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1　 序論

　 液 体 あ る い は 固体 中 の 電気 モ
ー

メ ン トは 、周囲 の 環 境世 界 の 影 響 を受け て ラ ン ダム な

運動 をす る 。 電気 モ
ー

メ ン トの 初 期値 が、外部静 電場 と温 度 とで決 ま る平衡 値 に 落 ち着 く

まで の 時 間経過 を緩和過程 と い う。
Debyeは 誘 電体中 の 電気 モ

ー
メ ン トの 時間変化 を記

述す る 基礎 理 論 を提 出 した 。 1929年 の こ とで ある 。　 電気 モ ー
メ ン トで は な く、 原 子核

や 電子 の ス ピ ン も環 境世界 の 影響 を受 けて 、 ラン ダム な運動 を行 う。 固体 （パ ラ フ ィ ン ）

にお け る核 磁気 共 鳴 （NMR ） の 観 測 は Purcell達 に よ っ て （1945年 12 月 ）［1】、また 、

液 体 （水） に お け る観 測 は Bloch等 に よ っ て tSされた ［2］（1946年 1 月 。　Bloch は 、 核 誘

導 法 と称 して い る）。 と もに 陽子 に 対す る信号の 観測 に成功 した の で ある 。 殆 ど 同 時期 に

Zavoiskyは 、 陽子 で は な く、 電子 ス ピ ン 共 鳴の 観測に 成功 した ［3］。　 Debye の 理 論 は 古典

論 で あ るが 、ス ピ ン 系 を対象 とす る 限 り量子論 的緩 和理論 が必 要 とな る。そ の 進 展 の 後 を

辿 る こ とにす る。

2　 Bloch 方程式

　 量 子論的扱 い と い うわ けで は な い が 、
ス ピ ン の 平均値に 対す る現象論が Bloch に よ っ

て提 出 され た 国。 物質中の ス ピ ン に 外部か ら静磁 場 をか け る と 、 縮退 した 準位 は ゼ ー マ

ン分 裂をお こす。外部 か らさらに 振動磁 場 を与 えて 準位間に 共 鳴遷移を 生 じ させ 、 吸収 さ

れ る エ ネル ギーを観 測す る とい う実験結果 を解析す る に は 、
ス ピ ン の 時間変化 を記 述 す る
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基本 方程 式 が 必 要で あ る 。 Bloch は 、
ス ピ ン 演算子 の z 方 向の 期 待値 は 、初期 値 か ら出発

し て 平衡状態に 向け指 数 関数的に 減衰 す る と仮 定 した。 こ の 時 間 尺度 を縦緩 和時 間 とい

い 、 T1 と表す 。 また 、
ス ピ ン の 横成分の 時 間尺 度は横 緩和 時 間 と よばれ T2 で 表 し、ス

ピ ン の コ ヒ
ー

レ ン ス が 失わ れ る 時間 の 目安を与 え る 。 Blochの 理 論 は 単純で 直感 的だ が、

緩和現象の 本 質を つ い て い る 。 で は 、 現象 論的 な Bloch 方 程 式 を ミク ロ な視点 か ら基礎

づ け る こ と は 可能 で あ ろ うか 。

3　 Bloembergen −Purcell−Pound （BPP ）

　 Bloch 方 程式 の 中で 未知 の パ ラ メ
ー

タ で あ っ た T1 を求 め る に は 、注 目 して い る ス ピ

ン と環境世界 と の 相互 作用 を 摂動 と考えれ ば よ い 。BPP は相 互 作用 に よ っ て ス ピ ン の 反

転す る確 率 を、フ ェ ル ミ の 黄金律 を使 っ て 計算 した ［5］。 彼 らの 得た 表式 を見 る と 、 縦緩

和 時 間 T1 は ス ピ ン を取 り巻 く環境 世界 の 変数 F（t）の 、 時 間相 関 関数 で 表 わ され て い

る 。 ミク ロ 理 論 の 第
一

歩で あ っ た 。

4　 Wangsness −Bloch （WB ） ，
Red 且eld

　 Blo（血 方 程式 は 直感 的 に ス ピ ン の 緩 和過程 を書き 下 し た もの で あ る。また 、　 T 　1 の 表

式 は BPP に よ っ て 与 え られ た が、方程 式中の 係数を求 めた に過 ぎない ともい え よ う。
ス

ピ ン 系の時 間変 化 を支配 す る基本式 の 導 出は 、 Wangsness−Blochを鏑矢 とす る ［6］。 彼 ら

は密度行列 W （t）の したが う Liouville　一　von 　Neumann 方 程式 か ら出発す る 。
ハ ミ ル トニ

ア ン H は ス ピ ン 系 、 周 囲の 環境系 、 お よ び 両者 間の 相互 作用 か らな る 。 も し、W （t）が 定

まれ ば平均 が 求ま り 、
Bloch方程式 が導かれ るはずで あ る。我 々 に は 、

ス ピ ン 系 が 接 して

い る環 境世界の 情報 は 不必 要で あ る 。 そ こ で 環 境系 の 変数 を消去 す る と い う操作 を行 う。

こ こ で 初期条件 と しで  t ＝ O に ス ピ ン 系 と環境系 とは 無相 関 で あ り、環境系 は熱平衡

に あ っ た とする 。 こ の 仮 定の も とに全系 の 密度行 列の 環境系 に 関す る トレ ー ス を と り、ス

ピ ン 系の み の 情報を 含む 縮 約 され た 密度行 列 の 方程 式 が 得 られ る 。 方程 式 中に は 熱 浴 変

数の 時間相 関 関 数が 登 場す る が、そ の 相 関時 間 は ス ピ ン 系 が変化 す る時間尺 度 に 比 べ て 、
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十分に 長 い とす る 。 こ の よ うに 、 か な り面倒 な手 続 き を経 て 基 本方程式 が得 られ る が、近

似の 妥当性 、 適用 限界等 、問題 は 多 い 。現在 で は 、も っ とす っ き りした系統 的 な方 法論 が

確立 して い る の で 、本稿 の 後節 で 概説す る こ とに しよ うこ の よ うに して 得 られ た縮約 密度

行列 か ら BloCh方程式 を導 くこ とが で き る 。
　 Bloch方程式 と完 全 に

一致す る の は 、 ス ピ

ン の 大 き さが 1！2 の とき の み で あ る。Redfieldの 行 っ た こ とは本 質的 に WB と同 じで あ

る e た だ、WB の 論 文 よ りず っ と分 か りやす くま とめ て あ る ［7］。

5　 Kubo −Tomita

　 以上 の 研 究 の 流れ は 、ス ピ ン の 平均値の 時間変化や 、密度行 列 の 時間変化 を 追 う、と い

う立場 で あ る 。 い わ ば 、 注 目 して い る変数 にた い す る輸送方程 式 を導 こ うとい うの で あ る 。

しか しな が ら 、 輸送方程 式 で は な くて 、輸送係 数を 求 め て しま え、 とい う理 論 が 現 れ た

［8］。磁 気 共鳴 吸収 ス ペ ク トル の 、

一般 的枠組 の構築 で あ る e 理論 の 出発 点は Liouville−von

Neumann 方 程式 で あ る 。 系 は to ＝ 一。。 に温度 T の 熱平衡状 態 に あ っ た、 と い う初期条

件 の 下 で 密度行 列 を 摂動 の 1次 迄求 め、磁 気モ ーメ ン トM （S に 比 例 す る量） の 平 均 を

計算する 。 そ の 結果 、 平均量 は応 答関数 と よばれ る もの で表 され る。も しも外部磁場 H（t）

が周 期的 に変動 す る とい う場合 に は 、 応 答関 数の フ
ー

リ エ ・ラプ ラ ス 変 換 で あ る複素帯磁

率 x （ω ）が 、 本 質的役 割 を演ず る 。 x （ω ）は磁性 体 に 吸収 され る エ ネル ギー
と関連 し、

こ れ を も っ て 、 実験 で得 られ る吸収 ス ペ ク トル に対応す る理 論 の 枠組が 完成 した の で あ

る 。 KT の 論文 で は さま ざま な系が 論 じられ て い るが 、 実際上 の 応用 に は モ ー メ ン ト展 開

法 （実 は キ ュ ム ラ ン ト展 開）が使 われ て い る。 2 次 の キ ュ ム ラン トで 展 開 を止 め て も 、 ス

ピ ン を ラ ン ダム に 叩 く揺 動磁 場 がガ ウ ス 過 程 と看做 し得 るな らば、正 し い 結果 を与 え る。

揺動 磁場 の 変 動 が ゆ っ く りし て い る ときに は 、ガ ウス 過 程 に特 有の 釣鐘 状 の ス ペ ク トル と

な り、変 動 が 速 い ときに は 、
ス ペ ク トル の 中 ’Pi部 が 鋭 くな る （運動 に よ る尖鋭化）。 か く

し て 、 ス ペ ク トル の 変化 を系 統 的 に記述 で きる よ うに な っ た 。 した が っ て 、
KT 理 論 は 、

確 率過 程論 の Wiener−Khin（洫 n 定理 に基 づ く吸収 ス ペ ク トル 理 論 を 、 量 子 統計力 学的枠

組 に 拡 張 した こ とに な る 。
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6　 線形 応 答理 論

　 実 は、前項 の KT 理 論で 使 われ た 方法論 の 有効性 は 、 単に 磁気共鳴 ・緩和 とい う狭 い

分 野 を越 え る もの で あ っ た 。 す なわ ち 、 磁 気共 鳴 吸収 に 現れ た 複素帯磁 率 は 、 さ らに 一

般 的な 輸送係数の 特殊 例 に過 ぎな い の で あ る 。 Kubo に よ る線形応答 理 論 の 構 築 は 、 緩和

現象の 物理 、 と い う表題 か らは 重要 なの で 、 ス ピ ン を離れ て 簡 単に 触れ て お こ う ［9】。実

は 、 KT 理諭 に現 れ る 基 本式 は 、 物理 量 の 如何 に 関 らず 成 立す る の で あ る 。
　 M の 替 わ り

に、電気双極 子 モ
ー

メ ン トを用 い れ ば 、 分極 率が 求ま る 。 ま た 、 電 流を表わ す演算子 に 対

して は 、 電気 伝導度 が得 られ る こ とに な る。す なわ ち、従来、稀薄 気体 にた い す る ボル ツ

マ ン 方程 式 しか存 在 しなか っ た輸送 現象の 世界 に 、ミ ク ロ か ら接 近す る方法 論 が提示 され

た こ とに な る。 また 、ア イ ン シ ュ タイ ン に 始 ま る揺動 散逸定理 が、こ の 理 論 に よ っ て確 立

され た 。 以 上 の 枠組 を 、 線形 応答理 論 とい う。 また 、こ の 理論 に よ っ て 定 め られ た 輸送係

数の 表 式 を 、 久保 公 式 と い う。
マ ク ロ な 輸送係数を 、 ミク ロ な 情報 か ら求め る方法 論が 完

成 した と い う意味で 、極 めて 重要 で あ る。また、量子 統計力学 の 方法 論 が非 平衡 状 態 に 拡

彊 され た 、 とい う意味で も重要 で あ る 。 久保公式 を実際 に計算 す る方 法 と して 、 グ リー ン

関数法 （松原 グ リー ン 関数、 2 時 間グ リー
ン関数）が有用 で ある。久保 公 式 と グ リ

ー
ン 関

数法を併用 す る こ とに よ っ て 、輸送係 数 を求 め る こ とが可 能 と な っ た 。

7　 輸送方程式再 論 一 減衰理 論

　 さきに 、 ミク ロ な立場 か らス ピ ン 変数 の 従 う （量子 論 的）確 率分布 を導 出す る試 み を

紹介 した 。 しか しなが ら導 出法 は 、 よ く言 えば物 理的 、 見方 を変 えれ ば 、 曖昧 で あ っ た 。

現在 で は 系 統的な曖昧 さの ない 方法論 が 確 立 し て い るの で 、その 概略 を紹 介す る ［10，
11

，

12
，
13

，
14

，
15

， 16】。 我 々 の 注 目 して い る系 は 、 周 囲 の 環境世界 と複雑な 相互 作用 を行 な い

つ つ 、落 ち着 き先 に 向か っ て 時間進展す る。環境 を含 む 全情 報の 担 い 手 は W （t）と い う演

算子 だ とす る （た とえ ば 、 密度行 列）。 注 目して い る 自由 度 に っ い て の 物理 量 が 欲 し い の

で あ るか ら 、 環境世界 の 変数 は 系統 的 に消 去すれ ば よ い だ ろ う。 の そ の 命令 を P と書 け

ば 、 PW （t）＝ x（t）が 求む べ き量 で あ る 。 しか し 、 x（t）は 、 当面不 必要 な （1
− P ）W （t）

＝ y（t）と無 関係 で は な い
。 全 系 の 時 間発 展 が Liouville−vqn 　Neurnann の 微分方程式 に し
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た が うとす る 。 こ の 式 の 両辺 に P と Q とを そ れ ぞれ 掛け る と 、 x（t）と y（t）とに対 す る

連 立 の 微 分 方程 式 とな る。不 要 な 情報 y（t）の 消去 の 仕 方 が 2 通 り ある 。 ま ず 、 従来 か ら

知 られ て い る微 積 分方程 式 が あ っ て 、 これ を 、 畳み 込 み （TC ）型 と い う。 も う
一

っ は積

分核 を持 た ない 方 程式 で あ っ て 、こ れ を、無合成積 （TCL ）型 と い う。 勿論 、 こ れ ら 2

つ の 方程 式 中に現われ る各 々 の 量 の 表式 は分 か っ て お り、 さら に は 、 それ ぞれ を摂動 展 開

した ときの
一般 的 な槽 造 も調 べ られ て い る （

’（一一一
般化 された キ ュ ム ラ ン ト

”
で 表 わ され

る）。 近似 な しに解 い て しま え ば 、 ど ち らの 方 程式 を用い て も 同 じ結 果 が 得 られ る は ず だ

が、低 次 の近 似をす る とき に は、L（t）を支配 して い る過程 に依存する 。 大ま か な事 を言 え

ば、 2 状態遷 移過 程 の 如 く実現す る状 態数が 少数 の とき は TC 型 、ガ ウス 的 な場 合 は TC

L 型 の 方 が有効 で あ る
Le

正 体 が判然 とせ ず、摂動計算 を低 次 か ら系 統 的 に 行 な うよ うな と

きに は 、TCL 型 を用 い れ ば 、 まず は大 丈夫 で あ る 。　Wangsness−Bloch−Red丘eld 理論 の 限

界 （摂動 の 最低次 、 尖鋭化 の 極 限 、曖昧 さ） は、 こ の よ うに して 乗 り越 え られ た 。 Bloch

方程 式 を含 む ミク ロ な 基本方 程式 も 、 厳 密 に解かれ て い る ［17】。

．
8　低 （零 ）磁 場共鳴 、 μSR

　 1970年 代 か ら、 ミ ュ
ー

オ ン を使 っ た 分光実験 が盛 ん に行 わ れ る よ うに な っ た 。 ミ ュ ・一一

オ ン ス ピ ン の 減衰 を観測 す る の で あ る。 こ の 実 験法 に特徴的 な こ とは 、 従来 の 磁 気 共 鳴

法 に 不 可欠 な 、 強い 定常磁場 が 不 要 な点で ある 。
ゼ ロ 磁 場 ない し低 磁場 下で 実験 は 行 わ

れ る ［18］。 ま た 、 ゼ ロ 磁場 下の 核磁 気共 鳴法 も実 現 され た ［19】。 しか しな が ら 、 ゼ ロ 磁 場

共鳴 の 理 論 の 構 築 は 甚だ 難 し い 。 なに しろ、今ま で の 非摂動項 （ゼ ー
マ ン 項）が 存在 し な

い の で あ るか ら 、 出発 点 を取 り払 われ て しま っ た の で あ る 。 実 は、低磁 場 共 鳴に 関 し て

は Kubo −Toyabe の 理 論 と い うもの が 、こ れ らの 実験 の 登 場以前に既 に 存在 して い た ［20］。

級 収 ス ペ ク トル を求 め る定式化 と 、 数 値計算が成 されて い る 。 さて 、前節 の 方 法 論 は展 開

の 一般 項の 構 造 を与 えて い る の で 、 モ デ ル に よ っ て は 無 限 次迄 の 項 を 求 め る こ とが で き 、

実 際 、 あ る 低磁 場 共鳴の 模型 が 厳密 に 解か れ た ［21，
221

。 当然 の こ とだ が 、 解は 強 い 定常

磁場 が存在す る場合に も有効なの で 、 従 来の 扱い で は思い も及ば なか っ た領 域 に ま で理 論

は 拡張 され た の で あ る 。
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研究会報告

9　 レ ー ザ ー の 量子 統 計理 論

　 今ま で 論 じて きた ス ピ ン 系 を原 子系 に 見立 て 、原子 と光子 との 間 に 相 互作用 を入 れ る。

さ らに光 子 系 に は減衰機構 を 、 原 子 系 に は ポ ン ピ ン グ機 構 を持た せ て 、
レ ーザー の 微視

的模型 を 作 る 。 こ の 模 型 の 本質部 分 は 1960年代に提 案 され 、多 くの 扱 い が な され て い る

［23】。 し か しなが ら、 ミ ク ロ な非平衡 量子結 合系 で あ る レ
ーザー模型 を厳 密 に 解 くこ と は

で き ず 、 半古典 近似 と か 断熱 消去 法 と い っ た特殊 なや り方 で 扱 われ て い た 。 理 論 の 適 用 範

囲が 限 られ て い る の で あ る。 勿論 、 そ うい う扱 い で よい 場合 もあ り、 定性 的理 解 に は 資す

る と こ ろ 大で あ る。 さて 、最近 の こ とだ が 、 こ の ミク ロ な レ
ーザー模型 は厳 密 に 解か れ た

［24 ，
25

，
26】。 二 っ の 異 な る緩 和機構 と 、 原子 系 へ の ポ ン ピ ン グ機構 を有 す る非 平衡量 子 結

合 系が厳 密 に 解か れ た こ との 意義は大 き い で あろ う。模 型 の 有す るパ ラメ
ー

タ の 種 々 の 組

み合わせ に 対 して 、 系 統的 な解 析 が可 能 とな っ た 。 通常 の レ ・一一ザ ー極 限 は も と よ り 、 さま

ざま な状況 下 の 、原 子 ・光子 系 を論 ずる こ とが で き る 。 さらに こ の 模 型 は、原 子 の 電子 準

位 と強 く相互 作用 して い る 局在 振動 の 緩 和模型 と見 るこ と も可 能 で あ り、種 々 の 物理 現 象

を解析す る 手だ て と もな るで あ ろ うa

10　 光 子 の ブラ ウ ン 運動

　 減衰 理 論 の 枠 組み は極 め て有効で さま ざま な問題に 適用 され 、 成 果 を挙 げて い る。 こ

こ で は、光子 の ブ ラ ウン 運動 を考えて 、線 形応答理論 を ミ ク ロ に基礎づ け る こ とに しよ う

［27，
28］。 線形 応答理 論 の 枠組 み で は 、外部 か ら印加 され る 電磁場 は前 も っ て 与 え られ た

古典 量 （C一数）で あ る。そ の 外部 場 に 、物質系が ど う応答 す る かが 問題 と され る の で あ る

か ら、 主役 は物 質系で あ る。 こ こ で 主客 を転倒 し 、 光子 は所 与 の 古典 量で はな く、 量 子 化

され た フ ォ ト ン が物質系 と複 雑 な相 互 作用 を繰 り返 し つ っ
、 ブ ラ ウン 運動 を行 うと い う立

場 に 享っ て み よ う。
フ 牙 トン に 対す る量子 ラ ン ジ ュ バ ン 方 程 式を 立 て るの で あ る。フ ォ ト

ン は 物 質系 か らラ ン ダム なカ を受 けて彷徨 う。 ま た 、物 質系 は フ ォ トン の コ ヒ
ー レ ン ス を

奪 い 、 且 つ エ ネ ル ギーを吸収す る。 か く して 、
こ の 視点 に 立 て ば 、 フ ォ ト ン の 緩 和 時 間が

エ ネル ギー
吸収 の 尺 度 とな る 。 緩 和時 間は 、 ラ ン ダム な 力の 相 関関数 で 表 され 、 磁 気感 受
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第 3 回 『非平衡系の統計物理』 シ ン ポジ ウム 」 （そ の 1）

率、電 気感受 率 、電 気伝 導度 の 和で 書き表 され る。 久保 理 論 との 関連な ど 、 詳 細 は 文 献 を

参 照 され よ 。

11　 量子 ジ ャ ン プ、 量子 拡散法 な どに つ い て

　 磁 気緩 和 、 ゼ ロ 磁 場 共 鳴 、 ミ ク ロ な レ ーザー理 論 な ど、厳 密 に 解け る ケー
ス を解説 し

たが 、さ らに複 雑 な系 を扱 っ た り、あ るい は具体的な数値解 をす ぐ手 に した い 場合 もあ る

だ ろ う。 その よ うな ときの た め に 、 減衰理 論か ら求めた 密 度行 列 の 式 と矛 盾 し ない 形 で 、

波動 関数の 従 う方 程式 を推 量 し、数値 計算 に か け る とい う手法 が 開発 され た ［29，
30］。 揺

らぎ を含 ん だ 波動 関数の 方程式 は 、 縮 約密度 行列 とは独 立 に、 ミク ロ な視 点 か ら導 くべ き

もの で あ るか ら、こ の 手法 は あ くま で 平均量 を求 め る際 の 便 法 にす ぎない 。 が 、 平均 値 の

み を問題 にす る限 り有用 で あ る 。

12　 結論

　 ミ ク ロ な緩 和理 論の 進 展 を ス ピ ン 系 を中心 として概観 した 。 実験 と密接 に 関連 して い

る が 、 同時 に 、非平衡 統計 力学 ともつ なが る基礎 的分 野で もあ る 。 光 物性 、 量 子光学 、 化

学反応 、誘 電現象 等 の 諸 分野 へ の 応用 な ど、 論 じ得なか っ た こ とが 多 くあ る 。 そ の 様 な話

題は 別 の 機 会 に論 じ よ う。
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