・＋ ・・）・（t）・一・2・・t（t）］，

　　　　　　　　譱・
・
（t）− i… （・）・ ・ ［（・＋ ・n）・

・
（t）

一・（・＋ i・）・（・）］・，

（98）

（99）

（100）

となる 。 こ れを見 る と
，

α†（t）の 運動方程式が ，a（t）の エ ル ミー ト共役にな っ て い ない こ

とが分る 。
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5．5　山付ハ ミル トニ ア ン の対角化

山付ハ ミル トニ ア ン （75）は
，

　　　　　　　　　　　倉 一 ・ ＠ 一助
一ゴ・（d

’d ＋ ♂の，

と記す こ ともで きる 。 ただ し，
d”

＝1
＝ d

，
　dμ

ヨ2
＝ ♂や 〔か

＝1
＝ dt

，
♂

二＝ 2
＝

− dは
，

　　　　　　　　　　　　 d・
＝ Q

”lp ”

α
v

， 　 ♂μ
＝ 面

レ

α
μ

，

　　　　　　　　　　　　　　Q・v
− （i、勾 ・

で定義 した 。 初期条件 （77）は ，
d やdtを用い る と

，

　　　　　　　　　　　　　　　dlo＞＝ （n − n）♂lo＞，

とな る 。

　 対角化 された倉の 表式（101）を見る と，

　　d（t）＝ 　S− 1
（t）　d　S（t）　＝ 　d　e

−（ia＋ K ）t
，　 δ廿

ω ； 3− 1
ω ♂ 3（の＝ ♂ ε

一（ia− n ）t

（101）

（102）

（103）

（104）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ，　 （105）

とな る こ とが容易にわか る 。

一方， 消滅 ・生成演算子が （83）を満たすの で ， 正規順で 書か

れ た君の 表式 （84）か らは
， く11fi　＝ O が直ち に見て 採れ る 。 倉を対角化する演算子 と，正

規順の 形 に 書 くときの演算子が 異なるが ，
これは NETFD が通常の 量子力学や 場の 量子

論 と違 っ た体系で あるこ とを示して い る 。
つ ま り， 山付ハ ミル トニ ア ンが ， 非可逆過程の

時間発展 を記述する演算子で ある こ との現れで ある 。

5．6　非可逆性

こ こで
， 考 えて い る系の 非可 逆性 を調べ て み よ う。

この系の エ ン トロ ピーは
，

　　　　　　　　　S（t）＝
一｛n （t）1皿 （t）一 ［1＋ n （t）】1・ ［1＋ n （t）1｝，

で 与 えられ
， 熱の 出入 りは

，

　　　　　　　　　　　　　　　　 d’Q ＝ wdn
，

で与え られる 。 熱力学が教える とこ ろに よる と，

　　　　　　　　　　　dS ＝ dSe 十 dSi
，　　 dSe＝ d’QIT．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 dSi ≧ O
，

（106）

（107）

（108）

（109）

で ある 。 二 つ 目の 式 （109）は ， 熱力学の 第 2法則で ある 。 式 （106）と （107）を用い て （108）

中の dSや dS
，
を計算する と

，
エ ン トロ ピー生成率に対する関係式 ［9］

　　　　　　　　馨一 薯一箒一 ・r・　［n（t）一司1畷1）旱譌1≧ ・
，　　 （… ）

を得る 。 第2 の 等号の右側の 表式が ， 最後の不等式 を満たすこ とは容易に確 か め られ る 。

こ れは
， （109）と矛盾 しない

。 なお ， 等号は
， 熱平衡状態 π ω ＝ n か

， 準静的過程 κ → 0

の 場合 に成立する 。
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5．7　 コ メ ン ト

量子力学に おける調和振動子の演算子代数 と Hermite 多項式 との 関係 は
，
　NETFD にお

ける減衰振 動子の演算子代数 と Laguerre多項式との 関係 に たい へ ん似通 っ て い る こ とは ，

注 目に値 する 。

6　量子系の 確率 Liouville方程式

6．1　確率的 Semi −Freeハ ミル トニ ア ン

星擘糲 綴濾麟 鄰 黌 謂鸚 喫
付ハ ミル トニ 瑚 ・鬮 力演

A1 ．確率 semi −free演算子は
，

　　　　　　　　　　　α   ＝ Sii（t）aSf （t），　 att（t）＝ 9ii（t）dtsノ（t），　　　　 （111）

　　　で定義される 。 ただ し，

　　　　　　　　　　　　　　　　dSf（t）＝
− i7tf

，
ldt 　Sf（t）， 　 　 　 　 　 （112）

　　　（Sf（0）＝ 1）で ある 。 なお
， 注 目 して い る 系と揺動力 dF （t）等 （A3 で定義され るt）

　　　の 源で あ る系は
， t ＝ 0 で 相互作用を し始め る と仮定 して い る 。

　Schrδdinger表現 の

　　　確率演算子 a
，

at
，
aや atは ， 正 準交換関係 ：　　　　　　　　　　　　　　　　

“

　　　　　　　　　　　　　　　［・ ，
・
tj＝ 1

， ［a， 胡 ＝ 1
， 　 　 　 　 （113）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　　　を満たす。 確率 semi −free演算子 （111）は，同時刻正準交換関係 ：

　　　　　　　　　　　　　［・   ，
・
tt
（t）1＝ 1

，

．
［d（t），

　d”
（t）］＝ 1

， 　 　 （114）

　　　を保存する 。 71f
，
，dtの テ ィル デ ィ ア ン性は ，　semi −free演算子の 定義 （111）と矛盾し

　　　ない
。 テ ィル デ ィ ア ンの 山付ハ ミル トニ ア ン17f

，
，dtは必ず しもエ ル ミー

トで はない

　　　の で
，

エ ル ミー
ト共役 †と区別するため に記号 ttを導入 した。 しか しなが ら， 混乱

　　　の 恐れの ない 限り廿の 代 りに †を用 い る こ とにする 。 ここで
， 確率 semi −free演算子

　　　と粗視化された演算子 に同 じ記号 a（t）等を用い て い るが ， 混乱は起 こらない と思う。

A2 ．確率 semi −free演算子は ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　（11・tt（t）＝ 〈Ila（t）， 　 　 　 　 　 （115）
　　　を満たす。

A3 ．揺動力演算子 dF（t）等は
， 定常量子 Wiener 過程で ある 。 その 1次 と2次の キ ュ ム ラ

　　　ン トは
，　　　　　　　c 数 （実数）で 与 えられ る ：

　　　　　　　　　　　　　　　〈dF （t）〉＝ 〈dFt（t）〉； O
，　　　　　　　　（116）

　　　　　　　　　　　　　〈dliT（t）dF（t）〉ニ 〈dFt（t）dFt（t）〉＝ 　O
，　　　　　　（117）

　　　　　　　　　　　　〈dFt（t）dF （・）〉− 2・ ・δ（t − s）dtds， 　 　 　 （118）

　　　　　　　　　　　　ぐdF（t）dFt（s）〉− 2・ ＠＋ ・）δ（t − s）d・d・．　 　 （・・9）

　
tこ こで の定式化で は

， 揺動力演算子 dF（t）や dF †（t）が ， 注目系の Schradinger表現の あ らゆる演算子
A と可換であるこ とを仮定 して い る ：［A ，

dF （t）］　＝ 　［A ，
　dFt（t）］　＝　O
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　　　た だ し， 〈… 〉＝ 〈1… 1＞は ， 揺動力演算子 dF （t）に関する乱雑平均 を表す 。

A4 ，揺動力演算子は
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　くldFt（t）＝ （ldF（t）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（120）

　　　を満 たす 。

A5 ．確率 semi −free演算子 と揺動力演算子は ，直交性 ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈・（t）dft （t）〉一 ・
，

・t・・
， 　 　 　 （121）

　　　を満 たす 。 た だ し
，
Heisenberg表現§ の 揺動力演算子 dF †（t）は，

　　　　　　　　　　　　　　　　df †
（t）− Sii（t）dFt（オ）Sノ（t）， 　 　 　 　 （122）

　　　で定義される 。

6．2　確率 Liouvi皿e 方程式の 表式

6．2．1　伊藤型

伊藤型の量子確率　LiouVille方程式は
，

　　　　　　　　　　　　　　 dlOf（t）〉＝
− i7tf，，dt　IOノ（t）〉，

で与え られ る 。 確率的 semi −free山付ハ ミル トニ ア ンは
，

　　　　　　　　　77，，，dt − fi・dt・一・i・ ［（・
t − a）（μ・ ＋ ・a†

）＋ ・… ］dt

　　　　　　　　　　　　　　 ＋i2・＠＋ の（at　
− a）（δ

L
・）

　　　　　　　　　　　　　　＋歪［（・
t− d剛 ⇒＋ t・c・］，

で ［27，
4】，

Hs ＝ 　Hs 　一　Hs
，
　Hs ＝ ω α†α

，

¶ である 。 また ，

　　　　　　　　　　　〈dW （t）〉＝ 〈dTltr（t）〉＝ o
，

　　　　　　　　〈dW （t）dW （s）〉＝ 〈罐   d吻（・）〉＝ o
，

　　　　　　　　〈dW （t）dtitl（・）〉＝ 〈dTi
「

（s）dW （t）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　＝
μ〈dFt（s）dF（t）〉＋ u 〈dF（t）dF

†
（・）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　＝ 2κ　（n 十 u）6（t − s）dtds，

で あるが ， 揺動力演算子 dW （t）は
，

　　　　　　　　　　　　　　 dW （t）　＝ 　pdF（t）＋ vd 戸†（t），

（123）

（124）

（125）

（126）

（127）

（128）

（129）

　 §山付ハ ミル トニ ア ン に非線形項が含まれ摂動計算をする 場合 も考慮する と
，

こ れ は相互作用表現とい っ

た方が 適切 であろ う。 こ の講演で は双線形の 場合だけを扱 うの で ，こ の 表現 をHeisenberg表現と呼ぶ こ と

にする 。

　 ¶以下の 体系は
， Hs が非線形項を含む場合に も適用され る 。
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（μ＋v ＝ 1）で 定義され る もの で ある 。 Semi−free山付ハ ミル トニ アン は
，

α
，
　at

，
　dF （t），

　dF †（t）
とこ れ らの tilde共役に関 して双線形で ， 位相変換 α → αei

θ
お よび dF （t）→ dF（t）eie に

関 して 不変 で あるが
， その

一
般形 （124＞は，前小節の 基礎的要請に よ っ て 規定され る ［4］。

こ こ で の確率過程は
， 定常 Gaussian白色過程で ある 。

　
一粒子分布関数 n（t）＝ 《Ilatt（t）a（t）IOf》，

は ，　Boltzma皿 方程式 （58）に従 う。 《… 》＝

＜＜11… pノ＞＞は ， 真空期待値 と揺動力に関する平均 との 両方を採る こ とを表 して い る 。

6．2．2 　Stratonovich型

StratonoViCh型 の 確率 nouvUle 方程式 【28］

　　　　　　　　　　　　　 dlOf（t）〉＝ − iHf
，
t　dt　o　IOデ（t）〉，

に現れ る semi −free山付 ハ ミル トニ ア ン Hf
，
，dtは

，

　　　　fi・，・
dt − fi・d・・＋ ［（・L 　a）｛id（μ ＋ ua ’

）＋ ［fi・ ，
　paa＋ va ’

］dt｝一・・c ・］，

　　　　　　　漏 舜∫，
重硯 ＋ i（a †− a）（at

一
α）dW （t）d命（t），

で与え られ る 。 ただ し， 流 れ演算子 da や datは
，

　　　　　　　　　da　＝ i【lits，
　a】dt一 κ［（μ

一
のα ＋ 2vdt】dt＋ dVV（t），

　　　　　　　　ddt ＝ i［倉5 ，
　at］dt一 κ［2μa −

（μ
一 v ）at］dt＋ dW

卩
（t），

で 規定され る【1
。 記号。 は

， stratonovich型の 掛け算 （stratonovich積）を表す。

（130）

（131）

（132）

（133）

（134）

6．3　量子 Fokker −Planck 方程式 との 関係

伊藤型確率 Liouville方程式 （123）の 乱雑平均をとる と
， 対応 した Fokker−Planck方程 式

（74）　［1，
2

，
4】：

　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 ∂　　　　　　 ．

　　　　　　　　　　　　　　　bllO（t）〉＝ − iHIO（t）〉， 　 　 　 　 （135）

を得る ・ ただ し・
adt− 〈7i！f，

ldt＞は
・ （75）で定義され ， 1・（t）〉一 〈1・・（t）＞＞であ る ・

こ こ

で ・ 伊藤積 の性 質 ：〈dVV（t）Sf（t）〉一 ・
，

・t・・を用い た・

　 Fokker−Planck 方程式 （135）は
，　StratonoVich型確率 Liouvile方程式 （130）の舌L雑平

均をとる こ とに よ っ て も得られ る 。

　 伊藤型の 山付ハ ミル トニ ア ン （124）は
，

　　　　　　　　　llt
，
，dt　＝ 　af

，
，dt＋ i（at ＿ a）（a

†一・）dW （t）4卿 ）　 　 　 （136）

　　　　　　　　　　　　一 「tdt＋ i｛（・
t − a）dW （t）＋・・c ・｝， 　 　 　 （137）

と表現する こ ともで きる 。

　丿1流れ方程式 （133）と （捻4）は
， d（μα ＋ vd り＝i［倉5 ， μα ＋ vat ］dt　一　rc（μa ＋ va りdt＋ dW （t），　d（a ＿d†）＝

i［Hs ，
　a ＿at］dt＋ κ （a

− d†
）dt， とも書ける 。
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7　量子 Langevin 方程式

7 ．1　量子 Langevin 方程式の 表式

7．1．1 　Stratonovich型

演算子 A （t）ニ S7i（t）ASf（t）に対する Straton。vich 型量子 Langevin方程式は ，　Heisenberg

運動方程式 ［281：

　　　dA（t）＝ i［Hf （t）dtgA （t）】

　　　　　　＝ 緯 5（t），
A（t）］dt＋ κ ｛［（α

†
（の一a（t））（μα（t）＋ vat （t）），

A （t）］

　　　　　　　　＋ ［（at（・）
一

・（・））（幽 ＋ レat （・〉），
A （の】｝dt

　　　　　　　　− ｛［at（t）− a（・），
・A（・）1・ dvv（t）・ ［at（・）一 ・（t），　A（・〉】・禰 ｝，

と して 与 えられ る 。 ただ し，

　　　　　　　fi’f（t）＝ Sii（t）倉ノ，
βノ（t），　 倉，（の＝ 3ii（t）fi，3f（t）

　　　　　　　　　　　　　【X （の？ y （の】＝ X （オ）oy （オ）
− y （t）oX （t），

（X （の，
y （t）は

， 任意の 演算子）で あり，

　　　　　　　　　　　　　 5ii（t）dW （t）Sf（t）・・ 　dW （t），

（138）

（139）

（140）

（141）

（142）

を用 い た 。 後者の 性質は ，（132）， （124）か ら分 る よ うに ， Sf（t）に は dVVと dVV しか現れ

ない の で
， 揺動力演算子 dW （t）が3f（t）と可換で ある こ とに よる 。

’

　（139）を用い る と ， 注目系の 任意の 演算子 A と B に対 して

　　　　　　　　　　d［A （t）B （t）］＝ 　dA（t）・ B（t）＋A（t）・ dB（t）， 　 　 　 （143）

の 成立する こ とが直ちに分る ［291。
この こ とよ り， 量子確率微分方程式 （139）が ， 確かに

Stratonovich型であるこ とが 分る 。

7．1．2　 伊藤型

伊藤積と Strato皿 ovich 積の変換公式を利用する と
，
　Stratonovich型の量子 Langevin方程

式 （139）よ り伊藤型の もの を導き出すこ とが で きる ［28］：

　　　　dA（t）＝ i【71f（t）dt，
　A（t）】＋ ｛（at （t）

− a（t））［a
†
（t）

− a（t），　A（t）］

　　＋ （at（t）　一　a（t））［α
t
（オ）− a（t），

A （朔｝dW （t）譜 （¢）

− i［Hs（t），
　A（t）］蒔 ・ ｛［（・

t
（・）− a（舌））（μ・（の＋ vat （孟）），

A（・）］

　＋ ［（at（・）
一

・（t））（μ乙（り＋ レat （・））即 ）］｝dt

　 十2κ ＠十 の［a
†
（t）

一
α（オ）， ［α

†
（り

一a（オ），
且（朔］dt

一｛【α
t
（t）− d（t）， A（t）】dW （t）＋ ［a

†
（t）

一
α（t），　A （t）］4卿 ）｝・

（144）

（145）
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ただ し，虎∫（t）dt ＝ S∫
i
（t）71ff，，

dtSf（t）で ある 。 （145）を用い て
， 伊藤型の 微分規則

　　　　　　　 d［A （t）B （‘）］＝ dA （t）．1≡｝（t）十 A （t）．dB （t）十 dA （t）dB （t），　　　　　　　　（146）

が ， 任意の 注 目系の確率演算子 A と B に対 して成立するこ とが分 る ［30］。 この こ とに よ っ

て
， 量子確率微分方程式 （145）が ， 確かに伊藤型で ある こ とが分 る 。 さらに ， （145）が注

目系の任意の確率演算子 A （t）の 時間発展方程式で あるの で
，

こ れは
， 量子系における伊

藤公式で ある 。

　 A として α ， atを代入 する と
， （139）， （145）は，

　　　　　　da（の ＝ i［Hs（t），
α（の］dt一

κ［（μ一
〃）α（t）十 2ud†（t）］dt十 dW （t），　　　　　（147）

　　　　　dZit（t）　＝ 　i［A・（t），　at（t）］dt　一　・・［2μ・（t）一（μ 一 v）at（t）亅dt＋ dW （t）， 　 （148）

となる
。

こ れ らは
， それぞれ ， 流れ （133）， （134）と形式的 に同 じ構造を して い る 。

　 LangeVin方程式に よる取扱い で は
， 系の 時間発展は ， 揺動力の相関が与えられたとき

に特定され る 。 とこ ろで ， 量子 Langevin方程式は Heisenberg表現で の 式で あ り， 従 っ て ，

揺動力の 規定もこ の表現で行 うべ きで ある 。 しか しなが ら
， 揺動力 df（t）等は

，
　fi

，（t）の

影響で確率過程 の 情報が覆い 隠されてい るの で ， 揺動力の 規定をこれ らの演算子で行うこ
とはで きない

。

一方 ， （142）の お陰で
，

己W （t）等の 相関を与える と，確 率過程 の 規定がで
きる の で ある 。 これに よ っ て ， 疑問 Q3 が解決 した 。 式 （128）を見 る と分 る よ うに ， 量子
Langevin方程式（139）や （145）には

， 可換 な組 dW （t）と dW （t）しか現れて い ない こ とに

注 目せ よ。 可換な演算子 （（128）を見よ）で は
， 疑問 Q2 は意味がない の で ，

こ れは ， 問
題 にはな らな くな っ たの で ある 。

7．2　期待値の 運動方程式

揺動力に関するブラ真空 （1と注目系に関するブ ラ真空 く11を左側か ら （145）に作用する と
，

プ ラ ・ベ ク トル 状態 くく11A（t）に関する伊藤型の確率微分方程 式 ：

　d《11A（t） ： i《11［Hs（t），　A （t）］dt
一

κ ｛＜＜11［A （t），
♂（t）】a （t）＋ 《11at（t）［a （t），　A（t）】｝dt

　　　　　　　 十2κn（〈11【α（t），　レ4（t），　α
t
（t）］】dt

　　　　　　　 ＋《11［A（t），
　・

t
（t）】dF （t）＋ ＜＜11【・（t），

　A（t）】dFt（t）， 　 　 　 （149）

を得る 。 こ こで
， 〈ldW（t）＝ 〈ldF（t）や くμ頭（t）　＝ 〈ldF†（t）を用い た 。 ブラ ・ベ ク トル状

態に対する こ の運動方程式は
， Gardinerと Collett［31］に より与えられ た量子 Langevin

方程式と密接に関係 して い るはずである 。

　揺動力ケ ッ ト真空 1＞とケ ッ ト真空 10＞を （149）の右側か ら作用させ る と
， 注目系の 任

意の 演算子 A（t）の平均値 に対 す る運動方程式 ：

　　磊《姻 》− i《［邸 ），
A （・）］＞＞・ ・ （《・

・
（幗 ，

・（・）］》・ ＜＜［・
t
（卿 ）］。（・）＞〉）

　　　　　　　　　＋2・ n《［・
†
（t）， ［A （t），

　 a（t）］］》， 　 　 　 　 　 　 （150）

が得 られ る 。 こ れは
， 熱浴 と線形 ・散逸的結合を して い る系の 正確な運動方程式で あ り，

Fokker−Planck方程式 （135）を利用して も得られ る 。 こ こで
， 伊藤積の 性質 【30】〈a （t）dW （t）〉＝

O
，

etc ．
，
を用 い た。 なお

， 運動方程式 （150）は
， 非線形相互作用のある一

般 の 倉5 に つ い

て導かれ た もの で ある 。
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8　 NETFD に お ける コ ヒ ー
レ ン ト状態表現

一
般化され た コ ヒ ー レ ン ト状態表現を用 い て ， NETFD における位相空間法を導入する

［32】。

　1．　IOf（t）〉に対応する確率分布関数 P；
μ’

” ）
（z ，

t）は ，

で定義される 。 ただ し，

lOf（t）〉＝ ∠虜
）
（・ ，

t）IA（”・
u ）
（・）〉，

IA（・・”1（・）〉− f、、　eslα 1212e’a
’− t

’
α 1・ （・ ）〉，

で あ り， ID（α）〉は ，

　　　　　（α
一 at）lp（z）〉＝ zlD （・）〉，

と

　　　　　　 〈1iD（z ）〉＝ π δ〔
2）
（z ），

（μα ＋ vat ）ID（z ）〉＝
一∂． ID（z）〉，

6（2）（z）　＝ δ（n・（z ））6（9m （z）），

（151）

（152）

（153）

（154）

で 規定され る 。 こ こで
， 省略表記fz＝ ∫d2β1π，

と∂ ＝ ∂／∂z
，
∂

、
＝ ∂／∂♂

，
を導入 し

た 。
パ ラ メータ s ＝ レ

ー
μは ， 演算子の並 び順を示す量で あ る。 た とえば ， s ＝ 1 は

正 規順 ，
s ＝

− 1 は反正規順 を ， また ，
　 s ＝ 0 は Weyl 順 に対 応 して い る 。 式 （151）

よ り， 熱空 間と位相空間の 間の対応 ：

　（μα ＋ va り10ヂ（t）〉← → ・P｝
”’

” ）
（・，

t）， （α 一め【Of（t）〉← → ∂．　pY
・v ）
（z ，

t），

が見て取れる 。 tilde不変 lOf（t）〉〜 ＝ 　lof（t）〉は
，

　　　　　　　　　　　　　P；
μ・” ）

（z ，
t）

＊

　＝ 　P｝
μ・v ）

（z ，
t），

となる 。 なお ，
a − atとμa ＋ vat は正準共役演算子であ り， 正準交換関係

　　　　　　　　　　　　　 【α 一畝 μa ＋ レα
†
］＝ 1

，

を満たす。

（155）

（156）

（157）

2．熱空 間の 演算子 G （a ，
at

，
at

，
a）に対応 した位相空 間の 関数 σ（μ・の（Xl ，貯，

z2
，ぢ）は

，

・（・ ，
・・
t

，
・t

，
a）一 ムゑ酬 ・・，

・i・・，
・i）A （P・”1

（・・）a（”・u ）
（・・），

で 定義され る 。 ただ し
，

・（μ ・
v ）
（z ）− f． 　・

’ 1α 1’f2eza’ 一’ α

・（・ ），

で ある 。 これ よ り， 状態

D （α ）一 ・
・ a” Ct

‘
a

，

σ（・ ，
・
t

，
at

，
a）10f（t）〉ニ f．　F （・・

”）（z ・
・

’

，
t）IA（”・

v 》
（z）〉，

（158）

（159）

（160）
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　 に対 して は
，

　　P （μ，
”）
（z ，

z
’

，
t）ニ eV

∂
1
∂e一μ∂ま∂

2

　　　　　　　・ σ（・ の
（・・ ＋ ・∂

、 ，
zr 一

μ∂
，　z・

一
μ∂

・ ，
z；＋ ・∂）pf

’・の
（ろ ・）1。

、
． 、 、 − i （・61）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　り
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Z1 　

− t2　
− Z

　 となる こ とが分 る 。

3．オブザ
ーバ ブ ル演算子

　　　　　　　　　　　　・（…
†
）一 ∠酬 ・

，
♂ ）Al

・・
”1
（・）， 　 　 （162＞

　 の 期待値は ，

　　　　　　　　　　〈11・（…
↑
）1・・（t）〉− LF〔p ・”）

（・ ，
・

’

）・P，”）
（・・

t）， 　 （163）

　 で与えられる 。

4．揺動力演算子 dW （t），
　 dW （t）に つ い て の 熱空間 と位相空間の 対応 （写像）は

，

　　　　　　　　　　 dW （t）÷一一→ dW （t），　　dW （t）÷一一→ dW ホ

（t），　　　　　　　　　　　（164）

　 で 与えられ る もの とする 。
こ れ らの揺動力の位相空間における確率過程 は

， （125）
一

　（128）で 与えられる
。

た だ し， 対応 （164）に従 っ て
， 演算子 を c 数関数に置き換え

　 てい る 。
つ ま り，

　　　　　　　　　　　　　　〈dW （t）〉＝ 〈dV7
寧

（t）〉＝ ： 0
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（165）

　　　　　　　　　　　〈dW （t）dW （s）〉＝ 〈dW
＊

（t）dW
＊

（s）〉＝ O，　　　　　　　　　　　　（166）

　　　　　　　　　　 〈dW （t）dW
ホ

（s）〉＝ 2κ（死 十 1ノ）δ（t − s）dt　ds．　　　　　　　　　　　（167）

9　位相空間法

粗視化 された演算子に対する コ ヒ ー レ ン ト状態表現 （式 （151）一（163）と同様の 手続 きに よ

り， 10（t）〉と P （μ，y ）（x ，
t）の対応 を付けて得 られ る ）に よ っ て

， 量子 Fokker−Planck方程式

（135）を位相空間の 式に写像す る と ， 位相空 間で の Fokker−Planck方程式 と して ［33］

　　　　　　　　　　　農・・P ・v ・
圃 一 一幽 ・）・・P ・v ・

（・，の，

を得る。

・ただ し
，

　　　　　　　　　　　　　　P （P ，
” ）
（z ，

t）＝ 〈P；
μ ・

ソ）
（・ ，

オ）〉，

で あ り， 粗視化 された時間発展演算子

　　　∫：1（μ，
v ）
（1）＝ （

一∂x 十 ∂
＊
z

＊

）E（μ・
り ）
（x ，

∂）十 信κ （∂z 十 ∂
＊
z

＊

）十 芭2κ（n 十 1ノ）∂∂
寧 ，

（168）

（169）

（170）

を導入 した 。 μ
＝ 1

，
ti　＝ O の と き， 表式 （168）は

，
　 Fokker−Planck 方程式 （64）と一致す

る 。 なお ， 後者は ，Liouville空間で の コ ヒ ー レン ト表現 を利用 し
， 密度演算子法 にお ける

マ ス ター方程式 （53）を写像 して得た表式で ある （た とえば，［16】を参照せ よ）。
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　 StratonoVich型の 量子確率Liouville方程式（130）は
，

　　　　　　　　　　砂
・の
（・

，
t）一 一iS？5”・”）（・

，
t）跏 P｝

μ’の
圃 ，

と写像 され る ［33】。 確率的時間発展演算子 は ， Hf，，dtを写像 して 得られ る

　　　　　ρ｝
μ，

v ）
（z ，

t）dt　＝ （一∂z ＋ ∂・ Z
ホ

）E（μ・
”｝（z ，

∂）dt

　　　　　　　　　　　　　十乞κ （∂z 十 ∂や ♂）dt − i［∂ odW （t）十 ∂噸
odW

’

（t）］T

で ある 。 ただ し， （
− Oz ＋ ∂． ♂ ）君

（μ ・
U ）
（z ）

∂）は
，

で ある 。 ただ し
， 性質

　　　　　　一誘 1μ・
・）
（z ，

∂）∂＋ ♂庖（μ・・ ）
（Zf∂）∂、

＝ （
一∂z ＋ ∂．♂ ）E（μ・の（z ，

∂），

（171）

（172）

（160）， （161）に よ っ てHs と関連する部分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （173）

を用い た
。

こ こで は
，
Hs が Σn 　9n（αt）

n
α
n
なる構造を持つ 場合に話 を限 っ て い る 。 この場合 ，

　　　　　E（・・の
（z ，

∂）＝ 　 Σ 　 9，，，，叩 レ
’
（z

＊

）
9 ∂

m
∂：＋ （♂）

Pzg
∂野∂

” L 　 （174）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P ，91m ，　

n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P 十 9 ； m 十 n

で あ る。 ただ し，パ ラ メータ 9p，g，
m

，
n は

， 実数である 。 角振動数がω の 調和振動子の 場合は
，

君（μ，
・）（z ，

∂）ニ ω で ある 。

　 伊藤型の量子確率 Liouville方程式 （123）は
， 位相空間に写像される と

　　　　　　　　　　　dP｝
・・u ）

（z ，
オ〉一 一緲

レ｝
（z ，

t）dt　P｝
”・”）

（・，
t）， 　 　 　 （175）

となる 。 ただ し，

　　　　　　　　St｝
”・”）

（・
，
t）dt − O （・lv ）（z ）dt・− i［∂ dVV（t）＋ ∂・ d脚 ）］・ 　 　 （176）

で ある 。 （175）の乱雑平均 を採 る と ， Fokker−Planck 方程 式 （168）とな る こ とは
， 容易 に

見 て 取れ る 。

　 StratonoVich型の 量子 Langevin 方程式 （139）は
，

　　dA （・・μ）
（t）＝ i［− E（μ，・）

（z（t），
∂（t））z（t）∂（t）＋ E（μ・u ）

（z（t）1∂（t））♂ （t）∂・（t＞］A
（v・“）

（t）dt

　　　　　　　　− rc　［z（t）∂（t）＋ z
ホ

（t）∂．（t）］A （v ・P）（t）dt

　　　　　　　　＋｛［∂（t）A
（”

・μ）
（t）］。dW （t）＋ ［∂・（t）A

（v ，P ）
（‘）］。 dW ’

（t）｝，

の ように写像され る ［33］。 簡略の ため ，

した 。 また
，
彦（μ，

V ）（Zt∂）は
，

（177）

∂（t）＝ ∂1∂z（t）や∂，（t）＝ ∂1∂1
＊

（t）の 記法を導入

f， f・（z）［
一諭 （P ・

”）
（z ，

∂）∂＋ fE （病 レ

旭 ∂）∂・］f・（z）

一 ∠劇 ・E（”，”）
（・ T ・）・

− a・
E （μの

（・ ，
・）♂］f・（・），

で 定義 され た 「共役」微分演算子関数で ある 。 なお ，関係式

　　　一∂診（μ ，
v ）（z ，

∂）z 十 ∂， 彦（P，”｝
（z ，

∂）z
“

＝ − E（μ，
u ）
（z ，

∂）z ∂十 E （P・v ）
（z ，

∂）♂∂・ 、

（178）

（179）
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を用い てい る。

　 位相空間で の 伊藤積 と Stratonovich積 の変換公式は量子確率演算子の もの と同 じ構 造

で あるが
， それ を利用す る と伊藤型の Langevin方程式

　　dA （v ，P）
（t）　＝ i［一か（・ ，の（z（t），

∂（t））z（t）∂（t）＋ E（・・”）
（z（t），

∂（t））z
’

（t）∂・ （t）］　A
（v ，P）

（t）dt

　　　　　　　　− rc［z（t）∂（t）十 zl（t）∂申 （t）］A（v・μ）
（t）dt一ト2κ（7L十 1ノ）∂（t）∂申 （t）A

（v ，μ）
（t）dt

　　　　　　　　＋ ｛［∂（t）A
（v ・μ）

（t）］　dW （t）＋ ［∂・（t）A
（v

，μ）（t）］dVV
’

（t）｝，　　　　 （180）

が得 られ る 。 これは
， 伊藤型の 量子 Langevin方程式 （145）を ， 位相空間に写像する こ と

に よ っ て も得られる 。

　 （177）あるい は （180）を z（t）に適用 する と
，

　　　　　　　　dz（t）　＝
一歯 （μ，の

（z（t），
∂（t））z（t）dt一κ z （t）dt＋ dW （t），　　　　　 （181）

を得る。 表式（181）を利用する と，（180）は
，

dA （”
，μ）
（t）　＝ 　dz（t）∂（t）A（v・μ）

（t）＋ dz’

（t）∂． （t）A
（” ，P）

（t）＋ dz（t）dz
’

（t）∂（t）∂．（t）A
（v ・μ）

（t）， （182）

とまとめ られる 。 た だ し， 関係式

　　　　　　　　　　 dz（t）dz
申

（t）； dVV
「
（t）dVV

’

（t）＝ 2rc（冗 十 zノ）dt，　　　　　　　　　　　　　　（183）

を用い た。 これは
， 確率収束の 下に ， （181）と相関（165）一（167）を用い る と証明で きる 。 表

式 （182）は
， 複素確率変数 z（t）に対 する伊藤公式 に他 ならない

。

　 なお ， 流れ の 定義 ：

　　　　　　　　　　　dZt； − iE（・，u 〕
（ろ ∂）zdt 一

κ之（沈十 dW （t），　　　　　　　　　　　　　　（184）

（（181）と同 じ構造である）を用 い る と ， 確率的時間発展演算子 （172）は
，

　　　o｝
μ・

” ）
（z ，

t）dt＝ − i（∂dZt＋ ∂．　dぐ）

　　　　　　　　　　 − E（μ，v ）
（z ，

∂）（一∂z ＋∂．
・

‡

）dt・＋ （一∂z ＋ ∂，の 診（・，”）（・，
∂）dt， （185）

と表され る ［33】。 右辺の 第 2項 と第3項は
， 量子効果を表 してい る 。 これは， 確率Liouville

方程式に現れる久保の 時間発展微分演算子 ［6］の
， 量子系へ の拡張 とな っ て い る 。

　初期分布関数 pY ，v ）
（z）と揺動力に関 して （180）の 平均を採る と

， 注 目系の任意の オブ

ザ ーバ ブル演算子 A （t）の 運動方程式

急姻 》＝ 〈か
レ，・1

（・）［− i（一∂・楓 ♂）E（・・p ）
（・ ，

∂）

　　　　　　・・ （・・ ＋ …
’

）… （・ ＋ ・）… ］・；
” ，

” ’
〈・

，
t）〉

　　　　ニ か
（v ，・）

（・）［− i←∂z ＋ aの 彦（μ 庖 ∂）

　　　　　　＋・ （∂z 十 ∂
寧
♂）＋ 2・（・ ＋ ・）∂∂・］P

（・ ，レ）圃 ， （186）
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〈llA
⊥

（11A
ヨ（t）・〈liA

Figure　1： ブ ラ ・ベ ク トル 状態 く11A（t）の熱空間を
，

2 つ の 部分空間 くllA と （11A
⊥ に分解

する概念図 。

を得る 。 ただ し ，

《A（t）＞〉一 〈か
似・）

（の準
1
（x ，

t）〉一 か
仏 ・）

（z）P （”・
・ ｝（z ，

t），

で ある （（163）を見 よ）。
こ こ で

， 伊藤積の 性質［301

〈z（t＞dW （t）〉＝ O
，
　 etc．

，

（187）

（188）

を用 い た 。 （186）の 2番 目の 表式 を見 る と分 る よ うに
， 平均値 に対 す る運動方程 式 は

，

Fokker−Planck方程式 （168）を利用 して導き出す こ ともで きる
。

　 量子 Fokker−Planck方程式 や量子確率微分方程 式を系統的に包含 した NETFD の枠組

みが ， 古典系の Fokker−Planck方程式や確率微分方程式の枠組み と無矛盾で あるこ とを示

した 。 これは
， 熱空間における位相空間法を利用 して ， NETFD の 全体の枠組み を c 数位

相空間に写像する こ とに よ り為され た ［32］。 なお ， 位相空 間に写像 した枠組みは
， 量子効

果の 情報を完全 に保持して い る
。 量子散逸場の 正準理論 におい て

， 量子確率微分方程式
の定式化に も成功 した ことは

，
Schr6dinger方程式やそれ と同等の レ ベ ル で の同様の 試み

［13］一［15］，131］，［38】一［43｝に対 して ， 何 らか の教訓を与えるだ ろ う。

10　 森公式の解釈
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粗視変数に対応 した演算子の組 ， ｛Ai（i ＝ 1
，
2

，

…
，
n ）｝で作 っ た列ベ ク トル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A − 〔li〕，

を考えよう。
こ れは ， NETFD における Heisenberg方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　昜且（t）− i［fi，　A （t）］，

を満たす。 ただ し， 山付 ハ ミル トニ ア ン は，ブ ラ真空 を消す ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈llH ＝ o・

なお ， Heisenberg方程式は
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　A （t）　一 ・
iH ‘A ・

一’fft
，

の ように ， 形式的に解ける 。

（189）

（190）

（191）

（192）

　熱空間中の ブ ラ ・ベ ク トル く11A（t）を ，
2 つ の 部分空間の 成分に分解 しよ う （図 1を見

よ）。 1 つ は ｛く11A｛（i ＝ 1
，
2

，

…
tn ）｝で張 られる空 間 ， もう 1 つ はそれ と直交する空間で

ある 。 後者の 空間を ， くllA
⊥
で 表す ことに しよう。 さて ， ブ ラ ・ベ ク トル 〈11A で張 られ た

部分空間へ の 射影演算子

　　　　　　　　　　　　　 P ＝ AtlO＞・＜liAAtlo ＞
− 1 ・〈11A， 　 　 　 　 　 （193）

を導入する 。 以下で は
，

ケ ッ ト真空 10＞が ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　file＞＝ 0
， 　 　 　 　 　 　 　 （194）

を満たすもの と仮定する 。

　 ケ ッ ト ・ベ ク トル 〈11A（t）の 満 たす運動方程式 は
，

　　　　　　　　　　　　　農くllA（t）＝ iく11画 姻 】

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ − i〈11A（t）H

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝
− i〈IIAH ・

一｛Ht

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ i〈ll【A ，
　A］e

−‘Ht

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ニ 〈11A・
’‘Ht

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ is2く11A（t）十 く1【F （t），　　　　　　　　　　　　　　　　　（195）

と変形で きる 。
こ こ で ，

　　　　　　　　　　　　　　　　F （t）＝ eiHtFe
’i」fft

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（196）

なる量を導入 した 。 た だ し，

　　　　　　　　　　　　　F ＝ A − iOA
，　　　A ＝ i［A

「
，
　A］，　　　　　　　　　　　　　　　　（197）

　　　　　　　　　　　　 i9 ＝　〈11AAtlO＞・
（1レIA†IO＞

−1
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（198）
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で ある 。 表式 （195）を導 く際 に ， （191）を用 い た 。 F が

　　　　　　　　　　　　　　　　　（11FAtlO＞； O
， 　 　 　 　 　 　 　 （199）

を満た して い る こ とは
， 容易 に分 る。

　 ここで ，　　　　　　　　　　　　　 ．　　　　　　 、

　　　　　　　　　　　　　R ω ＝ ・
‘御

一P）R（0）e
−iHt（1『P ）

， 　 　 　 　 　 （200）

な る量を導入 しよ う。 た だ し ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R （0）＝ F
，　　　　　　　　　　　　　　　 （201）

で ある 。 さて
，

　　　　　　　　　　　　　　　〈11X（1 − P ）AtlO＞＝ 0
，　　　　　　　　　　　 （202）

なの で
，

　　　　　　　　　　　　　　　　〈11R（t）AtlO＞＝ 0
，　　　　　　　　　　　　 （203）

が分る
。

これ は
，

ベ ク トル 〈11R（t）が
， 部分空間 く11A

⊥
に属 して い るこ とを示 して い る。

公式
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i　　　　　　　　　　　　　　 　^　　　　　　◎o　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 宀

　　　　　　　　　e
−’H ’（1−PL

・
−Ht

＋ 蓋・・e
‘咽 噸 Pe

−’HSi

を利用する と， ケ ッ ト ・ベ ク トル 〈llR（t）と くllF（t）の 関係 ：

〈11R（t）＝ 〈11F（t）＋ 蓋  ・r （t
− s）〈11A（・〉，

が得 られる 。 ただ し，

　　　　　　　　　　　　r （t）＝ 〈11R（t）R
†
（o）le＞・〈11AAtlo＞

− 1
，

を定義 して用い た 。 表式 （205）を導 く際 ， （191）， （194）を用い た 。

　 式 （205）を （195）に代 入す る と
，

　　　　　　　藷く・IA（t）− io〈・IA（t）　一　f，
c °

d・r （t − ・）く・IA（s）＋ 〈・IR（t），

（204）

（205）

（206）

（207）

が得 られ る 。 た だ し
，

沼
，
1「

（t）は
，

そ れぞれ （198）， （206）で 定義 され る 。 なお ，
R （t）は，

直交性 （203）を満たす 。 表式 （207）は
， 森公 式 ［44］と密接な関係 にあ り， その もっ と もな

解釈を与える もの と考えられる 。

　 ベ ク トル ＜11R（t）と Atio＞の 直交性 （203）を用い る と
， 相関行列

　　　　　　　　　　　　 9の ＝ 〈llA（t）Atlo＞・〈11AA
†lo＞

− 1
，　　　　　　　　 （208）

に対する運動方程式

　　　　　　　　　　　羞昨 鋤 ・ゐ  ・・（t
−

・）・（・）， 　 　 （・・9）

を得 る 。 is？は ， ヨ（t）と

　　　　　　　　　　　　　　　　ig 一 農ヨ（t）L。
，　　　　　　 （2・・）

の 関係 にあ る。 なお ，

　　　　　　　　　　　　　　　　（1レ4（t）「0＞＝ 〈1レ4p＞，　　　　　　　　　　　　　（211）
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（（191）お よび （194）を見 よ）で あるか ら，＜11AIO＞＝ 0 と置 くこ と によ り，

一
般性 を損な

うこ とな く9 （t）を 2 次 キ ュ ム ラ ン トにで きる 。

　 ケッ ト・ベ ク トル状態に対する 「Langevin方程式」（207）は
， 儀装Hilbert空間 （rigged

Hilbert　space ）の意味で興味深い
。 そ こ で は

， ブラ ・ベ ク トル 状態の属する空間は
， 観測可

能状態だけの 組で張 られ た空 間 （ケ ッ ト真空 10＞の 上 に生成 され た もの ）に共役な空間で

ある 。
こ の 共役空間は

， 観測可 能状態で張られた空間 よ り広 く， 従 っ て
， 部分空間 （ヰ4⊥

は ，
バ ラ エ テ ィ

ー
に富んでい る 。

こ の 豊富 さが
， 「普通の 微分 か ら確率微分 へ の ジ ャ ンプ

が
，

い つ 為 されたか ？」とい う森公式の 解釈に纏わる問題 に ， 解答を与える もの と期待さ
れる 。

こ の 点の 詳しい 内容は
， 別の 機会に発表する 。

11　 母汎関数法

ここで は
， NETFD における母汎関数法を紹介する 。 これに よ っ て ，

　NETFD と散逸系を
扱 う他の 方法 との 関連が明 らかになるで あろ う。

　 Fokker−Planck方程式 ［34】

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂　　　　　　 ．

　　　　　　　　　　　　　　510（t）〉＝ − iH，・tlO（t）〉， 　 　 　 　 （212）

を考えよう。 ただ し，

　　　　　　　　　　　　　　　　Htot＝ H 十 HI
，t ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（213）

で ある 。 こ こに
，
H は Fokker−Planck方程式 （75）の 山付ハ ミル トニ ア ン で あ り， 」転tは ，

　　　　　　　　 H ・，1 ＝ κ （‘）
”
・

”
＋ a”K （t）

μ　・・　rtT（t）μ・

）
・μ ＋ 7μK

，（t）
P

， 　 　 （214）

で 憲義される もの と丈る 。 c 数外場に関する熱 2重項K （t）μ
； 1

＝ K （t），
　K （t）P

− 2
＝ 1ヒ申

ω
とK （t）μ

≡i
＝ K （t）， K （t）μ

＝2
＝ − K （t）を導入 した 。　K7（t）とK （t）は

，

　　　　　　　　Kr （t）
μ

＝ B（t）
””K （t）

P

，　 k
，（t）＝ rt（t）VB

−
W ・

， 　 　 （215）

で結ばれて い る 。 ただ し ， B （t）
μv は

， （82）で定義されて い る 。

　 この系の 母汎関数は，

　　　　　　　　　　　　　　 Z［K ，
K ］＝ （llU（i）IO＞，　　　　　　　　　　　（216）

で定義され る 【34】。 ただ し， 0（t）は
，

　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 d ．　　　　 ．　　 ＾

　　　　　　　　　　　　　　厩
σ（t）一 一iH ・（t）σ（t）， 　 　 　 　 （2・7）

を満たす。 初期条件は ， θ（0）＝ 1 で ある 。 山付ハ ミル トニ ア ン島   は
，

　　　　　　　　　　　　　　ra（t）＝ S
− 1
（t）H ・

，
IS （t）， 　 　 　 　 　 （218）

で 与えられ る 。

　母汎関数 （216）の 汎関数微分 を採る と
，

　　　　　　61・ ・［K ・
・rt］一 一淑 ・1・1

，（・）
・
（7（t）

・

〉・ 〈・（t）・〉・K ，（・）
・

］， 　 （219）
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が得 られる 。 ただ し ， 〈
・
）
，（t）μ〉と （7（t）μ〉は

，

〈・（・）
・
〉一 磁、），

1・ ・暉 ］一 〈11・［0  姻 1・〉，

〈7（t）・〉一 滅，），
1・ ・暉 ］一 （11・ ［0（珮 ・）

・

］1・〉，

で定義 した 。 （7（t）P＞に対する運動方程式

d

誘〈
’
）
’（t）

”

〉＝ 一＠ 6岬
＋ κぜ

”

）〈”）’（t）つ一唇K
γω

μ
，

（220）

（221）

（222）

は
， 境界条件

＜7（0）
μ ； 1

＞＝ （7（0）〉＝ 0
，　 〈7（t）

μ＝ 2
＞＝ 〈予

♀

（t）〉＝ 0
，

〈予（t）
”
＝1
＞＝ げ（t）〉＝ 0

， 　 〈7（0）・
＝2
＞＝ 一〈7（0）〉＝ 0

， （223）

の 下 に解けて ，

　　　　　　　　　　　　〈7（¢）
μ
〉＝ 話急ガ9（ちオγ

・

κ
，（t

’

）
・

， 　 　 （224）

となる ［34】。 ただ し ， 9（t，tt）”v は
， （93）で与えられ る 。 境界条件 （223）は ， 熱状態条件 （91）

か ら導か れ る 。 なお ， 行列ず は
， ぜ ＝ 一ぜ

2
＝ 1

， ず ＝ 7蜜
1

＝ 0 で 定義 した 。

　 表式 （224）を （219）に代入 する と ， 最終的に

・暉 】一

即 ［
一・屈砿 （粥 （ちガ脚 ・γ］

　　　　− exp ［
一i齢

’

・・（・）
・ ・M ・ ・K （の

・

］， （225）

を得る ［34】。 開放系に対する こ の表式は
，
Schwingerが閉時間経路法 （closed −time　path

method ）［35］に よ っ て初 めて導出 した もの で ある （［36，
37］も参照の こ と）。

　 こ の節で示 した母汎関数の 導出に よ っ て
， 散逸場に対する量子演算子法 と経路積分法

との 関係が明らかにな っ た。 なお ， NETFD が建設され るまで は
， 量子散逸場 の 正準理論

が 可能で ある こ とは
， 知 られてい なか っ た 。

12　 結び

図 2に ，
この 講演で扱 っ た理論体系の 構造 を載せ た 。 Langevin方程式 と確率 Liouville方

程式の関係は
， 量子力学や場の 量子論 におけ る Heisenberg方程式 とSchr6dinger方程式

との 関係 と同 じで ある 。 確率微分方程式には，伊藤型 と Stratonovich型の 2 種類 の積 （確

率積）がある 。 StratonoVich型の LangeVin方程式 （138）は
， 通常の Heisenberg運動方程

式と同 じ構造を してい る 。

一
方 ， 伊藤型 （144）には

， 確率微分の 違い に よる dW （t）dvpr（t）
に比例 した余分 な項が現れる 。 伊藤型 （123）， Straton。vich 型 （130）共 に

， 確率　Liouville
方程式は同 じ形を してい るが ， 乱雑平均 を採 っ て 対応 した Fokker−Planck方程式 （135）を

得る には
， 前者の 方が便利で ある 。

こ れは ， 伊藤積の お陰で ある 。
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Dissipative　Q．　Field　Th ・

rロ　．ロ−　ny　　−　　　　−−−コ　　　ロ　−ロ　．　コ−サ−　　ロ．リ
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

iAveraged　Eq．　of　Motion　i■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

し＿．

VE

Heisenberg　Eq．　of　Motion

　　Langevi且 Eq・

（It・ ＆ St・at ・mvich ）

．．，■■■凾■．．■■一■■■　　■■，■J

　　　　　　　 VE

Fokker−Planck　Eq，

羅 M

Stochastic　Liouvi皿e　Eq．

（It・ ＆　St・at ・n ・Yi・h）

　　　　　　　H ，i、e 。b，，g 覯 　 　 　 　 S・h・6di・g・・ 表現

Figure　2： 理論体系の構造。　RA は乱雑平均を表 し，　VE は真空期待値を表す。
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　乱雑平均 と真空期待値を採 っ た物理量の 運動方程式を得るには
，
2 つ の方法がある 。

一

つ は
，
Langevin方程式の 乱雑平均と真空期待値を採 る方法で

，
もう

一
つ は ，　Fokker−Planck

方程式を利用 して 物理量に対応 した演算子の 真空期待値 を採る寿法で あ る 。

　Fokker−Planck方程式 （135）に付随する山付ハ ミル トニ ア ンHs を用い る と
， 粗視化さ

れた演算子に対する Heisenberg方程式が得られる 。 粗視化された演算子の Heisenberg運

動方程式が あるお 陰で ，散逸量子場 に対 する正準理論が建設で きたの で ある 。

　 一貫 した量子正準理論全体を建設する にあた っ て
， 確率 Liouville方程式の 発見が本質

的で あっ た。

　 こ の
一
貫 した体系に よ り， 量子確 率微分方程式に纏わ る問題点は

， 解消 され た 。 （98）

か ら分 る よ うに ， 疑問 Q1 は ，解決 した 。 疑問 Q2 と Q3 は
， 可換性 （128）の お陰で 解

消 した （小節 7．1の 終わ りにあ る議論 を見 よ）。 疑問 Q4 は ， 数学者に よ っ て 解決 された

［40］一【43】。 艤装 Hilbert空間 との 関わ りを踏 まえた森公式の 解釈 に よ り，量子確率微分 方

程式 に関する表現空間の 認識 は ， さ らに深め られる であ ろ う。

　　この 講演 を終わる にあた っ て ， 2 ， 3の コ メ ン トを述べ て お きたい
。

こ こで 紹介 した

体系の
， 非定常量子 Wiener 過程 へ の

一
般化 も可 能で ある 【41。　Fermi粒子やス ピ ン系へ の

拡張 もで きる 。 非 白色 量子過程 にも， 拡張可能で ある 。
これ らの 発展は

， 別の 機会に報告

する 。 量子確率微分方程式の 数学的定式化 ［43］を利用 して
，

こ こで の 体系を公理 的 に ま

とめ直す試み も現在進行中で ある 【45】、 ス ピン系へ の 応用は ， 文献 ［46］との 絡みで t たい

へ ん興味深 い
。 その詳 しい 話は

， 次回に行 い たい 。 注 目して い る系内の 非線形相互作用が

揺動力の 相関に与 える影響 も， 調べ られた ［47］。
こ こ で紹介 した NETFD の

一
貫 した理論

体系が
， 自然認識をさらに深め るよ うな ， 新しい 散逸場の 量子論の 扉を開けるこ とを期待

したい 。
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