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1　 序論

量子 系に対す る Langevin方程式の 研究は Senitzky【1］，
　Lax　［2亅，　Haken 【3】に始 まる 。 彼 ら

は ，量子 力学 的な 減衰振動子 に対する Langevin方程式を研 究 した。 量子 Langevin方程式

で は ， 注 目す る系 の 変数の み な らず揺動力 も演算子 で ある。Senitzky等 は ， 注 目する系の

正準変数 に対 し て 任意の 時刻で 同時刻正 準交換関係が成 り立 つ こ とを要請 し ， 揺動力演算

子 の 交換 関係 と相関 を決 め た。

　 Senitzky等 の 研 究で は ， 揺動力演算子 の 表 現空 間は構成 され て い なか っ た 。 量 子論 で

は ， 物理 量 の 演算子 はそ の 表 現空 間が設 定 され なけれ ば意味 を もた ない
。 ま た ， Kubo の

指摘 ［4亅に もあ る よ うに ， 量 子 Langevin方程式は
， 注 目す る 系の 表現空 間 と揺動力演算

子 の 表現空 間 を合わせ だ全空 間で 定義 され る演算子 の 方程式 で ある 。 しか し ， そ の 後 も物

理 学者 に よ る研 究で は ， 揺動力演算子 の 表 現空 間は構成 され なか っ た 。

　 Hudson
，
　Parthasarathy等数学者は 揺動力演算子 の 表現空間 を構 成 した 【5】

一
［10】。 その

揺動力 を も とに ， 波動 関数 に対 す る確率的 な Schr6dinger方程 式が求 め られ た 。 そ の 際 ，

通常の 量子 力学 と同様 に
， 時間発展が ユ ニ タ リに なる よ うに構成 され た 。 時間発展 の ユ ニ

タ リ性 は正 準演 算子形式 を構成す るた めの 必 要条件 の
一

つ で ある。 しか し ， 数 学者の研究

で は，確率 LiouVille方程式 に は 触れ られ てお らず ， 研 究 の 対象外に あ っ た と思われ る e

　 確率 LiouVille方程式 は ， 古典確率過 程 の 研 究 にお い て KubQ に よ り最初に導入 され た

【11，
12】。 古典 系の 確 率 LiouVille方程式 は ， 位相空 間の 確率密 度関数に対する運動方程式

に ， 揺動力 の 影響を取 り入 れた もの で あ る 。 確率 LiouVille方 程式を量子 系 に拡張す る試み

は少 ない 。 Gardmer等 【13，
14］及び Dekker ［15亅は ， トレ ース 形式におい て ， 量子 LangeVin

方程 式 を記述す る時 間発 展 演算子の 共役演算子 を求め るこ とに よ り， 量子 確率 Liouville

方程式を得 た 。 さ らに ， Gardiner等 【16】は ，　 Hudson 等が導入 レた確 率 Schr6（inger方程

式 を もとに，密度演算子 が波動関数の 汎関数 で ある こ とを用 い て確 率　LioVille方程式 を求
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め て い る 。 しか し，密度演算子 の 形 式で は ， 確 率 LiouVille方程式 に現 れ る注 目す る系 の

演算子 と密 度演 算子 が ， 交換子 と反 交換 子 を通 して複雑 に か らみ あ っ て い るた め ， 確率

LiouVille方程 式 の 時間発 展演算子 を明確 に 取 り出す こ とがで きない
。 したが っ て ， 確率

LiouVille方程式 の 時間発展 をもとに ， 正 準演算子 形式 を構成す る こ とは 困難で あ る 。

　
一

方 ， 非 平 衡 Thermo　Field　Dyn  ics（NETFD ）［17］一［21】の 枠組 み に おい て
， 確 率

Liouvine方程 式 を も とに ， 量 子確率微分方程式の 系統的な正 準 演算子 形式 の 体 系が構成

され た 【22］一【32亅。 そ の 体 系で は ，量子確 率微分方程 式 （量子 Langevin 方程 式 ， 量子 確 率

LiouviUe方 程式 ）が 対応 す る量子 マ ス タ
ー

方程式 と
一
貫 し た形 で構 成 され る 。

　 NETFD で

は ， テ ィ ル ド付 き演算子 とテ ィル ド無 し演算子 の 二 種類の 演算子 を導入 す る こ とに よ り，

密度演 算子 形 式 の 確 率 Li。uville 方程式 に現れ る注 目す る系の 演算子 と密度演算子 の 複雑

なか らみ が解 け る。 した が っ て ， 確率Liouville方程式の 時間発 展 演算子 の 明確な表式 を

得 る こ とが で き，それ を もとに ，
正 準演算子 形式を構成す る こ とが で きる 。

　 この 論文 で は ， 数学者の 手続きを拡 張 し NETFD の 枠組に移植す る こ とに よ り， ボ ゾ ン

の 生成，消滅 演算子 を用い て量子 Wiener過 程 を構 成す る （第 2章）。 そ こ で は ， 量 子 Wiener

過程 の 熱の 自由 度は ， NETFD の 表現空間で あ る熱 空間 に お け る Bogoliubov変換 に よ り

導入 され る 。 そ の 量子 Wiener 過程 をも とに した量子確 率解析 を説 明す る （第 3章）。 時間発

展 の ユ ニ タ リ性 を もとに ， 確率 Schr6dinger方程式 を構成す る （第 4章）。 確率Schr6dinger

方程式 を も とに ， 密 度演算子 が波動関数 の 汎 関数 で ある こ と とIlilbert空 間の 量 と熱空 間

の 量の 間 の 対 応 原理 を用い て ，確率 Liouville方程式の 時間発 展演 算子 をい かに 得る こ と

が で き るか を示 す （第 5章）。 そ の確率的時間発展 を基礎 として ， 量 子確 率微分方程 式の 系

統的 な正 準 演算子 形式 が構成 で きる こ とを示す （第 5章）。

2 量子 Wiener 過程

HudSon，　Pa　rthasarathy 【5 ，
9

，
10】に従 っ て ， 絶対零度で の 量子 Wiener 過程 を構成す る。

2 ．1　 Fock 空間

カ ノ ニ カル 交換関係

【b（t），
び（5）】＝ δ（卜 8）， Ib（t），

　b（ε）】＝ 0
， （1）

を満たすボ ゾ ン 演算子 b（の，
bt（t）を導入 し

， 真空 lo》及 び 《01を

b（t）io》 ＝ O
， 《Olbt（t）＝ O

， （2）

に よ り定義す る 。
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　 ケ ッ トベ ク トル lt1，

…
，
tn》，ブラベ ク トル 《t1，

…
，
tnlを

　　　　　　　　　　　　lt・，

…
，
tn》一 素bfω ・… bt（t・ ）10》・

　　　　　　　　　　　　　《t・・

…
・
t
・1− 《o｝ゐδ（t・）… b（t・）・

で定義す る 。 これ は ， 規格直交条件

　　　　　　　《t・・

…
・
tn【・・ヂ

・・
1Sm 》一 傷誌Σ δ¢ 一 ・・）… δ（t。

・一・s
。），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

及び ， 完全性

　　　　　　　　　　　慧（彰
°゚

dtl）lt・，

…
・
・n 》《t・・

…
… 1・ ・ …

（3）

（4）

（5）

（6）

を満 たす。 た だ し ， （5）式にお い て ， Σp は，与 えられ た s1
，

…
，
sn に対す る tl

，

…
，
tnの すべ

て の順列 に つ い て 和を とるこ とを表す。 ケ ッ トベ ク トル の集合 ｛lt， ，

…
，
tn》｝、とブ ラベ ク トル

の 集合｛＜＜tl，

… ，tn【｝は ， 規格直行完全系をなす 。 規格直行基底　lt，，

…
，
tn》及び 《tl，

…
，
tnl

で 張 られ る ベ ク トル 空間 を Fock空 間 と呼び ，
　 rOと記す こ とにす る 。

2．2 量子 Wiener 過程

Fock空間 、rO上の 演算子 B ，，　B；を

　　　　　　　　　　　　BI − f。
td

・ ・（・）・ β」イ ・・ び（・）， 　 　 （・）

に よ り定義す る 。

　B ，，
B と積 B 、B。 ，

　B ，B9 の 真空 io＞＞及び 《Olに 関す る平均 は ，

　　　　　　　　　　　　　　　《Ol　B，　10》＝ 《OIB；［O》＝ 0
，　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　《OIB衂 0》− 0
， 《OIB，Bi10》＝ 　mi ・ （t，

　s）， 　 　 　 （9）

となる 。 これ は ， Fock 空間rO上 の 演算子 Bt
，

、疎が量子 系に お ける Wiener過程 とみ なせ る

こ とを示 して い る 。 今 後 ， B £及び 瑳を量子 Wiemer 過 程 と呼ぶ こ とに す る
t

。

　増分 dB，　
＝ 　B ，＋d，　

一
．B ，，

　d瑳 ＝ Pt’di’ − B に対 して ， 相 関は

　　　　　　　　　　　　　　《01dB‘10》＝ 《0μBぽ10》＝ ・　O
，　　　　　　　　　　　 （10）

　　　　　　　　　　　　《OldB¢dB 。 IO》＝ 《Oldβ飼βまP＞＞＝ O
，　　　　　　　　　　（11）

　
°Bt及び Bl は ，それぞれ 生成 ， 消滅過程 と も呼ばれ る ［9，

10】。
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となる 。 また
， 積 の 規則 は ，

　　《OldB；dB ，IO》＝ 0
，

《01dB〆dBg　lO》＝ δ（t
− s）dt〔オ8 ，

dB ，

dβ’
dt

dB，　 dβ才dt000
砒

00
000

（12）

（13）

（14）

で ある 。

2．3 有限温 度の 量子 Wiener 過程

F・・腔 前 ゜に作肘 る演算子伽），5†（t））を導入 する ． r°
はPUの テ ィ ル ド共 役空間で あ る。

テ ィル ド共役 〜 は ， 次の 規則 に よ り定義 され る ：

　1．rO上 の 任 意 の 演算子 Al
，
　A2

，
　A

，
及 び任意の c−　tw　c1 ， 勉 に対 して ，

　　　　　　　　　　　　　　　　 （AIA2）
〜
　＝ 　AIA2

，

　　　　　　　　　　　　　 （C・ノ1・ ＋ OP／12）
〜

＝ C霊A 、 ＋ 卵 2 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A）
〜

＝ A
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A
于
）
〜

＝ At．

　 2．テ ィ ル ド付 き演算子 はテ ィル ド無 し演算子 と可換で ある 。 す なわ ち ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ，
B 】＝ 0．

真空 16》及 び 《Olを

　　　　　　　　　　　　　　δ（t）16＞＞； O
，　＜＜61St（t）＝ 0

，

トル で 張 られ る R ）ck 空間で ある 。

　 直積空 間

　　　　　　　　　　　　　　　　 r ＝ rO   　re，

を考 える。r の 真空 IO）及び （Olは ，

　　　　　　　　　 b（t）IO）＝ δ（t）IO）＝ 0
，　（Olbt（t）＝ （OIδ

t
（t）； o

，

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

で 定義す る 。 rO は 真 空 ］6》に bt（t）を ， 真 空 《6iにδ（t）を何 度 も作用 し て 得 られ る基底ベ ク

（21）

（22）
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に よ り定義 され ，

　　　　　　　　　　　　 p）＝ lo》  Io》，　　（ol ＝ 《01  《ol，　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

と表せ る。11は ， 真空 10）に （bt（t），
b†（t））を

， 真空 （Olに （b（t），
b（t））を何度 も作用 して得られ

る基底 ベ ク トル で 張 られ る Fock空 間で あ り，
　 rO と同様 に絶対零度の 量子 Wiener過程の 表

現空間 であ る 。

　 温 度の 自由度は ， r に対す る Bogoliubov変換に よ り導入 され る 。 ま ず ，
　bt（t）b（s）の 期

待値 に対 して ，

　　　　　　　　　　　　　　　〈が（t）b（s）〉＝ 物δ（t − s），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

を要請す る 。 こ こ で ， nは 正 の 実数 ， 〈
…

〉はある状態ベ ク トル 〈1， 及 び 1＞に 関す る期待値

で あ る 。 条件 （24）を保 証 す るに は，状態 〈1， 及び 1＞に 対 し て 熱状態条件

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 it
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）　　　　　　　　　　　b（t）1＞＝

蒲
6†（t）1＞・ 〈lbt（t）＝ 〈ls（t）・

を課せ ば よ い 。 状態 1＞を熱ケ ッ ト真空 ， 状態 〈1を熱ブラ真空 と呼ぶ 。

　熱 ケ ッ ト真 空 1＞に 対す る 消滅演算子 c（t），
δ（t）及び 生成演 算子 c4 （t），

δ
9
（t）を

　　　　　　　　　　　c（t）1＞＝ i（t）【〉＝ O
，　〈lcg（t）＝ 〈1δ4（t）＝ O

，

及び ， カ ノ ニ カ ル 交換 関係

　　　　　　　　　　　　【c（t），
・
4
（・）］＝ li（t），

δ
9
（・）］； δ（ト ・），

　　　　　　　【c（の， c（s）】＝ li（t），
　i（s）】＝ ［c（の，

　a（s）1− 【c（の，
　lg（・）】＝

’
0

，

　　　　　　【・
♀
（t）， ・

♀
（・）H δ

♀
（t），

　e♀（s）H ・
♀
（t），

U（s）】一 【・
9
（t），

　a♀
（・）】＝ 0

，

（26）

（27）

（28）

（29）

を満 たす もの と して 導入 す る 。 熱状態条件 （25）を思 い 出せ ば ， c（t），
　c♀

（t）及び そ の テ ィル

ド共役 とb（t），
bt（t）及 び そ の テ ィル ド共 役 は ，　 Bqgoliabov変換 【33】

　　　　　　　　　　　（繝 一（
π

ム
1
マ）儡 ）・ 　 　 （・・）

に よ り関係 づ け られ る こ とが分か るt
。

　 熱ケ ッ ト真空 1＞に （c
♀
（t），

δ
♀
（t））を ， 熱ブ ラ真空 く【に （c（t），

δ（t））を何度も作用 して 得 られ

る基底 ケ ッ トベ ク トル
， 基底 ブ ラベ ク トル で張 られ る F（）ck 空 間を∫

1β と記す 。

　 演算子

　　　　　　　　C・B − ・xp ［
一・f，

°°

d・・b’（・）St（t）］・xp ［f。
°°

d・　・（・）S（・）1・ 　 （・・）

　 tBogoliubov 変 換 の 表式には ， 規格化定数の 自由度があ る。表式 （30）は，　 n に っ い て線形 の もの で ある。
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　　　　　　　　砺 L ・xp ［−L
°°

dt　b（・）S（t）］・xp 厩
゜°

幽 δ・
（t）］・ 　 （32）

を導入 す る と Bogoliubov変換 （30）は ，

　　　　　　　　　　 c（t）＝砺
1
碓）UB ，

δ
9
（t）＝ 砺

1δf（t）UB ，　　　　　　　　（33）

と表せ る 。 （22）式 ， （26）式 ， 及び （33）式 よ り ， rβの 熱真空 とr の 真 空 を結ぶ 関係 式

　　　　　　　　　　　　　　i＞＝ σ互
110

）， 〈1＝ （OIUB．　　　　　　　　　　　 （34）

が分か る 。

砺
1
を b（t），

bt（t）の 正 規積 に書 き換 え る と，

　　　　妬 L ・xp ［叢 ∠
°°

d・・bt（t）St（t）］

　　　　　　　　・ ・xp 卜1・（・＋ ・）f。
° °

d・　｛b
＋
（t）b（・）・ St（t）5（t）・ ・（・）｝］

　　　　　　　　・ ・xp 卜纛ゐ
゜ °

d・・b（t）S（t）］， （35）

となる 。
こ こ で ， δ（0）は t＝ 0で の デル タ関ikδ（t）で あ る 。 （35）を （34）の 第

一
式 に代 入 す

る と，

　　　　　1＞一 ・XP ［一・（・）・n（1＋ ・）f。
° °

dt］・xp ［叢 ゐ
゜ °

幽 δ・（t）］1・）， （・・〉

を得 る。 δ（0）＝ ・　 oo で あ るか ら， （36）よ り， 熱真 空 ［〉をr の ベ ク トル で 展 開す る とそ の 展開

係数がすべ て ゼ ロ で あ る こ とが分か る 。 す なわ ち
， 熱真空 1＞に は無限個の サ

ー
マ ル ・ペ ア

（演算子 bt（t）bt（t）によ り生成 され るエ ネル ギーゼ ロ の 粒子 ペ ア）が凝 縮 して お り，　r の ベ ク

トル の い か なる 重 ね合 わせ に よ っ て も熱真空 1＞を表す こ とが で きない
。 す なわち ， r βと

1「

は非同値で あ る 。

　 量 子 Wiener 過程 B ，，
　B；を11βで 表現す る と ，

　　　　　　　　　　　B ・　・　f。
t

　ds 【・（・）＋ n ε
a
（・）1− Ct＋ 繊 　　　　　　（37）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　　B〜一 ｛靤 【b（・）＋ ＠＋ 1）・
♀
（・）］− 6・ ＋ （n ＋ 1）砿 　　　　（38）

とな る 。 ただ し ，

　　　　　　　　　　　C・
− f。

t

　・・　c（・）・ φ イ 幽 ・
♀
（・）， 　 　 （39）

で あ る 。 dC，，
　dC3

，
　dO，，

　d（撃， 及び dtの 積の 規則 は （14）と同様 に ，

　　　　　　　　　　　　　

（40）
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となる 。

　、B，とB2の 表 式 （37）， （38），
及 び積の 規則 （40）を用 い て ，

　　　　　　　　　　dB £dB； ＝ ［dC， ＋ 献 翆］［dOt＋ （it＋ 1）d（剰
　　　　　　　　　　　　　　； 　dC，dO， ＋ （n ＋ 1）dC，dC，

4

　　　　　　　　　　　　　　　　＋itd（翆dα ＋ it（it＋ 1）d（撃d（野

　　　　　　　　　　　　　　 ＝ 　（n 十 1）〔lt，

を得 る 。 同様 に して ， dB ，，
　dB

，
4易1

　d斑及び dtの積 の 規則

4B診 衂
　呷
4β ¢ 4理 砒

dβε 0 ＠ ＋ 1）砒 π砒 0 0

姻 醒 重 0 0 （元 十 1）4孟 0卿
dβ2 翻 重 0 0 （n 十 1）砒 0

dβ10 （π ＋ 1）砒 匝dt 0 0
砒 0 0 0 o 0

（41）

（42）

を得 る 。 d．B，，
　d瑳，

　d島，
　dB に対す る相関 は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　〈dB，〉一 くdB；〉； 0
， 　 　 　 　 　 　 　 （43）

　　　　　　　　　　　　　　 〈dBtdBs＞＝ 〈dB；dBま〉＝ 0
，　　　　　　　　　　　　 （44）

　　　　　　　　　　　　　　 〈dB2dBs＞＝ 稀δ（t
− s）dtds，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

　　　　　　　　　　　　　〈dB，dB9＞　： （fL十 1）δ（t − s）dtds，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

となる 。 ただ し ， 〈
…

〉＝ 〈1… 1＞で あ る 。 n を Planck分布

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1

　　　　　　　　　　　　　　　n ＝

ge − 1
， β＝ 1／T ・ 　 　 　 　 　 （47）

に とる と， （43＞（46）よ り， 量子 Wiener過程 Bt
， 理は量子 光学の 問題 に対 して 導入 され た

有限温度の 量子 雑音 と同等で あるこ とが分か る 13】。

3　 量子確率解析

量子 Wiener過程 Bt
，
　B2及びその ティ ル ド共役をBヂと記し ，

　Xtを適合過程 （adapted 　pr（ト

cess ）， す なわち ，　s ≦ tの 量子 Wiener 過程 、酵 に の み依存す る演算子 X ，　
＝ ＝　XI、酵 ： s ≦ t】

とする 。
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　 Ito型の 積を

　　　　　　　　　　　　　　嗣 扉 ≡ Xt（砿 ボ 助 ， 　 　 　 　 　 （48）

　　　　　　　　　　　　　　d扉 濁 … （砿 の
一助 x 、， 　 　 　 　 　 （49）

と定義す る。適 合過程 の 定義 よ り， Ito型の 積で は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　（X ・、
d8麹 ＝ 0

，　　　　　　　　　　　 （50）

が成 り立 っ
。 ま た ，

　　　　　　　　　　　　　　〈瞬 X ・1＞一 〈IX，dB ，
＃1＞− 0

， 　 　 　 　 　 （51）

すなわ ち， X ， と dB夛の 問に は ， 相関が ない
。

　
一

方， StratonoVich型の 積は

　　　　　　　　　　　Xt ・ ・扉 一 粤
＋ Xt

（砿 ボ 扉 ）， 　 　 （52）

　　　　　　　　　　　・麟 嗣 砿 ガ 母 ）牲
＋ 凡

． 　 　 （53）

と定義され る 。 StratonoVich型 の 積で は ，

　　　　　　　　　　　【X ・ 9 岬 ］≡ Xt 。 鋤 一4甜 。 X ，・7EO ， 　 　 　 　 （54）

で あ る 。 ま た ， Ito型の 積 の 場合 と異 な り，

　　　　　　　　　　　　＜IX・ ・ d扉 1＞≠O
， 〈ld母 。 X ，1＞≠0

， 　 　 　 　 （55）

で あ る。

　 Xt
＋ 、tr ＝ Xf ＋ dX ‘を （52）及び （53）に代入 す る と，

　Ito型 と StratonoVich型 の積 の 関係式

　　　　　　　　　　　　x ・ ・ 4母 一瓦 罐 ＋ld凡 磁

　　　　　　　　　　　　d環 ・ x ・
一 岬 濁 ＋ ld醜 x ・，

を得る 。

　 Ft
，
　Gt

，
　Ht

，
」，， 瓦 ，

　FI
，
　Gl

，
　Ht

，
　Ji

，
　KI を適合過程 として ，　 t 子 確率積分

　　　　　　　　Iv・T − ∬（F，dB ・ ＋ σ・dB；＋ J・dB・ ＋ 瓦 d理 ＋ 融 ），

　　　　　　　　賜 一 ∬（脚 ・＋ G圃 ＋ 緬 ・＋ KldBl ＋ Hldt），

（56）

（57）

（58）

（59）
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を定義する。1覧 醒 もま た適合過程で ある 。 適合過程 N ，，
NI に対 して ， 量子 Ito公 式 ［5，

9
，

10］

　　　　　　　　　　 d（1＞｝N ）＝ dN，
・N ＋ N ，

・dN ＋ dN ，dN ，

が成 り立つ
。 Ito型 の 積 とStratonoVich型 の 積の 関係式 （56）， （57）を用 い る と ，

　　　　　　　　　　　　N ・
・ 覗 誦 覗 ＋ldN・dNI，

　　　　　　　　　　　　dN ・
・ N − dN・N ＋1岬 鑑

を得 る 。 した が っ て ， 量子 lto公 式 （60）は ，
　Stra七〇novich 型 の 積を用 い て ，

　　　　　　　　　　　　 d（N ，NI）＝ d勗 。 N ＋ 瓦 。 dNt
，

と表せ る こ とが 分か る 。 この 表式 は，通常の 積 の 微分 の 公 式 と
一

致 して い る
。

4　確率 Schrδdinger 方程式

（60）

（61）

（62）

（63）

量子 Wiener過程 と相互 作用 す る系を考え，そ の 表現 空 間 を 冗 gとす る 。全 系の 表現空問は

H9   r β で あ る 。

　 系 の 状 態 は ”2x 　Tβで 定 義 され る波動 関ta　1th∫（t）》で記 述 され る とす る。 波動 関数

1ψノ（t）》は ， Schr6di  er 方程式

　　　　　　　　　　　　　dlψ∫（t）＞＞＝ − iチtf，，dtlthf（t）》，　　　　　　　　　　　　　　　 （64）

に従 うとす る 。 無 限小時間発展演算子 Ht，tは量子 Wiener過 程 を含ん で お り， （64）は 1iPf（t）》
の 確率 的 時 問発 展 を記述す る 。 方程式 （64）を確率 Schrb

’
dinger方程 式 と呼ぶ こ とにす る 。

　 方程 式 （64）の 形式解は ，

　　　　　　　　　　　　　　1ψ∫（t）》； Vf（t）lzbf（0）》，

と書か れ る 。 た だ し ， Vf（t）は方程式

　　　　　　　　　　　 dVf（t）＝ − i　Nf，，dtVf（t），　 Vf（0）＝ 1
，

を満 たす確率的 時間発展演算子 で ある 。

　時 間発 展 演算子 巧  に対 して ，
ユ ニ タ リ性 の 条件 を課 す 。 す な わ ち ，

　　　　　　　　　　　　　吟（t）　Vr（t）； 巧ω殍（t）＝ 1．

（65）

（66）

（67）
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こ れ よ り，Ito型 の 計算規則 を用 い て
，

　　　　　卿 嚇 （t）】− d蜘 ）・Vf（t）＋ 蜘 ）・
賜 ω ＋棚 虚）dYt（t）・＝ O

， 　 （68）

及び ，

　　　　　dlVf（t）嘸 ）】一 賜 （t）・頭（t）＋ Vr（の切 （t）＋ dVf（t）衂 （t）・・＝ ・O
， 　 （69）

を得る 。 方程式 （66）とその エ ル ミ
ー

ト共役 を ， 条件 （68）， （69）に用 い る こ とに よ り
， 無限

小時間発展演算 子 7tf
，
tdt が求ま り，　Ito型確率Schr6dinger方程式 （64）が 得 られ る 。

　 Ito型 とStratonoVich型 の積 の 関係式 （57）を用 い る と，次の よ うに ，
　 Ito型 の 確率微分

方程式 （66）を Stratonovich型の 確率微分方程式に 書き換 え られ る ：

　　　　　　　　　dVf（t）＝ − iHf，，dtVf（t）

　　　　　　　　　　　　一 一i｛”・，・dt ・ v・（・）　
一　1｝t・，・d・　dVf（t）｝

　　　　　　　　　　　　 ≡
− iHf，，dt。 Vf（t），　　　　　　　　　　　　　　　 （70）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　Hr…dt≡ 冗μ 糾
撃 μ

dt毎 ・砒 　 　 　 　 （71）

こ こで ， （70）式 右辺 第二 式の ゴ巧ω に （66）を代入 した 。 方程式 （70）は ， Stratonovich型 の

計算規則を用い た ユ ニ タ リ性 の 条件 ，

　　　　　　　　d［蜘 ）喇 一棚 ・）・ Vf（t）＋ 駒 ・ dVi　（t）一 ・
， 　 　 （72）

　　　　　　　　d［Vf（の啝 ）］− dYf（t）。 殍（t）＋ Vf（の・ 衂 （t）； O
，　　　 （73）

を満足 する 。

　 方 程式 （70）をケ ッ トベ ク トル 1ψ∫（0）》に作用 させ る こ とに よ り
，
Stratonovich型 確率

Schrδ（linger方程 式

　　　　　　　　　　　　 dlψr（t）》＝ − iHt，，dt　o 　lψ∫（t）》，　　　　　　　　　　　　　　　（74）

を得る 。

　 例 として ， 量子 Wiener過程 との 相互作用が

　　　　　　　　　　　　　　i＞厩 （atdB 厂 α dB；），

で 与え られ るボ ゾン 系 を考 える 。 α
，
atは 交換関係

　　　　　　　　　　　　　　la，　at】： ＝ 1
，　　［α ，　a］＝ 0

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）

一 92 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「第 4 回 「非平衡系の統計物理 』 シ ン ポ ジ ウム 」

を満 たす演算子 であ る 。 こ の 系1こ対す る 1七〇 型 の 無限小 時間発展演算子 πf，
，dtは，

　　　　　Hf ，，dt＝ Hsdt 一盛κ【（it＋ 1）ata ＋ na α
t
ユdt＋ iVlfiE（atdBt

− ad ・zヲ’），

とな り， また ， Stratonovich型 の 無限小時間発 展演算子 Hfltdtは ，

　　　　　　　　　　Hf
，tdt　＝ Hsdt＋ iVlik（α

†d・Bt− adB ，

t
），

とな る 。 ただ し ， Hs は エ ル ミー ト演算子 で あ る 。

（76）

（77）

5　 熱空 間 に お ける確率的時間発展

こ こ で は ， 前 章で 求め た確 率 Schr6dinger方 程式 を もとに，　 NETFD の 枠組 にお ける量子

確 率微分方程式 （確率Liouville方程式 ，　 Langevin方程式）を導出す る 。

5．1　 熱真空

まず ， 波動 ee数 ICbf（t）》に対応す る密度演算子 Pr（t）を ，

　　　　　　　　　　　　　　ρ∫（t）≡ 1ψ∫（t）》《ψノ（t）【，

と定義する 。 （65）式 とそ の エ ル ミ
ー

ト共 役 を用 い る と ， （78）は ，

　　　　　　　 ρ∫（の＝ Vf（t）1ψ∫（0）》《ψ∫（0）lV，
t
（t）＝ Vf（t）ρr（0）V，

±
（t），

（78）

（79）

となる 。 Hilbert空間の 量 とNETFD の 表現空間で ある熱空間の 量 の 間の 対応原理 （付録 A

参 照）を用 い る と， 密度演算子 ρf（t）は熱空 間の 熱ケ ッ ト真空 として 表 現 され る ：

　　　　　　　　　　　　 lOt（t）〉≡ IPf（t）〉＝ Vf（t）IOf（0）〉．　　　　　　　　　　　 （8G）

ただ し ， 確率 的時間発 展 演算子 Vf（t）は ，

　　　　　　　　　　　　　　　Vr（t）＝ ・　Vf（t）　Vf（t），　　　　　　　　　　　　　　 （81）

と定義 され る 。 Vr（0）＝ 1 よ り，
　Vf（0）＝ 1で ある 。 熱真空 ［Of（t）〉が属す る ベ ク トル 空間は

冗s　X ∫rβで あ る
。

た だ し
， 7tsは ， 注 目す る系の 表現空 間鴫 とその テ ィ ル ド共役空 間？瑠

との 直積 空間 冠 3 ＝ 咒g  賀gで ある 。 ま た ， r βは ， 2．3節で構成 され た 量子 Wiener 過程

の 表現空間で あ る 。 （81）式 で定義され た時間発展演算子脅（t）は Ns 　X 　r β上 の 演算子 で あ

る 。 Yf（t）の ユ ニ タ リ性 よ り，
　 Vf（t）は ユ ニ タ リで ある こ とが分 か る ：

　　　　　　　　　殍（の； 嘸 ）り（t）篇 刃71¢ ）咋
1
  ＝ Vri1（t）．　 　 　 （82）
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52 　 確率 Liouville方程式

Ito型 の 計算規則 を用い て ， （81）の微分を計算す る と，

　　　　　　　　dVf（t）＝ dVf（t）・Vf（t）＋ Vf（t）・dVf（t）＋ dVf（t）di7f（t），

を得 る 。 （66）式 とそ の テ ィル ド共役

　　　　　　　　　　　　　　　dVf（t）　＝ 　i7tf，，dtVf（t），

を （83）式に代 入す る と， Ito型の 時間発 展 方程 式

　　　　　　　　　　　　　　 dVf（t）＝ − i7tf，，dtVf（t），

を得る 。 ただ し ，

　　　　　　　　　　　7tf
，
tdt 　1 　7tfsdt− 7tf，，dt＋ iNr，tdt7tf ，tdt ，

で あ る 。

　
一

方 ， StratonQvich型 の 計算規則 を用 い て ， （81）の 微分 を計算す る と ，

　　　　　　　　　　　dVf（t）＝ 萌 （t）。 Vf（t）＋ Vf（t）。 ctVf （t），

を得 る 。 （70）式 とそ の テ ィル ド共役

　　　　　　　　　　　　　　 dVf（t）＝ 蝦 ノ，遮 。 巧ω ，

を （87）に代入 す る と ， Stra七〇novich 型 の 時間発 展方程 式

　　　　　　　　　　　　　　dVf（t）＝　
− iHf

，tdt
。 Vr（t），

を得 る 。 ただ し ，

　　　　　　　　　　　　　　 Hf，，dt　＝
一

　H
’
f，tdt 　

一
　H ノ，，dt，

で あ る 。

方程式

　　　　　　　　　　　　　　dlOf（t）〉・・　
− i7tf

，
‘dtlOf（t）＞1

及び
， Stra七〇nQvich 型 の確 率 Liouville方程式

　　　　　　　　　　　　　 dlOf（t）〉＝ − iHf
，
‘dt。 IOf（t）〉，

（83）

（84）

（85）

（86）

（87）

（88）

（89）

（90）

方程式 （85）と （89）を熱 ケ ッ ト真空 IOノ（0）〉に 作用す る こ とによ り ， Ito型 の 確率 LiouVille

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（91）

（92）
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を得 る 。

　（86）に （76）を代入 し ， 積 の 規則 （42）を用 い る と ， Ito型 の 無 限小 時間発展演算子の ボ

ゾン 系に対す る表式

　　　　　　　　　　　11f，tdt 　
＝ 　fisdt　＋　i　（fiR　＋　bD）dt＋ d血 ，

を得る 。 ただ し ，

　　　　　　　　　　　　　　　　Hs ＝ Hs − Hs
，

　　　　　　　　　　　hl． 一 一
・ ［（・

L
の（μ・ ＋ 萌 ＋ ・司 ，

　　　　　　　　　　　　 n［D ＝ 2κ侮＋ の（αL の（が 一
α），

で ある 。 また ， dthtは ， μ ＋ y ＝1を満たす 実数μ，
　v を用い て ，

　　　　　　　dM ・
　− i｛［（・

t　一・a）dWlt… c ・］
一
［（・・ ＋ ・ ・り4晒 ・… ］｝，

と与 え られ る 。 演算子 dVV，及 び dVV，￥は ，

　　　　　　　dWT・ ≡ 〉厩 （padB・ ＋ vdPt ），　dvltr
，

4
≡…亟 （dβ」

− dB・），

の 表 式

　　　　　　　　　　　　　　　Hf，，dt＝ Hsdt 十 dM ，，

を得 る 。

5．3　 量 子 マ ス ター 方程 式

（93）

（94）

（95）

（96）

（97）

（98）

と定義 され る 。

一
方 ， （77）を （90）に 代入 す る と ， StratonoVich型 の 無限小 時間発展演算子

（99）

Ito型 の 確’Pt　Liouville方程 式 （91）をブラ真空 く1に作用す る と ，　IO（t）〉＝ 〈IO∫（t）〉に対す る

方程式

　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 ∂　　　　　　 ．

　　　　　　　　　　　　　　　房P  〉＝
− iHIO（t）〉・　　　　　　　　　 （100）

を得 る 。 （100）式 は ， 確率Liouville方程式 を量子 Wiener過程 に関す る平均 を とっ た量子 マ

ス ター方程 式で ある 。

　ボ ゾン 系 に対す る無限小 時間発展演算子倉は ， （93）を用 い る と ，

　　　　　　　　　　　　　　　　 H ＝ Hs 十 il］
’
，　　　　　　　　　　　　　　　　（101）

となる こ とが分 か る 。 ただ し ，

　　　　　　17 ＝ 砺 ＋ nlD

　　　　　　　
− 一

・ ［（・＋ ・・）（・
t
・ ＋ ・

’a）
一・（1 ＋ ・・）・a − ・…

’a’］　
一…

， 　 （・・2）
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で あ る 。 こ の 表 式を得 る 際 ，
Ito型 の 積 の 性質 （51）を用 い て ，

　　　　　　　　　　　 〈1　dM ，　10f（t）〉＝ 〈［　dMt　Vr　（t）　1　Of（0）〉＝ O
，　　　　　　　　 （103）

となる こ とを用 い た。 ただ し，注 目す る ボ ゾン 系の 熱真空を ［Os＞として i

　　　　　　　　　　　　　　　　lOf（0）〉＝ 　IO5＞1＞，　　　　　　　　　　　　　 （104）

と仮定 し た‡
。

5．4　量 子 Langevin 方程式

時 間発展 演算子 脅（t）を用い て ， 注 目す る系の 任意の 演算子 A に対 して ， Heisenberg表示

の 演算子 A （t）を ，

　　　　　　　　　　　　　　　A（t）＝ 殍ωA再ω ，

と定 義す る
。

　 Ito型 の 計算 規則 を用い る と ， （105）よ り

　　　　　　　dA（t）＝ 碑 ω筋 （t）＋ ぢ（t）Adgf（t）＋ d砕（t）AdVrr（t），

を得 る 。 9i（t）の 時間発展方程式 （85）及び理（t）の 時間発 展方程 式

　　　　　　　　　　　　　　 dぢ（t）＝ 轡（t）71ri，，dt，

　　　　　　　　　　虎ゐ砒 三 砥言
d卜 袴μト ゴ7f王重

d孟町‘
砒

，

（105）

（106）

（107）

（108）

を （106）に用 い る と ， Ito型 の 量子 Langevin方程式を得 る。 ボ ゾ ン 系 に 対 し て は，無 限小

時 間発 展演 算子 7tf
，
，　dt は （93）で与 え られ ，

また
，

冗i，
，
dtは

　　　　　　　　　　　砺 dオ＝ fisdt　一　i（frR＋ f「D）dt＋ dM ・・

と与え られ る こ とに注意す る と，
Ito型量子 Langevin方程式は

　　　 dA （t）＝ i（Hs （t），
　A （t）】dt

＋κ ｛［・
’
（t）

− a（の， 嘲 （μ・（t）＋ yat （の）
一
（・

督
 

一 a（・））［μ・（の＋ ・西
f
（孟），

A（亡）］

（109）

　‡（104）は ， lOf（0）》が 10s＞と1＞の 直積で あるこ と，すなわちIOf（0））＝ 105＞  1＞を表す 。 以下 ， 直積の 記

号  を省略する。
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＋ ［at（t）
一

・（・），
A（士）」（μ毳ω ＋ 〃・

†
（舌））

一
＠（t）

− a（t））［paa（・）＋ ・ ・
†
（の， 劇 ｝砒

＋2顧 ＋ ・）［at（t）
− a（t）， ［・肋

一a（t），鯛 擁
一
｛［a

’
（t）− a（t），

・A（の】dVV， ＋ ［dt（t）
一

・ω ，
A（重）］驫 ｝

＋ ｛［μ・ （t）＋ ua †
（t）， A（の］岬 ・ ［μa（の＋ 〃・

†
（の灘 ）］碗

｝

｝，

（110）

とな る 。

　
一

方 ， Stratonovich型の 計算規則 を用 い る と ， （105）よ り

　　　　　　　　　　　dA（t）＝ d殍（t）。 AVf（t）＋ ぢ（t）A 。 dVTf（t），　　　
』

　　　 （111）

を得 る
。
Vf（t）の 時間発展方程式 （89）とその エ ル ミー ト共役を上式に代入 する

・
と， S七ratonovich

型量子 Langevin方程 式 を得る 。　H ∫，，dtの エ ル ミー ト性 に注意す る と，　S七rat 。noVich 型量 子

Langevin方程式 は

　　　　　　　　　　　　　　dA（t）＝ i［fif（t）dt？A （t）］，

の よ うに HeiSenberg方程 式 の 形 に 書かれ る こ とが分 か る 。 た だ し ，

　　　　　　　　　　　　　fif（t）砒 二 ぢ（のc 島翅‡。 Vi（t），

で ある 。 ボ ゾ ン 系に 対す る無限小時間発展演算子 Hfxdt の 表式 （99）を用い る と，

　　　　　dA（t）＝ i［倉5（t），
・4ωμ

　　　　　　　
一
｛［a

†
（t）

− d（t），
A （t）］。 dW （t）＋ ［屍

于
 

一 a （t），　A （t）］。 d砂（t）｝

　　　　　　　＋ ｛［μ・（の縅 †
（の，

A （の1・ 躍
♀
（の

　　　　　　　＋ ［μ僑（t）＋ uat （t），　A （t）］。 d命♀
（t）｝，

を得 る 。 た だ し
， dW （t），

　dVV♀
（t），

　d吻（t），
（砕 ♀

（t）は

　　　　　　　　　　　　　　dVV（t）≡ 殍（t）。 覇 。 9f（t），

　　　　　　　　　　　　　　dmtr
♀
（t）≡ 殍（t）oeWi

♀
。 9f（t），

　　　　　　　　　　　　　　d命（t）≡ t7“（t）。 dl観 。 匂ω ，

　　　　　　　　　　　　　　dtU4（t）甕 殍  。 d曜 。 9f（t），

（112）

（113）

（114）

（115）

（116）

（117）

（118）
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で あ る 。

　 Ito型の積 とStratonovich型の積の 関係 （56）， （57）， 及び積の 規則 （42）よ り， dW （t），
dW ♀

（t），

d疲（t），
cPt

♀
（t）をそれぞれ d隅 ，

dW ，
g

， 驫 ，
　d曜 で表 した式，

　　　　　　　　　　　　dVV（t）− dVV， 一
・ ［μ・  ＋ vat （t）］d・

， 　 　 　 （119）

　　　　　　　　　　　　dW ￥
（t）一 躍 一

・ ［・
†
（t）

− a（t）］　dt， 　 　 　 （12・）

　　　　　　　　　　　　d勲 ）一 疏 一
・ ［μtt（・）＋ ・α

†
（t）］d・

， 　 　 　 （121）

　　　　　　　　　　　　4飾 ）一 躍 一
・［at（t）一

・（t）］dt， 　 　 　 （122）

を得 る 。 （119）
一
（122）を （114）に代入す る と ， Strat。novich 型量子 LangeVin 方程式 （114）は

　　　　dA（t）・一 　i［A
’
・（t），

　A（t）］dt

　　　　　　　　　＋・ ｛［・
t
（t）

− a（の，
A （t）］（μ・（の樋 t

（t））

　　　　　　　　　
一
（・

†（t）− a（t））［μ・（t）＋ vat （t），　A （t）1
　　　　　　　　　＋ ［d

†
（ト ・ω ，

A （・）］（μa（君）＋ ・・
t
（孟））

　　　　　　　　　
一
（a

†
ω

一
・（t）ル靤 ）・ ・ α肋 ， 鯛 ｝dt

　　　　　　　　　
−
｛［・

t
（の

一 a（t），
・A （の］・ 覇 ・ ［a

†
ω 一 ・ω ，

A （・）］・ dW ・｝

　　　　　　　　　＋ ｛凋 ・ ［μ・（t）＋ vat （t），　A （t）］

　　　　　　　　　＋・碗   ［μa（t）＋ u ・
t
（t），

・A （t）］｝， 　 　 　 　 　 （・23）

とな る 。 さ らに ， Ito型 の 積 とStratonoVich型の 積 の 関係 （56）， （57），及び積 の 規則 （42）を

用い る と， StratonoVich型方程式 （123）は Ito型 方程式 （110）に
一

致す る こ とが 分 か る 。

5．5　期待値 の 方程 式

初期時刻 にお け る熱 ケ ッ ト真空 pノ（0）〉≡ IOf＞は ， 注 目す る系の 熱ケ ッ ト真空 IOs＞と揺動

力の 系の 熱 ケ ッ ト真劉 〉との 積 で （104）の よ うに表 せ る と仮定す る 。 ま た ， 全 系の 熱ブラ

真空 く1，． 1は ， 任意の 時刻で ， 注 目する系の 熱ブラ真空 くlslと揺動力 の 系の 熱ブ ラ真 空 く【

を用い て
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈1totl＝ く1〈ls｛，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（124）

と表せ る 。
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ブ ラ真 空 く1副 にボ ゾ ン 系に対す る1七〇 型 量子 LangeVin方程式 （110）を作用す る と，

dく1‘■ IA（の ＝ iく1ε司障5   ，
　A （t）】dt

　　　　　　＋・ （〈1… 1・t（t）［A （t）・ ・（t）］＋ 〈1・・ 1［・
†
（t），

　A （t）】・   ）dt

　　　　　　＋ 2・n〈・t・・1［at （t）， 【A （t），
・ ω】］dt

　　　　　　＋〈1t・・1［A （t），
・
t
（t）ldF・ ＋ く1・。・1【・（t），　A（t）】姻 ， 　 （・25）

を得 る 。

　 さ らに
， ケ ッ ト真空 10r（0）〉≡ 10∫〉に （125）を作用 させ

，
　Ito型 の 積 の 性 質 （51）を用い

る と， 任意 の 物理量 A に対す る期待値の 方程式

　 　 d

　　読
〈1t・‘IA（t）10ア〉− i〈lt・tl　［Hs（t）・

A （t）］IO∫〉

　　　　　　　　　　・ ・ （〈lt・・1・
†
（t）・［A （t），

・（t）II・・〉・ 〈・t・t［［・肋 ，　A （・）］・（・）P・〉）

　　　　　　　　　　＋ 2・n〈1・・ 1［・
†
（t）， 【雌 ），

・（の」］10，〉， 　 　 　 　 （126）

を得 る 。
こ れ は ， 無限 小 演算子 が （101）， （102）で与え られ るボゾン 系 に 対す る マ ス タ

ー
方

程式 （100）か ら得 られ る期待値の 方程式 と
一

致 して お り， こ こで構成 され た量子 確率微分

方程 式 の 体 系 が 一
貫 した もの で ある こ とを示 し て い る 。

6　 ま とめ

こ の 論文 で は ， HudsQn
，
　Parthasarathy等数学者が構 成 して い た量 子 Wiener 過 程 を拡張

し，NETFD の 枠組 で 捉 え なおす こ とによ り ， 量子 Wiener 過程 をそ の 表 現空 間 とともに構

成 した。そ れ を も とに
， 数学者 に よ り研究 され て い た確率 Schr6dinger方程式を求 め ， そ

れ を基礎 に NETFD に お ける量子確率 微分方 程式 の 体系を構成 した 。

　 量 子 Wiener 過 程 は ， 時 間を指標 に もっ ボゾン 演算子 を用い て 構成 され た 。 表現空間 と

して ， Hudson
，
　Parthasara七hy と同様 に F（）ck 空 間パ を採用すれ ば ， 絶対零度 に お け る量

子 Wiener過 程 が得られ る 。

一方， 直積 空間 r ＝ ro   ♪o
にお ける Bogoliubov変換 に よ

り得 られ る F（）ck 空間 rβ を表現空間に採用すれ ば ， 有限温度の 量子 Wiener 過程 が得 られ

る 。 絶対零度の 真空 と有限温度の 真空は 直行 し ， それ ぞれ の 表現空 間は ユ ニ タ リ非同値 で

あ る。異な る温 度の 表現空 間が ユ ニ タ リ非同値 で あ る とい う性質は ， NETFD また は TFD

の 特徴的 な性 質で ある。

　 時間発 展 の ユ ニ タ リ性 をも．とに ， 有限温 度の 量子 Wiener 過程 を揺動 力とす る ， 確率的

な波動 関数に 対す る Schr6dinger方程式 （確率 Schr6dinger方程式）を求 めた 。
こ の 確率的

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
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な波動関数 に 対 応す る確率的 な密度演算子 を導入 し
，
Hilber七空間 の 量 と熱空 間 の 量 の 対

応原理 に よ り， 確 率的な密度演算子 に対応す る熱 ケ ッ ト真空を得 た 。 熱ケ ッ ト真空 の 時間

発 展方程式 （Schrδdinger方程式）として 確 率 Liouville方程式 を構成 した 。 確率 LiouVille方

程式の 時間発展 演算子 を用い て 任意の 物理 量に対す る Heisenberg演算子 を定義 し ， そ の

Heisenberg演算子 の 運 動方程式 として ， 量子 LangeVin方程式 が構 成 され た 。 こ の よ うに ，

熱空間に お け る Schr6dinger表示の 方程式 と して量 子 確率Liouville方程式 が ，　Heisenberg

表 示の 方程式 として 量子 LangeVin方程 式 が構成 され る の が
，
　 NETFD に お け る量 子確率

微分方程式 の 体系の 特徴で ある。

　 Ito型 の 量子確率 LiouVille方程式を量子 Wiener過程の ブ ラ真 空 〈1に作用す る こ とに よ

り， 量子 マ ス タ ー方 程式 を得 た。また ，Ito型の 量子 LangeVin方程式 に対 して ， 初期時刻

の 熱 ケ ッ ト真 空 IO∫〉と熱 ブ ラ真 空 く1副 に 関す る 期待値を とる こ とに よ り ， 任意の 物理 量

の 期待値の 方程 式 を得た 。 こ の 方程式が マ ス タ
ー

方程式か ら求 めた期待値の 方程式 と
一

致

して い る こ とは
， 体系の

一
貫性 を示 して い る 。

　 HudSon
，
　LindSay は ， 注 目す る系 の Hiilbert空 問 咒9 と有限温 度 の 量 子 Wiener 過程の

熱 空間 7β の 直積空 間H9 　x　r β 上 で 確率 的時間発展 を構成 した。 そ こ で は ， 注 目す る系

に 対す る表現空 間 が熱空間で は ない の で
， 確aj　LiouVille方程 式 を導入 す る こ とがで き な

い
。 我 々 は ， 注 目す る系に対 し て も熱空間を採 用す る こ とに よ り， 確率 LiouVille方程式 を

導入す る こ とが で きた の で あ る 。

　 こ の 論 文 で構成 した 熱空 間に おける確率的時間発展 は ，
ユ ニ タ リで ある 。

一
方 ， 非 ユ

ニ タ リな確率 的 時間発展 が
，
NETFD の 枠組み で 構成 されて い る ［22］一［32亅。 こ の よ うに ，

NETFD で は 時間発展 が ユ ニ タ リの体系 と非 ユ ニ タ リの 体系が可能 で ある こ とが分か っ た。

こ れ ら二 つ の 体 系は ， 物理 量の 期待値の 方程式に対 して 同 じ表式 を与 え る とい う意味で 同

等で ある 。 両体 系の 関係 を調 べ る こ とは今後 の 課題で あ る 。

A 　 対応原 理

熱空 間の ベ ク トル とHilbert空 間の 演算 子 の 間の 対応原理 は ， 以 下 の 規 則 で 与 え られ る

134717，
18］：

　　ρ3（の　　←
一

→ ・　10（t）〉，

A、Ps（t）A、
・ − A ，A、

tlO
（t）〉．

ただ し ， ρs（t）は Hilbert空 間上 の 密度演算子 で あ り， 10（t）〉は熱 空間の 熱ケ ッ ト真空 で あ

る 。 A ，，
　A2は Hilbert空間上の 任意の 演算子 で ある 。
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