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　非平衡統計力学に おい て 、熱浴 と相互作用 して い る量子 系の 外場に対す る応答係数を求 める方法

と して、久保公 式 を熱浴 を含め て 計算する方法 （「緩和法」 とい う）と 外場を含む時間非畳み込み

型 （TCL 型 ）な運動方 程式 か らア ドミ ッ タ ン ス を求め る方法 （「TCLE 法」 とい う）がある。

こ の 二 つ の 方 法 の 関係 を解析的お よび数値的 に調 べ た結果を報告す る。

1　 は じめに

　非平衡統計力学にお い て 、熱浴 と相 互作用 して い る量子系 の 外場に対 する線形応答の 応答係数

（ア ド ミ ッ タ ン ス ） を隶め る方 法 と し て 、久保 公 式 ［1］を熱浴 を含め て 計算す る緩和法 と筆者が提

案す る T　C　L　E　Za　［21−［5】（method 　of 彑ime−⊆onvolutio 母ess 　equations 　with 　external　driviロg　terms

の 略）がある。緩和法の 従来 の 方法 （以下、「従来 の 緩和法」 とい う）で は 、久保公 式に おけ る相

関関数また は応答関数を緩和理論に よ っ て 求め るとき、考え て い る量子系 と熱浴 の 初期状態 と し

てデカ ッ プ ル させ た形 （decoupled　initial　condition ）を用 い る ［6］一［8〕。久保公 式は系と熱浴の 熱平

衡状態を初期条件 （therma1 　equilibrium 　initia1　condition ） と して 導か れて い る の で 、　decoupled

initial　condition を用 い ると系 と熱浴の 初期相関の 効果が無視され る 。 更に、緩和法が尖鋭化極限

（熱浴 の 相関時間零極限 （Te → 0））【9］ま たは系 と熱浴 の 弱 結合極限 （van 　Hove 極限）［101に お い

て 用 い られ る とき ［6］［8］、熱浴 か ら系 へ 盛 り返す記憶効果が無視され る 。 TCLE 法は外 場 を含む

TCL 型 な運動方程式か らア ドミ ッ タ ン ス を直接求め る方法で 、 方程式 の 中に含まれ る外場 と熱浴

の 干渉項が初期相関の 効果 と記憶効果 を表す ［2］
一
同。

　 こ の 解説で は 、緩和法 とTCLE 法の ア ドミ ッ タ ン ス の 関係 を解析的 に調べ
、
　 TCLE 法におけ

る干渉項 が表す初期相 関の効果 と記憶効果 はア ドミ ッ タ ン ス に どの よ うな効果を与えるか を、大き

さ 1 ／2 の 量子 ス ピ ン 系に っ い て数値的に調 べ た結果を報告する。熱浴 は量子 的に扱 う。

　第 2節では、緩和法 とTCLE 法の ア ドミ ッ タ ン ス の
一

般形 を導き、そ の 関係を議論す る 。 第 3

節で は 、 大 き さ 112 の 量子 ス ピ ン 系につ い て 二 つ の 方 法 に よる横方向 帯磁 率 を数値 的に 比 較 し、

干渉項が与える効果 を議 論す る 。

2　緩和法 と TCLE 法の ア ドミ ッ タ ン ス とその 関係

　こ の 節で は ，熱浴 と相互 作用 して い る量子 系を考え、外場に対す る線形応答 の 応答係数 （ア ド

ミ ッ タ ン ス ）の
一
般形 を、緩和法とTCLE 法 とに よっ てそれぞれ求めて 、解析的に比較す る 。
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2．1　 緩和法 によるア ドミ ッ タ ン ス

　緩和法は、量子系とそれ と相互 作用 し て い る熱浴を考え、熱浴変数を消去する こ とに よ っ て系の

物理量 の 相関関数または応答関数を求め、久保公式 ［1］を用い て ア ドミ ッ タ ン ス を計算する方法で

ある。こ こ では、筆者による ア ドミ ッ タ ン ス の
一

般形 の 導出法を紹介する ［41［5］［11］。量子系 と熱浴

の ハ ミル トニ ア ン を次 の よ うにお く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　究 ＝ Us ＋ 7tgB＋ 咒 B ．　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

7tsは （量子）系の ハ ミル トニ ア ン
， 咒E は熱浴 の ハ ミル トニ ア ン で 、咒 SB は系と熱浴の相互作用 （ハ

ミル トニ ア ン ）とする。全系 （量子系と熱浴）の 密度演算子 th（t）は リュ
ービル 方程式

　　　　　　　　　　　　（d／〔lt）ρT （亡）
＝一

（i／h）［？｛， ρT（t）】≡
− iLρT〔t）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

を満たす 。 こ こ で 、L はハ ミル トニ ア ン （1）に 相当す る リュ
ー

ビ リア ン で あ る。 系の 物理量 A に対

して、次の 演算子 を考え る 。

　　　　　　　A（
− t）＝ ＝ PT（0）（・

『’LtA
）　 　 ・・ 　 　 （e

”’L ‘A）m （0）・

ρr（0）は系 と熱 浴 の初期状態 で 、熱平衡状態 とす る。

　　　　　　ρr（0）； ∫（U ）ヨ三 exp （
一
βチ己）／ Tr｛exp （

− fi　7t）｝．　　　　 （Tr ニ tr　trB）

こ の とき 、 演算子 A（
一

　t）は 次の方程式 を満たす。

　　　　　　　　　　（d！dt）A ← t）＝
一

（i！h）［7t，
A （

一
‘）］ ：・一一iLA ← t）．

熱浴 変数 を消去す るため に射影演算子 P ，9 を導入 す る。

　　　　　　　　P ＝

ρB 七rB
， 　 　 　 2 ＝ 1 一

フ） 　 ；　 　 　 trBρB
＝ 1．

こ こ で 、 ρB は 熱浴の 時間に依存 しない密度演算子 とする （L ，　kB＝ 0）。

（3）

（4）

（5）

（6）

　方程式 （5）は リュ
ービル 方程式 （2）と同様な形を して い る。文献 ［121でなされ たよ うに射影演算

子 （6）を用い て時間非畳み込み型 （TCL 型）な方程式 を導 く。結果は次の よ うになる ［12］。

　　　　　　　　（d／dのフP ／4（
− t）

＝− iフPL フ⊃A （
− t）

− il）L｛θ（の
一 1｝1）A （

一
の

　　　　　　　　　　　　　　　　
一

ρ 五 θ（t）exp （
一

　iQLgt ）2A （0），

こ こ で θ（t）は 次の よ うに定義 され る ［121。

θ（t）一

｛1 ＋ i　fo
t

　dτ　exp （
− igLgr ）9LI

・
exp （iLT）｝

− 1
・

方程式 （7）は 、 射影演算子 （6）に よ っ て 、 演算子

　　　　　d（
− t）

＝ t・、λ（
− t）

＝ tr， ρ，（0）（・
一’L ‘A ）　 ・・ 　 t・・（e

”’L ‘A）ρ・ （0）

に対す る次の TCL 方程式に なる。

　　　　　　　　　　（d／（it）毳（
− t）＝

− iLs　a（
− t）十 c （t）乙（

− t）十 1（t），

（7）

（8）

（9）

（10）
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こ こ で
、 系 と熱浴 の 衝突演算子 0   と非斉次項 」（t）は

0   ＝ − itr
，
五

、B｛θ（t）
− 1｝ρ、

≡
− i〈L 、、｛θ（孟）

− 1｝〉。 ，

1（t）＝ − itrB　1ンSB θ（t）exp （
− i⊆≧LQt ）QA （0），

（11）

（12）

で あ り、系 の エ ネル ギ
ー

に 系と熱浴 との 相互作用の
一

次の 繰 り込み を し た 。

ns → Us ＋ 〈7tSB＞B ⇒ Hs
，

究 SB → 7tSB− （程 SB ＞B ⇒ ”SB ．

（13）

（14）

方程式 （10）は文献 ［12］で 導出 された系の 縮約 された密度演算子 （reduced 　density　operator ）に対す

る TCL 方程式 に相 当する。系 と熱浴 の 初期状態 ρT（0）［（4）］をデカ ッ プル させ た初期状態 ρT（0）＝

ρ（0）ρB で 近似す る と、1（の＝ 0 と な る の で 、非斉次項 1（t）は 系 と熱浴 の 初期相関の 効果 を表す項

である。 方程式 （10）は形式 的に次の よ うに解かれ る。

a← ・
一

・xp
・ ｛

一
… t＋f。

t

　d… ｝・…

　　　　・ズ啣 ・ ｛
一

・Ls ・
（t

−
・ ）・f．

td

・ ・（・）｝・（・）・

これ を久保公 式 ［1］に代入 する こ とによ っ て、ア ドミ ッ タ ン ス が次 の よ うに求め られ る 。

　　　島 （・ ）一

瓠
°゚

柵 ［典 ，
A

・lm（・）・
’・ ・一£　fe

°°

酬 e
−・L ・

姻 ・膨

　　　　　　瓠
゜ °

岨 exp
・ ｛紬 ）t＋f。

t

　… （・）｝IA」・・（・）1

　　　　　　　・瓠
゜ °

・・ズ・・ 瞭 xp
・ ｛1（・

− Ls）（・
一

・ ）・ ズ・・ … ）｝
　　　　　　　　　　　　×・trB・L

，B　e（τ ）・ xp ← igLQT ）9 ［A」， P，（0）］・
’w τ

，

（15）

（16）

こ こ で 、

　　　　　　　　　　　　　　　 ρ（0）＝・　 tr、ρ，（0）冨 tr，　f（梶）．　 　 　 　 　 　 　 （17）

ア ド ミ ッ タ ン ス （16）は、緩和法を熱平衡初期条件 （4）の もと で用 い て 得られた ア ドミ ッ タ ン ス の

一
般形の

一
つ である。ア ドミ ッ タ ン ス （16）の 第

一
項 は、デカ ッ プル させ た初期条件 th（0）＝

ρ（0）ρB

の もとで の 緩和法 （従来の緩和法）を用 い て得 られ る ア ドミ ッ タ ン ス であり、第二項は系と熱浴の

初期相関に よる項である 。

　TCL 方程式 （10）に お い て 系 と熱浴 の 相互 作用 の 2 次まで の 摂動近似 をする と 、 方程式 （10）は

次 の よ うにな る ［3］［11］［12］。

（d／dt）a（
一

亡）
＝一猛

，
　a（

− t）＋ 0（2）
（t）a（

− t）＋ 1（2）
（t）， （18）

with

・…
（・）　・＝　

一
　f，

t

　・・ ＜fS・ ・

−iL ・ rL

・Be
・L ・ T

＞・ ，　 （・・
＝・

　Ls・ 勾

… ω 一 鰹 ∬・・魔 暢黝 ｝・

（19）

（20）
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こ こ で、

　　　　　　　　　　　　 ρs
； exp （

− fl　7ts）／ tr｛exp （
一
β7ts）｝．

こ の とき 、 久保公 式 国 よ りア ドミ ッ タ ン ス は次の よ うに なる ［11］。

　　　　　劇
一

瓠
゜ °

・凪 exp
・ ｛i（ω

一
塊 ）t＋f。

’

　・・ ・…
（・ ・｝【・・・… ）1

　　　　　　　　　− if。
° Q

・・ズ蝋 ・xp
・ ｛1・・

一
・L…叶 ズ・・ … 1（s・｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 β

　　　　　　　　　　　　・ 倉 ・・B・LSB・・
” L ・・

鵬 ・S・7tSB（
一

・・hP ’

）｝・軌

（21）

（22）

第
一

項はデカ ッ プル させ た初期条件の もとで の 緩和法 （従来の緩和法）を用い て得 られ るア ドミ ッ

タ ン ス であ り、第二項は系と熱浴の初期相関に よる項で ある。

　系と熱浴 の 相互 作用 咒 SB が演算子 の 完全 系 ｛Uk 　Vk ｝（Uk は熱浴 の演算子 ，　 Vk は系の 演算子）で

　　　　　　　　　　　　　　　　　7tSB＝ 　£ 　gk　uk 　vk

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

と展開され るとき （91eは系 と熱浴 の 結合定数）、非斉次項 ∫    は

　　　　… （t・一 蓋ζ一 ∬・礁 ・
一ト ・・小 燦認 甥

となる 。 こ こ で 、Vk （t）　・＝　exp （iLs　t）Vte ，

数で あ る
。

　　　　　　　 Ckt（t）＝ trB　Uk （t）u ！PB　　　；　　　　　　　　Uk （t）＝ exp （iLB　t）Uk ．

1｝

（23）

（24）

A （t）　＝ 　exp （iLs　t）A で あ り、又 、　 Oki（t）は熱浴の 相関関

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）

非斉次項 1（2）（t）は （24）よ り、熱浴 が素早 く減衰する （相関時間 Tc → 0）極限 （尖鋭化極限）191に
お い て 0 にな り（1   （t）→ 0）、従 っ て 、この 極 限 に お い て は 、緩和 法をデカ ッ プル させ た初期条件

の もとで 用い てよ い こ とがわか る 。

　減衰が大 へ ん素早 い （相関時ee　Te → 0）熱浴の場合、方程式 （18）は

　　　　　　　（d／dt）δ（
− t）＝ − iLsδ（

− t）十 〇（2）能（
− t），　　　　　　　　（τc → 0）　　　　　　　　（26）

with

　　　　　　　　　　・ ・2・一 ・ ・2・（・・）一
一f。

° °

d・・〈L ・Be
−’L ・’LSBe’L ・・

〉・ 　 　 （27）

となる 。 こ れ は系と熱浴の 弱結合極限 （van 　Hove極限）［10］にお い て 得られる方程式 である 。 方

程式 （26）の形式解

　　　　　　　　a（
一

　t）　＝ 　exp ｛
− iL，

　t ＋ 0 （2）t｝a（0）， 　 　 （r 。 → 0）　 　 　 （28）

よ り、ア ドミ ッ タ ン ス 規ゴ（w ）は 次の よ うに なる 國［5］。

　　鳩 （ω ）→ xll（ω ）＝ （i！h）t・ Ai｛i（fS一ω ）
− o （2）｝

一’
　［A ゴ，P（o）1．　 （re → o）　 （29）
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2．2 　 TCLE …法に よるア ドミ ッ タンス

　TCLE 法 は 、量子系 とそれ と相互作用 してい る熱浴お よ び外場を考え、熱浴変数を消去する こ

とに よ っ て方程式を時間非畳 み込み型 （TCL 型）に導い て ［2］一［4］、外場に対す る応答係数を直接

求める方法である 。 全系 の ハ ミル トニ ア ン を次の よ うにお く。

　　　　　％ 。（t）　＝ 　7t、 ＋ U ， ＋ 咒 、B ＋ 咒 。 xt （t）＝ 咒。＋ H 、B ＋ 究。x・（t）＝ U ＋ 咒 ， x ・（t）・　 （30）

こ こ で、7｛。 xt （t）は系 と外場 との相互作用ハ ミル トニ ア ン とし、他は前節の ハ ミル トニ ア ン と同じ

とす る。外場は初期時刻 t ＝ 0 に加えられる とす る 。 全系 （量子系 と熱浴 お よ び外場）の 密度演算

子 m （t）は リュ
ービル 方程式

　　　　　　　　　　（d／dt）ρ，（t）＝
一

（i／ん）［究，（の，th（の］蕣
一iLT（t）m （の 　 　 　 　 （31）

を満たす 。 こ こ で 、LT（t）は ハ ミル トニ ア ン 咒T（t）に相 当する リュ
ービ リア ン で ある 。 密度演算子

Pr（t）を外場につ い て次の よ うに展開する。

　　　　　　　　　　　　　PT（t）：＝ PTO（t）十 PTI（t）十 PT2（t）十 …　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　〔32）

外場に つ い て 0 次の部分 pm （t）， 1次の 部分 ρT1 （のは次 の 方程式お よび初期条件を満たす 。

　　　　　　　（d／dt）ρTO（t）＝ − iLPro（t）；　　　　　　　　　　　　　　　　　ρTO （0）　
＝

ρh（0），　　　　　　　　（33）

　　　　　　　（d！dt）P，、（t）　＝ 　
一

　iLpr、（‘）
− iL。 x 、Pr・（t）；　 　 PTI（0）

＝ O・　 　 　 （34）

方程式 （34）か ら射影演算子 （6）を用い て熱浴 変数 を消 去する こ とに よ っ て 、 時間非畳 み込 み型 （T

CL 型）な方程式を導 く。結果は次の よ うに なる ［2］［3］。

　　（d！dt）Pρrl（t）　＝一 ¢PLP ρr1（t）
一

炉 L ｛θ（t）
− 1｝Pmi （t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　　　
− f。　　　　　　　　　　　　drPLe （t）・ xp ［

− igLQ （t
−

r ）］2e
−

（T ）L 。 x ，（ア ）・xp （
− iLT ）ρ・（0）

　　　　　　　　　 − iPLext（t）ρTO（t）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

こ こ で、θ（t）は （8）で与えられ、（33）の形式解

　　　　　　　　　　　　　　　 pm （t）＝ ・xp （一剃 ρ，（0）　 　 　 　 　 　 （36）

を用 い た。方程式 （35）は射影演算子 （6）に よ っ て 、ρ1（t） 【＝trBρT1（‘）］に対す る次の TCL 型な

運動方程式に なる 。

　（d！dt）ρ、（の ＝ ゴ 五
、 ρ、（t）＋ o （t）ρ、（t）＋ D （t）

− iL 。 x 、（t）P・（t）， 　 ［ρ・（t）− t・・ th・（‘）］（37）

こ こ で 、 系の エ ネル ギ ー
と系

一熱浴相互 作用の
一

次の 繰 り込み （13）（14）を した。方程式 （37）にお

い て 、0 （t）は （11）で 与えられた 系と熱浴の 衝突演算子 であ り、D （t）は外場 と系一熱浴相互作用 と

の 間の 干渉に よる項で 「外場 と熱浴 の 干 渉項」 と呼ぴ、次の形に書かれ る ［2］［3］。

　　　・ （t）一 イ・・ 噛
、 −IS（t＞・xp ［

− i … （t
−

・）］・L ・ x・（・）… xp （
− iL ・）・・（・）

　　　　　　　　 t　　　　　　　1

　　　　　　・f。　　　　　　　　　　　　　　　　　・xp 卜 igL Ω（t
− r ）］Σ（丁 ）L 。 ．t（r ）・xp ←iLT ）th（0）， （38）　　　　　　　　　dT　trB　LSB

　　　　　　　　　　　　　 1 一Σ（の
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w 三th

　　　　　　　・（・）・一 ・1 − ・
− 1

（t）
一イ … xp （

一… 2 ・）・… P ・xp （iL・）・　 （39）

干渉項 （38）の 第一項は 系 と熱浴 の初期相関の 効果を表す項で ある こ とが 、次の 考察か らわか る 。

系 と熱浴の 初期状態 th（0）が熱平衡状態 ／（咒）［（4）】の とき、

　　　　　　　9exp（− iエン丁）ρT（0）＝ 2∫（フ｛）　　　　　　for　　　　　　　ρΨ（0）＝ ：：
∫（フ｛）　　　　　　　　（40）

となるが、tr（0）をデカ ッ プル させ た初期状態 ρ（0）ρB で 近似す る ［ノ（N ）＝ p（0）PB］と、　Qρ（0）h ＝ O

よ り、 上式 （40）従 っ て干渉項 （38）の 第
一

項は 0 となる 。 干渉項 （38）の第二 項は、方程式 （35）を

TCL 型に導く際に 記憶効果を繰 り込む と き生 じ る項 で
、 熱浴 か ら盛 り返す記憶効果を表す項で あ

る ［2］［3］。方程式 （37）の右辺 第四項は系が外場か ら直接受 ける効果を表す項である。

　方程式 （37）は形式的に 次の よ うに解かれる。

・・（・イ・… p ・ ←iL・
・（t

−
… ズ… （・）｝｛・（・・

− i・L ・ ・1（・ ・・・… ｝・

こ の とき、系の 物理量 Ai の 期待 値の 外場 に つ い て
一

次の 部分は

　　　　　　　　　　　 △ 1〈A ，（t）〉＝ tr　4i　pi（t），　　　　　　　（t ＞ 0）

で与え られ る。系と外場 との 相互作用 H 。xt （t）が

　　　　咒
・xt （t）　・ ・ 一Σ AゴFj・（t）

罵一
Σ Σ 盃諏 ω ）・

一’wt 一
Σ U 。．・（ω）・

一’wt

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ　　　　　 　　　　　 j　　 w 　　　 　　　　　 　　　　　 ω

（41＞

（42）

（43）

と展開され るとす る （Aj は c 数の力 Fj（t）に 共役な物理 量） と、ア ドミ ッ タ ン ス Xij（w ）は t → oo

にお い て 次の よ うに定義 され る 〔1］同。

　　　　　△ ・（A ・（t）〉− t・A ・P・（t）＝Σ Σ X・ゴ（b・）・F」　（ω ）e
“’ w ’

・　 　 （t → 。。）　 （44）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j　　

w

こ の 方法で は、（42），（44）が得 られれ ば過渡応答お よび定常応答を議論する こ とが で きる。

　TCL 方程式 （37）にお い て系 と熱浴 の 相 互作用 の 2次 ま で の 摂動近似をす る と、方程式 （37）は

次の よ うになる ［21［3］圄。

　　　　　　（d！dt）ρi（‘）一 一
・iL

，
・Pi（t）＋ c（2）（t）ρ、（t）＋ D   （亡）

− iL
。x 、（t）ρ。（t）．　 　 （45）

上式にお い て 、衝突演算子 C （2）（t）は （19）で与え られる。干 渉項 D   （t）の 形は初期条件に依存す

る ［2］［31［5］。 熱平衡初期条件 （4）の場合、干渉項は次の 形をとる。

　　　　　噛 イ・・ ∬輪 雇 砺
娠 ・t − T ・・… P・… SB← ihP ’

）

　　　　　　　　　
− if

。

td

・∬蜘 岫 e
一
源 堀 ・

iL… − s ・L ・ x ・（t
−

・）・（・）P・ ・

こ こ で、ρ（0）は （17）で 与え られる。系 と熱浴変数をデカ ッ プル させ た初期状態

　　　　　　　　 ρT（0）　；

ρ（0）ρB　；　　　　　　　　　　　　　　　ρ（0）　＝　trBρT（0）　＝　trB∫（？r｛），

（46）

（47）
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の 場合、干渉項は次 の 形 を とる 。

・S29（・）イ ・・∬・・ … 岫 ・

一
砺 ・

娠 祠 ・
一 鳧 ・ρ（・）PB

　　　　
− if

。

’

d・∬鹹 ・ e
− 1・ ・ ’

・LSB… L … − S ・
贐 ・・・・・・… （48）

方程式 （45）の 右辺第四項の 中の ρo（t）には、系
一熱浴相互作用 の 2次 の 項だけでなく高次 の 項も含

ませ て お く。 干渉項 （46）と （48）の 記
1噫効果 を表す第二 項 は同 じ形 であるが、初期相関 の 効果を表

す第
一

項 の 形 は異なる。と こ ろが、極限 t → QQ にお い て 、両干渉項 の 第
一

項従 っ て 両干渉項は
一

致する 15］。 こ の こ とは 、 過渡応答を論ずる場合は初期条件 と し て （4）を用い るか （47）を用い るか

で 結果が異なる （と思われ る ） が、定常応答 （t→ oo ）を論ず る場合は熱平衡初期条件 （4）を用 い

て もデカ ッ プル させ た初期条件 （47）を用 い て も同 じ結果 にな る こ とを意味す る。

　次に、方程式 （45）の 極限 t → OQ で の 形式解 から定常応答 の ア ドミ ッ タ ン ス の 形を導く。熱浴の

相関時間が 有限の場合を考え、系 と外場との 相互作用 （43）に対 し て 方程式 （45）の 定常解を

ρ・（t）＝ Σ P ・（w ）e
” u「tt

　 　 　 　 ω

（t→ 。。） （49）

の 形 に お く。 方程式 （45）の 中の ρo（t）［； trBρ皿 （t）］は 、外場が ない 場合、熱平衡初期条件 （4）の と

きは trBノ（咒）に等 しく、デカ ソ プル させた初期条件 （47）の ときは、系 と熱 浴 の 状態 は t→ oo の

極限に お い て熱平衡になる こ とを考える と、極限 t → Oo にお い て trB　f（究）に等 し い 。つ ま り、

ρo（t）＝ trB∫  ＝

ρ（0）． （t → ・。）

方程式 （45）が極限 t→ OQ にお い て も成立するとする と、ρ1（ω ）は 次の 方程式を満たす。

一 iw ρ、（ω ）
＝ − iL

， ρ、＠）＋ 0 （2）
ρ、（ω ）＋ D （2）

＠）
一猛

。 x 、（ω ）ρ（0）．

こ こ で、衝 突演算子 0   は （27）で与えられ 、干渉項 P （2）（ω）は

D （2）
（の

一
Σ o （2）

（ω ）・

一’ω t
、

　 　 　 　 　 ω

（t → 。。 ）

（50）

（51）

（52）

に よ っ て 定義される。但 し、（49）〈52）の 振動数 ω に っ い て の 和 は、（43×44）の ω と 同 じ振動数に

つ い て の 和 とする。干渉項 D （2）＠）の 形は、（46）と （48）か ら同じ結果が得 られる が 【5］、後の 引用

の ため二 つ の 表式を記 して お く。

・盤… − f。
° °

・・庖 嗾 漣
・

娠 ・・ ・・… 嚥 圃 ・…

　　　　　イ ・・ ∬・・ 噛 ・

一’L
… LSB ・

一 娠 ・（・ ）・（・）・ ・
’w ・

・ （53）

・S2さ（・ ・イ ・・ ∬… r・
・Ls・ e

一
恥 ・

刷 ・
一 ・・B ρ（・）…

一

　　　　　イ ・・∬岬 …
一
暁 ・Be

’L ・・T −・ ・
娠 ・（・ ）・（・）PB ・帆 （54）

方 程式 （51）よ り、 ρ1（w ）の 形式解が

ρ、（w ）＝ （i（ム，
一

ω ）
− 0 （2））

− 1
｛
− iL

。 x 、（ω ）ρ（0）＋ D （2）
（ω ）｝， （55）
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と得 られ 、これ と （44）（49）よ りア ドミ ッ タ ン ス の 形は

　　　　　　　x・j（の 一 t・ Ai（i（L、
一

・ ）
− o （2））

『1
｛  ［A」 ， ρ（o）］＋ D；・

2）
（・ ）｝， 　 　 （56）

となる。上式の D52）（ω ）も、後の 引用の た め 二 つ の表式 を記 して お く。

　　　　D；・9）・ （・ ・一 一Y，

° °

・・∬・β
’
・・・ ・…

一… T

・・ ［A… （… SB・
一

・hP ，

）1・i・・ T

　　　　　　　　　　・瓠
゜ gd

・∬岬 ・Be
−‘L

… SB ε
勸 ・・ 一・

… ［Aゴ ， P（o）］・
盛

… （57）

　　　　D；3）・（・ ） 瓠
゜ °

・・∬・・ … L…
一‘L ・W … − T ・L・B・P（・）］・ ・

‘一

　　　　　　　　　　・瓠
゜°

d・∬・・ ・・
・ ・…

一’L ・rL

…
‘L ・・r

−
・ ・幽 ・ ・（・）］e

石一 ・ （58）

も う一度述 べ る と 、 ρ（0）が （17）で与 え られ る ときに 、 干渉項 D搬（ω ）と DS2＆（■ ），　D禦E＠）と

D紹c ＠）は
、 それ ぞれ 、 系

一
熱浴相互 作用 の 2 次 の オ ーダー

ま で で 一致す る 圄。

　　　　D搬（w ）・・ 　DS2さ（・）；　 喫 。（w ）− P留。 （・ ）．　 （ρ（0）− t・・ 畑 ）） （59）

2．3　 ア ドミッ タ ン ス の 関係

　緩和法 によ っ て 得られた ア ドミ ッ タン ス とTCLE 法に よ っ て得 られた ア ドミ ッ タ ン ス を、　 TC

L 方程式におけ る系一熱浴相互作用 の 2 次摂動 の 範囲で 比較す る 。 先 ず 、 緩和法 によるア ドミッ タ

ン ス （22）は TCLE 法に よ る ア ドミ ッ タン ス （56）を含む こ とを示す ［Sl［11】。 ）（1ゴ（ω ）［（22）］の 第
一

項を次 の よ うに 書き直 して 、高次の 項を残 し なが ら展開す る 。

（xlメω ）［（22）］の 第一
項）

一

瓠
゜°

d… Al ・xp
・ ｛i（・

− Ls・t ＋ ・ ・… イ・・ ・・ … （・ ・
一・… ）｝［… ρ（・…

一

瓠
゜ °

d・・t・・A ・　exp ｛i（ω
一・・）t ＋ ・… t｝・xp

・ ｛f。
’

　d・ ・xp ｛
− 1（w

− ・L ・）・
一・・… ｝

　　　　　　　　　　　　・ （・
（2）

（・）
一・ （2）

）・xp ｛・（・
一

・・）・
一

・（21r
｝｝［A… （・）］1

一

瓠
゜ °

d・・t・・A ・　exp ｛i（・
一・L

・）t ＋ ・・2・・｝［A… （・）］

　　　・瓠
゜ °

・・ズ・・∬・… ん ・xp ｛（・・w
− L・・・ ・… ）・t

−
・ ・｝t… L ・B・・

一・L ・　
・LSB ・

1… PB

　　　　　　　　　　　　　　　 × exp ｛（i（ω
一Ls）十 〇（2）

）r｝レ1ゴ， ρ（0）］十 …　　，

　　 ＝ （i／n）trAi ｛i（Ls一
ω ）

− 0 （2）｝
− 11A

ゴ ， ρ（0）】

　　　・ 瓠
゜ °

d・　f．
° °

・蜘 〔・・
一

・）
一・・2・｝

一・
… L… e

−’L ・ SLSB
・・

’L ・ ・

ρ・

　　　　　　　　　　　　　　　 x ・ xp ｛（i（w
− L

、）＋ 0 （2））T｝［ん ， P（0）1＋ …
，

　　一 （i！h）t・ Ai｛i（L、
一

ω ）
− o （2）｝

一工

［ん ， ρ  ］

　　　＋蓋．4
◎Qd

τ

ノ［
「

ds・tr・Ai｛i（Ls
一

ω ）
− o〔2）｝

−1

　　　　　　　　　　　　× trB　LSB　・
” L ・「

　Ls、　e
’Le （7 − s ）P， ［Aj ， ρ（0）］e

’ws
＋ … ．　 　 （60）
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上 の 展 開 は 、緩和法に よるア ドミ ッ タ ン ス 島 （ω）［（22）］の 第
一

項すなわちデカ ッ プ ル させ た初期条

件の もとで の緩和法 （従来の 緩和法）を用 い て得 られ る ア ドミッ タ ン ス は、熱浴が素早く減衰する

（相関時間 Tc → 0）極 限 （尖鋭化極限）【9］また は系と熱浴の 弱結合極限 （van 　Hove 極限）［10］にお

い て得 られ るア ドミ ッ タ ン ス κ鍬ω ）［（29）】と 、 熱浴 か ら盛 り返す 記憶効果を表す （TCLE 法に

お ける）干渉項 D！
2）
（ω ）［（57），（58）1の 第二項 （第二 干渉項 とい う）を含む こ とを示す ［5］。 っ まり、

　　　（x：ゴ（ω）［（22）ゆ 第
一

項）

　　　　　　 一 潮 ・ ）＋ t・ Ai ｛i（Ls
−

・）− 0 （2＞
｝
− 1

（・ec・nd ・erm 。f　DS・
2）
（・））＋ … ． （61）

同様に 、鳩 （ω）［（22）】の 第二 項を次の よ うに 書き直 して展開す る ［11］。

　（XIゴ（ω ）1（22）1の 第二 項）

　　　　　ife
° °

d・　f．
°°

蝋 ・xp
・ ｛（i（一 ・・）・ ・   X卜 ・）・か・ （・   （・）

一
・… ）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 β

　　　　　　　　　　　・f。
“

　・β
’1・

・
LSB ・

一‘・ ・

幽 ， ・… tSB（
一
綱 ］e

’

…

　　　− if
。

°°

・・∬齟 exp ｛（i（WT ・L ・）・ ・… ）（t
−

・ ）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 β

　　　　　　　　　　　・ f，
”

　・β
’
・・… B ・

一’L ・ ・

p・ ［A ・ ， … tSB← inβ
’

〉］・
’…

＋ …
，

　　　＝ − t・ん ｛i（L，

−
w ）

− 0 （2）
｝
−1

　　　　　　　　・ kf
。

°g

イ ・・・・
・ … e

−1・・ ’

PB［A ・， ・・ 7tSB・一・・he ’

）］　ei　
“’T

＋ ・一・ （62・

上 の 展 開 は
、 鶏 （ω ）［（22）］の第二 項は p（0）＝ trB∫（咒）の とき （57）（59）よ り、 系

一
熱浴相互作用の

2 次の オ ーダーまでで干渉項 DS．
2）
（ω ）［（57），（58）］の 第

一
項を含む こ とを示す ［11］。つ ま り、

　　　　（xIゴ（ω）［（22）】の 第二 項）

　　　　　　　　＝ 購 ｛i（五ザ ω ）
一び

2）
｝
一1

（fir・t　 term ・f　D！・
2）
（ω ））＋ ・・一．　 　 （63）

こ の よ うに 、 系 と熱浴の初期相関による項で ある 鳩 ＠）の 第二 項 は 、 同 じく初期相関 の効果 を表

す （TCLE 法にお ける）干渉項の 第
一
項 （第

一
干渉項 とい う）を含む こ とがわか る。

　展開 （61）お よ び （63）か ら 、 緩和法に よる ア ドミ ッ タ ン ス xlj（ω ）［（22）】は 、

　　　　　xlゴ（ω ）− x駒 ＋ t・ん ｛i（五・
一
の

一
〇

（2）
｝
一’

　D52）
（の ＋ ・一

，

　　　　　　　　　＝ t・ A ・　｛i（L ・
一

ω ）
− 0（2）｝

−1
｛（i／h）［A」， ρ（0）］＋ D！

2）
（の｝＋ …

， 　 （64）

と展開 され 、TCLE 法に よるア ドミ ッ タ ン ス X ‘」（ω）［（56）］を含む こ とがわ かる 。 上 の展開式や、

TCL 方程式 で の 2 次摂動近似で得られた形 （22）と （56）との 比較か ら、 緩和法 に よるア ドミ ッ タ

ン ス の 方が TCLE 法によるア ドミ ッ タ ン ス よ りも多 くの 高次の 項を含 ん で い る こ とがわか る 。 厳

密に計算で き る な らば、よ り多くの 高次の 項を含む方が よ り良い 方法で あるが、（22）を複雑 な系や

多体系に適用す る こ とは
一

般に容易で はない （厳密な形 で ある （16）に っ い て は言 うまで もな い ）。

多体系に つ い て は多くの 場合、尖鋭化極限 ［9］または va ロ H 。ve 極限 ［10］にお い て計算され てお り

（例 えば、［8］）、それは ア ドミ ッ タ ン ス xll（ω）［（29）1を計算する こ とに 相当す る。　 TCLE 法にお

ける干渉項 は 、 そ の 極限 か らの ずれ の 効果すなわち初期相関の 効果 （第
一

干渉項に よ る） と記憶効

果 （第二 干 渉項 による）を与える。TCLE 法に よるア ドミ ッ タ ン ス 〔56）の 方が、緩和法に よる

ア ドミ ッ タ ン ス （22）よ りも高次の項が少ない だけ計算が容易 であ る と思 われ る 。 次の節で は 、 干

渉項 の効果や 2 次摂動近似 の 適用 限界等に つ い て数値的に 議論す る。
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3　 ア ドミ ッ タン ス の数値的な比較

　こ の 節では、熱浴 と相互作用 して い る量子振動子 系や大きさ 1／2 の 量子 ス ピ ン 系につ い て、緩

和法 とTCLE 法とによるア ドミ ッ タ ン ス や横方向帯磁率を 2 次摂動近似の 範囲で それぞれ 求め て

数値的に 比較 し、 2 次摂動近似 の 適用限界や干渉項の 効果を議論す る 。

3．1　 2 次摂動近似の 適用 限界

　熱浴 と非断熱的な相互作用 を してい る量子振動子 を考える。振動子だけの ハ ミル トニ ア ン Us，振

動子 と熱浴 との 相互作用 ハ ミル トニ ア ン HSB，振動子 と外場 との 相互 作用 ハ ミル トニ ア ン 7t。xt （t）

を次の ように とる。

7ts　＝ h ω 。
　btb

，

USB ； ん9エ（b」B寸＋ b寸B ），

”
。x ・  一

一
亢K （t）b

し んK ’

（t）b − 一
Σ｛hK （のわ＋＋ hK ＊

（
一

ω）b｝・
一観 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 凵

（65）

（66）

（67）

こ こ で 、b
，
　btは 振動子 の ボーズ 演算子，　 B ，

　Bt は熱浴 の 演算子で、　g1 はそ の 結合定数で ある。 又 、

K （のは外場に相当 し、時間の c 数関数 とす る 。
TCL 方程式 で の 2 次摂動近似 の 範囲 で 、　 TCL

E 法に よ る ア ドミ ッ タ ン ス は次の よ うに な る ［5】［13］。

　　　　　　　　　　　　・… （・ ）  （。 。峯謝 樋 “
・　 　 　 （68）

こ こ で 、

　　　・   一 幽 ズ・・ 〈［Bt（・）・
B （・）］〉・ e

−・aloT

・ ・一・（・・）＝ ・ V ・ 1・
”

・ ・69・

　　　・（・ ）一・rf
，

° °

・・ 〈［・（・ ）… （・）］〉・ （・瞬
・

り／ （・
一

・ ・）・　 　 （・・）

Z （ω ）は 第二 干 渉項か ら出て くる項で あ り、こ の モ デル で は第一
干 渉項はア ドミ ッ タ ン ス Xbbt（ω ）

に寄与 しな い 113］。 従っ て 、振 動子 と熱浴 の 初期相関 の 効果は結果に 現れ な く、熱浴か ら盛 り返す

記憶効果だけが結果に現れ る。緩和法に よるア ドミ ッ タン ス は次の よ うにな る 回。

　　　　　　　翻 イ ・ ・xp ｛i（・
一

・… イ 酬 ｝・　 　 （…

熱浴が素早く減衰す る （相関時間 Tc → 0）極限 （尖鋭化 極限）［91また は系と熱浴 の 弱結合極限 （van

Hove極限）［10］にお い て は、上 の ア ドミ ッ タン ス xZbt（w ）は次の よ うに なる 。

　　　　　翻 イ … xp ｛i（・
一

・ ・）・
一
醐 一

、（。 。＋≠。 ）． 。tr
・　 （・・）

　熱浴を減衰 が素早 い 部分系を含むボ ゾ ン 型 の 熱浴 として、そ の 相関関数を次の よ うに仮定す る 。

　　　　　　　　　　 〈B ω Bゆ）〉、
＝

（BB
†
〉、　exp ← iω ，　t − rr　t）， 　 　 　 　 　 （73）

　　　　　　　　　　 ＜B
†
（0）B （t）＞B＝＝ ＜B

†B ＞Bexp （
一 ¢ω Bt

−
7t）．　　　　　　　　　　　　　　　　　（74）

WB は熱浴の 特性振動数，　ryは 減衰定数で 、いずれ も実数 で特に 7 は正 とする。数値的に 比較す る

ため に 、次 の ス ケール された次元 の な い パ ラメ
ー

ターを用 い る。

91＝91／WO
， ＆

＝ty／Wo
，

diB　 ・ CVB ／ω0 ． （75）
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TCL 方程式 上 で の 摂動項の オ
ーダー

は 、 2つ の方法とも0 （91／ ｛（1・
− di，）

2
＋＆

2
｝
1／2

）である ［5］。9i
＝0．3

，
diB　・ ・ 　O．5 の場合に つ い て、上 の ア ドミッ タン ス （68）（71×72＞を数値的 に 比較する。図 1 （a ）， （b）

には ア ドミッ タ ン ス の 実部 ， 図 2 （a），（b）にはア ドミッ タ ン ス の虚部が 、 それぞれ、予　・＝　1．0
，
0．6の と

き示 され て い る。この ときの 摂動項の オーダー
は、予＝ 1．0の とき 0 （0．08）， 予＝ 0，6 の とき 0 （0．115）

で ある 。
い ずれの 図にお い て も 、 …k鳴領域で Xwt （w ）お よび xib↑＠）rlS　xit†（ω ）とずれ て い るの は

干渉項 に の モ デル で は第二 干 渉項）に よ る効果で あ り、図 か ら第二 干渉項に よ っ て 表 され る記憶

効果は 共鳴領域で ライン ・シ ェ イプを高める効果を与える こ とがわか る。こ れは熱浴か ら盛 り返す

記憶効果に よ っ て、振動子系 の エ ネル ギー散逸が共鳴領域で増加 する か らで ある 。 更に 図か らわ

かる こ とは 、Xbbt（w ）は Xgbt（ω ）と、ty　＝ ＝ 1．0 の ときは殆 ど
一

致 して い る の に 対 して 、帯＝ O．6の と

きは僅かにずれて い る。 こ れ は 、コCbbt（ω）よ り X甜＠）［（71）｝に多く含まれ る高次の 項 の た め で あ

り、摂動項の オ ーダーが約 0 （O．1）よ りも小さい ならば、TCLE 法 によ る Xbbt（ω ）に含まれなく

て、緩和 法に よる ）cXbt（ω ）に含まれる高次の項は 、結果 に 殆 ど寄与 しな く無視で きる こ とが図 か ら

わ か る。 これ よ り、 TCLE 法の 2 次摂動近似の 適用 限界は TCL 方程式上 で の 摂動項 の オ
ー

ダ
ー

が約 0 （0．1）以下 である、と こ の モ デル か ら言える 。

3．2　量子 ス ピン （S　 ＝ ＝ 1 ／2 ）の帯磁率

　熱浴お よび外部磁場 と相互作用 し て い る量子 ス ピ ン S （大 きさ S ＝ 1 ！2 ）を考える。x 方向 の

静磁場 Ho 中 の 量子 ス ピン 5 の ハ ミル トニ ア ン を

　　　　　　　　　 7｛s ＝ − h ω oSz ，　　　　　　　　　　　　　（ω o
＝ 71 ヨb）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76）

とお く （’）’は 磁気回転比 ）。 熱浴は 、
ス ピン S に作用す る局所揚 で ある B 系とそ の 周囲 の R 系 と か

ら成る と仮定す る ［14］［151。ス ピ ン S と B 系 との 相互作用を

　　　　　　　　ZSB ＝＝一
（hgi／2 ）（5＋

B ＿十 S＿B ＋ ）
− hg2　St　Bz

，　　　　　　　　　　　　　　　　　（77）

とお く （3±
＝ Sm ± iSy

，
B±

＝ Bx ± iBy）。こ こ で、　 B は B 系 の エ ル ミ
ー

ト演算子 で 、91 ，
　g2

は ス ピ ン 5 と B 系 との 結合定数で あ る 。 外場は x 方向の 静磁場 Ho と xy 面 上 で の 回転磁場 H （t）
（これを 「外場」 とい う）

　　　　　　　　　　 H （t）＝ 〔H … ω ち
一 H ・inω t，0），　 　 　 　 　 　 　 （78）

とであ り、ス ピ ン S と外場 H （t）との 相互 作用は

　　　　　　％ … （t）＝ − h7H （t）　
・s ＝一

（h ッ12）臥 （t）s ＋
＋ H ＋（t）s− 】，

　　　　　　　　　
一一

伽 ∬ ／2 ）（S＋ e
’wt

＋ S．e
’‘u’ ‘

）， 　 　 　 　 　 　 （79）

となる 。
こ こ で 、H 士（t）＝ Hx （t）± iHy（t）＝ 　ll　exp （Ti ω t）、外場 H （t）は初期時刻古 ＝ 0に か け

られる とし、ス ピ ン S と熱浴 の 初期状態 としてデカ ッ プル させ た状態

　　　　　　　　　ρ・（0）” ＝

ρ（0）ρ・ ， 　 　 　 　 ［ρ（0）＝ t・，∫  ｝　 　 　 　 （80）

を仮定す る （ハ ミル トニ ア ン H は （1）で与え られ る＞D 又 、 〈B ＋ ＞B ＝ ＜B ＿＞B ＝＝ 　O を仮定して、ハ ミ

ル トニ ア ン （76）および （77）にお い て 、（13）， （14）に相当す る変換

　　　　　w ・ → di・ ＝
ω・ ＋ 92〈B ・ 〉・ ， 　 　 　 B 。

→ B 。
・ 　 B 。

一
（B 。 〉， ， 　 　 （81）

を し、これ によ っ て 変換 され た ハ ミル トニ ア ン を新たに、それぞれ、Us
，
究SB とす る。こ の とき、

＜咒 SB ＞B ＝ O が成 り立 つ 。
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x ’

　　　　　　　　　　　　 （a ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）

図 1 （a ）予　＝ ＝ 1．0
， ∂1

＝ 　D．3
，

あ B
＝ 0．5 の とき の 実 部 ω oXbbt （ω ）

’

，
ω oXibt （w ）

’

，
ω oX5 ：t（ω ）

’

［51．

　　（b）与　＝ 　O．6
， 9i＝ 　O．3

， 砺 ＝ 0．5 の と き の 実部 ω OXbbt （w ）
’

，
ω o κ；b† （ω ）

’

，
　C」oxkf †（w ）

’

［5］．

15

10

5

O 　 　 　 　 l 　 吻 ρ
20

　　　　　　　　　　　 （a ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）

図 2 （a ）タ
＝ 1．0

， g，　
＝＝

　O．3
，
　diB＝ 0．5 の と き の 虚 部 ω oXbbt （ω ）

”

，
ω oXib †＠）

”

，ω oX 路（ω ）
”

【5］．

　　（b）予　＝ 　O．6
， ∂i　

＝ ・　O．3
，
diB＝ 　O．5 の とき の 虚 部 ω oXbbt （ω ）

”

，
ω oX 諒 ＠）

”

，
ω oX 論＠）

n
［51．
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　　　　　　f。
° °

d・ ｛（・1／・）（［B ・ （・ ），
・一（・）｝〉・ （・

… −
e
・
・
…

　
・

）

　　　　　　　・ ・莠（（・／・）〈【Bz（・ ）・
B

・ （・）］〉・・ 〈S・ 〉・〈［B ・ （・ ）・・Ez（・）1・〉・）（e
’（“” d’・” 一

・）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　／ （w

− d）o），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（84）

　　Φ（t）＝Φ＋
＿（t）十 （112）Φ名 z （t）；　　　　　 Φ ＝ Φ（CQ ）

＝ Φ
＋
＿十 （112 ）Φzz ，　　　　（85）

with

　　　　Φ
＋
一（t）・・ （・11・）か・ 〈［B ・（・ ），

B −（・）］・〉…
d・
… 　 Φ

＋
一一 ・

・
一（・・）， （・・）

　　　　・xx （t）一・曇ズ・・ 〈［Bz（・）・ 瓦 （・）］・ 〉・ ；　　　 ・zz
− ・ zz （・ ・）・　 （87）

Z （ω ）は第
一

お よび第二 干渉項か ら出 て くる項 で 、熱平衡初期条件 （4）の も とで 得 られた もの ［16】
と
一

致する こ と が 示 され る ［14】。 （Sz＞s お よび 〈Sx＞o は 0 （咒1，）ま で で 次の よ うに な る ［141［16］。

　　〈Sz＞s ＝ tr　s乏　Ps＝ （112 ）tanh （βhdio／2），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（88）

　　〈S。 〉・
≡t・ S

。ρ（0）＝ （1／2）tanh （βndi。／2）＋β
2
ゐ
2
（ψ＋

一一
ψ一＋）／ ｛4 ・。・h2（p　hdi。／2）｝， （89）

上式 の ρs ， iP＋ 一
， ψ一

＋ は次 の よ うに定義 され る ［14］［16］。

　　　　　ρs
＝exp （

− fi7ts）／ tr｛exp （
一
βNs ）｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （90）

　　　　　ψ＋
一一

・・？／・β
・
）f，

Bd
・

’

・・
− pt・・B −・

一・np ・

）B ・ … 〉・ e
−P’・・・… 　

1 　 ・…

　　　　　ψ一＋
一

・・1・・β
・
・f，

Pd
・1・・− P’

・… （一・hP ’

・B − …＞B ・
f・
’
・… 　・　 ・92・

緩和法に よる横方向帯磁率 癬 一（のを、文献 ［7］の よ うにデカ ッ プ ル させ た初期条件で求め ると、
一

般 式 （22）に お ける初期相関 の 効果を表す第二 項がな い 結果 が得 られ る 。 結果は初期条件 （80）の

もとで次の よ うになる ［14］。

　　　　　副
一・轍 ・・f。

° °

dt ・ xp ｛・（・
− d・・）t

一

か・ Φ（・ ・｝・ 　 （…

熱浴が素早 く減衰する （相関時間 Tc → 0）極限 （尖鋭化極限）［9］または系と熱浴 の 弱結合極限 （van

Hove 極限）［10］にお い て は 、 上 の 帯磁 率X 写＿（ω ）は次の よ うに な る 。

　　・a・f−（・ ）一 ・i・・
2
　〈・・〉・f。

° °

dt ・xp ｛…
一・・）t

− ・ t｝− m e・gez〈si＞：・ 　 （・・）

　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　
− 103一

　TCLE 法による横方向帯磁 率 （transverse　magnetic 　susceptibility ）X＋
＿（w ）は、期待値 （S＋ ＞t

［
＝trS＋ρ（t）］に対する TCL 方程式 の ‘→ ◎o に お ける解を

　　（s ・〉・ 一 〈3＋〉。
・

−i“ 1t
＝

（1／2n7 ）x ． ．（の ffe
一翻

， 　 　 　 （t → ・。）　 （82）

とお くこ とによ っ て得 られる （但 し、初期値 くS＋＞o ＝ d と した〉， 結果は ［14】

　　　　　　　　　　　・＋ 一（・ ）
一・ん・

21
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上 の 帯磁 率 X乳（ω ）は 、TCLE 法による帯磁率X ＋ ＿（ω ）［（83）］に お い て干渉項 Z （w ）がない もの

と
一致 しで い る 。 又 、デカ ッ プル させ た初期条件で 求めた緩和法 によ る帯磁 率瞬 ＿＠）［（93）］は、

記憶効果 を表す干 渉項の 第二 項は含む が、初期相関の 効果を表す干渉項の 第
一

項 は含まない こ とが

示 され る ［14］。但 し、干渉項 Z ＠）の 式 （84）は第
一

項 と第Jl項を合併 して書かれ て お り 、
こ こ で 言

う 「第一項」 「第二 項」 とは、文献 ［14］にお ける式 （2 ・15）lorHを除く］の 第一
項 、第二 項 の こ とを

言 う。

（1）ス ピ ン 型熱浴の場合

　熱浴の B 系が ス ピ ン型 （量子 ス ヒ
゜

ン B ；大きさ B ＝ 1／2）で R 系の減衰が素早 い 場合を考える 。

B 系だけ の ハ ミル トニ ア ン 咒 BO ，　 B 系と R 系 との 相 互 作用 咒 Bft を 、 次 の よ うに と る 。

　　　UBO ＝ 一んのBo 　B ． ，　　　　　　　　　　　　　（あBO
；

ω BO 十 9R2 〈Rx＞R）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（95）

　　　7tBR＝一
（hgRi／2）（B ＋R ＿十 B＿R ＋）

− hgh2　Bz　Rz ．　　　　　　（Rz ＝ Rz −
〈Rz＞R ）　　　（96）

こ こ で 、 R は R 系の エ ル ミ
ー

ト演算子 （R 土
＝ 」覧 ± iRy），9Rl， 9R2 は B 系とR 系との結合定数 ，

〈…＞R　＝ ・　trR（… ρR）［ρR は R 系 の 密度演算子 ］。　 R 系 の 減衰 が素 早 い 場合、　 B 系 の 相 関関数 は 次 の 形

に なる ［6］［14］。

　　　＜B ＋（‘）B ＿（0）＞B ＝ ＜B ＋ B −一＞Bexp （
− iω B　t

−
71　t），　　　　　　　　　　［71 ＝1／rcl ］　　　　　（97＞

　　　＜B ＿（0＞B ＋ （の＞B ＝ 〈B ＿」B十 ＞Bexp （
− itUB　t − 71　t），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（98）

　　　〈Bx（t）Bz（0）〉，
＝ 〈B。 （o）B。 （t）〉，

＝ ＜82＞、 exp （
一一

・or、・t），　 　 ［ッ2
＝11T

。2 ］　 （99）

with

　　　　　　　c・iB　＝ 　 di，。 ＋ ΦS［t ， 　 　 ・y，　
＝ 　OA

， 　 　 72 ＝ 2鑑＋ 一， 　 　 　 （100＞

　　　　　　　・・＋
一噺

゜°

・・ 個 （・），
・一（・）1・ 〉・ e町 　 　 　 （・…

　　　　　　　・・
一Φ・＋ 一＋ 割

゜°

・・ ＜1輸 ・ Rx（・）1・ …　 　 　 （… ＞

71 ，
　72 は B 系 の 減衰定数 （τ。1 ，

T 。2 は B 系 の 相 関時間〉である。＜B ＋B＿＞B ， ＜B ＿B ＋＞B ， 〈B3 ＞B は

　　　　〈B ＋ B ．〉。 ＝ ＝　trB　B ＋ B − p、
＝ ＝ （112）｛1 ＋ tanh （β亢ω 、12）｝＋ o （9蓋、 ， 9菱2 ），

　　　　〈B ＿B ＋ ＞B ＝ trB　B ＿B
＋ ρB

＝ （1／2）｛1
− tanh （β苑ω B　12）｝＋ o （9龕1 ， 9量2 ），

　　　　〈含？
　 z 〉， ＝ 〈B2 ＞，

一
くB 。 ＞1　・ ＝ （1／4）｛1

− t・曲
2
（6h ω

， ／2）｝＋ 0 （9畫D9 薫2 ）．

と与え られる。 こ の とき、Φ
＋＿（t）とΦz 。 （t）は、〔86），（87）より次の よ うになる。

　　　　　Φ＋
一（

　　　　gl〈［B ＋ ，
B − ］＋ 〉、t）　＝：

　　　4 （71
− i（Oo

一
ω B ））

｛・
一

・xp ・
一

・・t ＋ ・＠・ 一 ・t・｝・

　　　　　 Φ
。。 （t）

一

（29晝〈聘〉語 、）｛1
−

・ xp （一 、の｝．

数値的に 比較す る た め に 、次の ス ケー
ル され た次元 の な い パ ラ メ

ー
ターを用 い る。

　　　　　　 翫
＝9i／ωo ，　　　　　　　　 予芭

＝
％ ／ω o ，　　　　　　　　（i

＝＝1
，
2）

　　　　　　 あB
＝

ω 臼／Wo
，　　　　　　 β

＝
βhω o

＝hω 01 （kB　T ）．

（103）

（正04）

（105＞

（106）

（107）

（108）

（109）

9i＝ 　92　＝　O．3 ， ＆1　
＝
＆2　

＝O．5
，
　 diB　＝　O．1

， β ・2 の 場合 につ い て 、帯磁率 （83）（93）（94）の 実部を

図 3 に，x ＋ 一（ω ）
”

／ω
，
　x郵）

＠）
，t
／ω に よ っ て 定義される パ ワー ・ ス ペ ク トル ［17］を図 4 に 示す 。
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a
　

6

4

2

0

一2

一4

一6

15
　

10

5

一e
°

図4 　
1

　
w！w °

　 2

図 3　実部 ω ox ＋
＿（ω ）

’

／h72 ，
ω ox 螟）

（w ）7hcr2　；〔翫；
働

＝ o．3
，  

＝
予2

＝ o．5
，
　diB＝o、1

，β＝2］［ll］．

図 4 パ ワー ・ス ペ ク トル ω召x ＋一＠〉
”

／h72ω ，
ω躍 ％ ）

t「
／n72ω ；【9、

＝ 9、
＝ o．3

，
・N、

＝ 鰭 o．5
，

　　　のB
＝ 0・1

， β＝ ＝ 2】【11］．

図 3 お よび 図 4 にお い て 、x＋ ＿（ω）
’

， x＋
＿（ω ）

”

！ω か らの
、 それぞれ x  ＿（ω ）

’

， 癬 ＿（ω ）
”1ω の ず

れ は 、 初期相関の効果を表す第
一

干渉項によるもの で 、図か ら第
一
干渉項は、小 さい振動数の領域

（o ＜ ω ／ω o　〈N 　o．5）で パ ワー ・ ス ペ ク トル の ライ ン 形を低め （abase ）、共鳴領域で帯磁率の 実部お よ

びパ ワー ・ス ペ ク トル の ライ ン形の ピークを僅か に高める （enhance ）効果を生 じ る こ とがわか る。

又 、x恥 （ω ）
’

， x＃＿（w ）
”

／ω か らの 、それぞれ x郭（ω ）
t

， xfL＿＠）
’t

／ω の ずれは 、 記憶効果を表 す第
二 干 渉項に よ る もの で 、 図か ら第二 干渉項は、共鳴領域で帯磁率の 実部およびパ ワー ・

ス ペ ク トル

の ライ ン 形 の ピーク を高め る効果 を生 じる こ とがわかる 。 第
一

お よび第 二 干渉項に よる共鳴領域で

の ライ ン 形 の ピーク の 高ま り （enhancement ）は 、
ピー

ク の 高さの約 1／10で 無視できな い 。 又 、

第
一

干渉項による、パ ワー ・ス ペ ク トル ・ライ ン の小 さい振動数領域で の 下が り （abasement ）は、

そ の 領域で の ライ ン 形 の 高さ の 約 1！2 で 、 やは り無視で きな い
。

こ の よ うに 、 第
一

お よび第二 干

渉項は無視で きない 効果を生 じるこ とがわか る。

（2）ボゾン 型熱浴の場合

　次に 、熱浴 の B 系がボ ゾ ン 型で R 系 の 減衰が素早い 場合を考える ［15］。 B 系の ボ ーズ演算子を

B
，
Bt として 、　 B 系 の 演算子 B に対 して 次の 置換をする 。

B＿ → B
， B ＋ → B†

，
Bx → BtB ．

B 系だけの ハ ミル トニ ア ン 咒 BO ，
　 B 系と R 系との 相互作用 7tBRを 、 次 の よ うに とる 。

7tBO＝んω Bo　B 寸B
， H ，R

＝ん9、 （B
†R ＋ BR り．

（110）

（111）
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こ こ で 、R
，
　Rt は R 系の 演算子 で、9R は B 系とR 系 との結合定数 とす る。

　 R 系の 減衰が素早 い 場

合 、
B 系 の 相関関数は次の 形に な る ［151。

〈B
†
（t）B （0）〉、 ；

＜B
†B ＞、exp （iw、t − 71　t），

〈B （0）B
寸
（‘）〉、 ＝ ＜BBt ＞Bexp （iw、t − ’rlt），

＜β tB（オ）B †B （0）＞B
＝

〈13†B （0）B †B （t）〉臼
＝

（BtBBtB ＞臼
exp （

一
っ
r2t ），

（112）

（113）

（114）

with

ω B
耳 ωBO

−←Ψ｛， 　　　　　　つ住
＝ 7を互

1
＝ Ψk’ ， 　　　　　　

尸
γ2

＝
丁ヒ差

1
＝ 2QK

，

… ＝ ＝ 一

概
゜ °

・・ 〈［・
・
（r ）・

R （・）］＞R ・

一’・・ ・… r
− ・義樋 餐・

（115）

（116）

〈B †B ＞、 ， 〈βB †
〉， ， 〈BtBB ＋B ＞、 は

（BtB ），
＝ 　trB　BtB 　pB − 1 ／ ｛・ xp （βh ω 、）

− 1｝＋ 0 （gS）， 　 　 　 　 　 　 （117）

（BB †
〉， − t・、　BB †

ρ、
一 ・xp （βh ω、）／ ｛・xp （β亢ω ，）

− 1｝＋ 0 （9め ， 　 　 　 （118）

〈BtBBtB ＞B ＝ ＜BtBB
†B ＞B

一
くBtB ＞晝； exp （βんω B）／ ｛exp （βんω B）

− 1｝
2
＋ 0 （g龕）．（119）

と与えられ る 。 （84），（85）， （89）で 与 え られ る Z ＠），
Φ（t）， 〈Sz＞o は置換 （110）を して 上 の 相関関数

を用い る こ とに よ っ て計算され る ［15】。 数値計算の パ ラメ
ー

タ
ー

は 、 （108）， （109）で 定義され るパ

ラメ
ー

ターを用い る。蚕i
＝ 玩 ＝ O．1，   ＝

予2／2 ＝ O．5
， 豌 ＝ 0．3

， β ＝ 1 の 場合に つ い て 、帯磁

率 （83）， （93）， （94）の実部を図 5 に ，x ＋．．（bl）
”

／ω
，
　x貍

〉
（ω ）

”

／ω に よっ て 定義 され る パ ワー ・ス ペ ク

トル ［17］を図 6 に 示す。

　図 5 お よび 図 6 か ら、X ＋ ＿（ω ）
t

， X ＋＿（w ）
”

／ω か らの 、それぞれ X 恥 （ω ）
’

， X恥 （ω ）
”1ω のずれ

をもた らす、第
一

干渉項 によ っ て 表 され る初期相関 の 効果 は 、
ス ピ ン 型熱浴 の 場合 の よ うに、小 さ

い 振動数 の 領域 （0 く ω ／ω o ≦ 0．5）で パ ワー ・ス ペ ク トル の ライ ン 形を低め （abase ）、共鳴領域で

帯磁率 の 実部および パ ワ
ー ・

ス ペ ク トル の ライ ン 形 の ピ
ー

クを僅かに高め る （enhance ）効果 を生

じ る こ と が わ か る 。 又 、 図 か ら x＃＿（w ）
’

， x恥 （ω ）
1’1ω か らの

、 それ ぞれ x5Lf＿（ω ）
’

， x：Lf＿（w ）
「t
／ω

の ずれ を もた らす、第二 干渉項に よっ て表 される記憶効果は、ス ピン型熱浴の場合の よ うに 共鳴領

域で帯磁率の 実部お よび パ ワー ・ス ペ ク トル の ライ ン 形の ピークを高め る効果を生 じる他に、小 さ

い振動数の 領域で パ ワ
ー ・ス ペ ク トル の ライ ン 形を低 める効果 も生 じる こ とがわか る 。 第

一
お よび

第二 干渉項に よ る 共 鳴領域 で の ライ ン 形 の ピーク の 高ま り （enhance 皿 ent ）は 、ピーク の 高さの約

118 であ り、パ ワ
ー ・ス ペ ク トル ・ライ ン の 小 さい 振動数領域で の 下 が り （abasement ）は 、そ の

領域で の ラ イ ン 形 の 高さ の 約 3／5 で 、
い ずれ も無視で きな い

。
こ の よ うに 、 第

一
お よ び第 二 干 渉

項 は ス ピ ン 型熱浴 の場合 と同様に、無視で きない効果を生 じ る こ とがわか る。

3．3　干渉 項の 効果

　前節で 議論 した 量子 ス ピ ン に つ い て
、 第

一
干渉項お よ び 第二 干渉項 の 効果 の大き さに つ い て議論

する 。 （84）で与 え られた干渉項 Z （ω ）を 、 第
一
干渉項 Z1＠）， 第 二 干渉項 Z2（ω ）によ っ て

z（ω ）
＝ z1（ω ）＋ z2（ω ）， （120）

と分けて 書 く。
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3

2

o

一
唯

一2

一3

図 5

図 6

0

実部 ω・x ． ．（ω ）7ん72，
ω 。漆ゴ）

＠）
’

！ncr2； ［9、
＝ g2　＝ ＝　o．1

， ＆、
＝ ＆、！2 ＝ o．5

，
　 di，＝ 　O．3

，

β＝ 1］　［15］，

パ ワ
ー・ス ペ ク トル ω 散＋ ＿（w ）

”

／h72ω ， ω＆x奪）
（ω ）

f’
／h72ω ；［∂i　

＝ ∂2
＝ 　o．1，  ＝ 予2／2 ＝ o．5，

のB
＝ 0．3

， β＝ 11 ［15〕．

ス ピ ン 型熱浴の 場合、第一
干渉項 Z1（ω ）， 第二 干渉項 Z2（ω ）は、次の よ うになる ［11］。

　Zl（ω ）＝ （gZ18）［tanh （βh ω B ／2）
− tanh （βゐの012 ）］

　　　　　　　・

一
ツ1（ωr籌睾 i課）為縞捻路1（

ω o
一

ω B

］

）］
・ （121）

・… ）
＝＝

（gl1・）・・…   ・！・・
−
71＠

帯驚 、寿縞謡嵩協1（警
゜
− WB ）】

　　　　　　・ （・；／・）… h（・… ／・）［1
−

・・ nh2 （伽 ・ ／・）1輪 ・ （122）

初期相関の効果を表す第一
干渉項 Z1＠）は 、 高温極限 （β→ 0）か

， 熱浴 の減衰が素早 い 極限 （71
ロ

石
1

→ Q◎）にお い て 、又は ω E
＝ のo の ときに、o に なる 〔vanish ）。特に、高温極限 （β→ o）又は

熱浴の 減衰が素早 い 極限 （71 ＝

后
1

→ oo
， 72 ＝

碗
1

→ oo ）におい て は、記憶効果を表す第二 干渉項

Z2（ω ）も 0 に な り、 従っ て干渉項 Z（ω）は 0 になる 。 こ の極限を除い て は、干渉項 Z （w ）は
一

般に 0

に な らな い 。 〈S。 ＞o に対す る Z（w ），
Zi（ω ）li＝1

，
2】の 実部と虚部の 比 の 値を、　g，＝92＝　O．3

， 予i

＝

予2
＝

　O。5
， β＝ 2 の 場合に つ い て数値計算する （数値 計算の パ ラメータ

ー
は （108），（109）で定義

され るパ ラメ
ー

ターを用い る）。diB＝ 0．1
，
0．5

，
0．9 の 各場合に つ い て数値計算 した結果を 、 それぞ

れ、図 7 （a），（b）， （c）に示す 。 図か ら第
一

干渉項の効果は 、 熱浴の 特性振動数砺 が大き い と小 さい

が、diBが小さくな る程大き くな り、特に小 さい 振動数の 領域で の 効果が大きい こ とがわかる。又、

のB が大きくなる と第 二 干渉項の虚部の 効果が大きくなる こ ともわかる。
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O．1

一〇．1

0．1

一〇．t

0．1

o

一
〇」

0．1

一
〇．1

O．｛

一
〇．1

0，1

一〇．1

図 7 （a）実部 z ’

（w ）／〈Sz＞o，
　 Zl＠）1（Sz＞o （i ＝ 1

，
2）

　　　と虚部 Zff（w）／〈Sz＞o ，
　 z｛

’

＠＞1＜Sx＞o （i・＝1，
2）

　　［あ8
＝ 0，1

， g1　＝ ∂2　
＝＝ 0．3

， 予1嵩 予2嵩・ 0．5
， β＝ 2】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［11］．

図 7 （b）実部z 「

（ω）／〈Sz＞o，
　 Zl＠）1＜Sz＞o （i

＝ 1
，
2）

　　　と虚部 ztt（ω＞1〈Sz＞Ol　 z｛’＠）1〈亀＞o （i ； 1
，
2）

　　 〔diB＝ 0．5
， 夛i

＝

互2　
＝ ＝ O．3

， 予1
＝

予2
竺 0．5

， β
＝ 2ユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［11］．

図 7 （c）実部z ’

（w ）1〈59＞o，
Zl＠）1〈3． ＞o （壱＝ 1

，
2）

　　　と虚部 Zlt（ω）！〈Sz＞o，
　 Zl’（ur）1〈Sx＞o （i ＝ 1

，
2）

　　［d）B　
＝＝ 0．9

， 9i＝∂2
＝O．3

， 予1
＝
予2

＝0．5
， β

＝2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［11】．

の
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ボ ゾン 型熱浴の 場合、第
一

干渉項 Z1（w ）， 第二干渉項 Z2＠）は、次 の よ うになる ［11］。

　 　 　 　 　 　 ×

　　　　　　　　　　　 ［7エ
＋ （ω ＋ ω ，）

2
】［7、

＋ （di・＋ ω、）
2
］

Z2（w ）
＝（gZ！8）tanh （β瓦のo／2）・coth （fi　h　cvB ／2）

　　　　　　　
− 7、（ω ＋ W ，

＋ di・＋ ag ）＋ i［ット （W ＋ ag）（di・＋ ω、）］
　 　 　 　 　 　 ×

Z1（ω ）
＝一

（gぞ／8）［1 十 tanh（βんのo／2）・coth （βんω B ／2）］

　　　　　　　 つ 、＠＋ ω、
＋ di・＋ ω 、）＋ i［櫨

一
（ω ＋ ωB）（dio＋ ωB）1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，

　　　　　　　［櫨＋ （ω ＋ ω B）
2
】［ッ1＋ ＠。＋ WE ）

2
］

・ （・莠／・・ta・h脚 ・／・）
［鯲 諤縉鐸、］

・
・
帚［黯瀞 F

（123）

（124）

初期相関の 効果を表す第
一

干渉項 Zl（ω ）は 、熱浴 の 減衰が素早 い極限 （ry1　＝ 7
。E1→ OQ ＞に お い て 0

に なる （vanish ）。特に 、熱浴の減衰が素早い 極限 （71 嗣

后
1

→ oo
， 物

諞

碗
1

→ oo ）にお い て は、記

憶効果を表す第二 干渉項　Z2（ω ）も0 になり、従 っ て 干渉項 Z （ω ）は 0 に な る 。
こ の 極限を除い て は 、

干渉項 Z（w ）は
一

般 に 0 にならない
。 こ の ボゾ ン 型熱浴 の 場合、ス ピ ン 型熱浴 の場合と異なっ て、高

温 極限 （β→ 0）に お い て も第
一

お よ び 第二 干渉項 従 っ て 干渉項は 一般に 0 に な らな い 。〈Sz＞o に

対する Z （ω ），
Z 芭＠）［i ＝ 1，2］の 実部 と虚部の 比 の値 を、飯 ＝ 働 ＝ 0．1

， 伍 ＝   ／2　 ・＝ 　O．5
， β・ ＝ 1 の

場合に つ い て数値計算す る （数値計算の パ ラメ
ーターは （108）， （109）で 定義されるパ ラメータ

ー
を

用い る）。diB　 ＝ O．3，0，4，0．5 の 各場合に つ い て数値計算し た結果 を、それぞれ 、図 8 （a）， （b）， （c）に

示す 。 図 か ら第
一

干渉項の 効果 は、ス ピ ン 型熱浴 の 場合 と同様に 、熱浴の 特性振動 数 のB が 大き い

と小 さく、豌 が小 さくな る程大 きくな り、特 に小 さい 振動数 の領城で の効果が大きい こ とがわか

る。小 さい 振動数の 領域で は 、 第
一

干 渉項 の 実部が 第二 干渉項 の 実部よ りも大きくな る場合 もあ る

［11］。 又 、 図か ら diEが大 きくな る と 、 第
一

お よび第二 干渉項 従 っ て 干渉項 の 実部 および虚 部 の 効

果が小さくなる こ ともわかる。

4　 むすび

　緩和法とTCLE 法の 関係を考察したが、最後に 二 つ の 方法の特徴 （利点）につ い て述べ て お く。

（1）緩和法 は、そ の ア ドミ ッ タ ン ス （16）が厳密 に計算で きるな らば全 く問題 な い わ けで、考えて

い る 系 が 簡単 な系 で
、 系 と熱浴 の 相互 作用 に つ い て 高次 ま で 計算で きる場合に有用 な方法 で あ る。

その 場合、初期相関の効果 を表す （16）の 第二 項も計算し なければな らな い。なぜ な ら、第 3 節で

数値的 に 考察 し た ように初期相関は
一

般的に 必ずしも無視で きない か らで あ る。 高次ま で 計算で き

な い ときは 、TCL 方程式にお い て 2 次摂動近似 し た形 （22）を計算 しなければな らな い 。

（2）TCLE 法 は 、考え て い る 系が複雑な系か 多体 系 で 、緩和法 の ア ドミ ッ タ ン ス （16）も （22）も

計算で きな い 場 合に有用 な方法 で あると思われ る 。
2 次摂動近似で の TCLE 法に よるア ドミ ッ タ

ン ス （56）は 、第 3．1節で 考察 した よ うに TCL 方程式上 で 摂動項の 大きさの オ ーダーが約 0 （0．1）

以下 ならば よく、多体系ならば殆 どの 系で満た して い る と思われる 。 初期相関の効果 と記 憶効果 を

表す干渉項 を ア ドミ ッ タ ン ス に 組み 込 ん で計算す る よ うに すれば よい と思 われ る 。

　筆者は、第 3．2節の 熱浴 と相互作用 して い る量子 ス ピ ン の模型で 、R 系 の 減衰定数が有限で 、　 B

系が R 系か ら受ける相互 作用が乱雑な摂動に よ っ て与え られる場合を 考え、量子 ス ピ ン の 横方向帯

磁率を TCLE 法に よっ て計算 した ［14］［15］。 これは熱浴が少 し複雑な場合で、　 TCLE 法では容

易 に計算で き る が 、緩和 法 で は 容易に計算で きな い 例 で あ る 。
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図 8 （a ）実部Z ’

（w ）／＜Sz＞o，
21（ω）！〈Sz＞o （i　＝ 1

，
2）

　　と 虚部z ’t
（ω）1〈Sz＞。，

　 Zl’

＠）1＜Sz＞o （i ＝ 1
，
2）

　　［diB＝ o．3
， 夛i　

＝

∂2　
＝ o．1

， 予1
＝

予212
＝ o．5

， β＝ 1】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［11］．

図 8 （b）実部 z ’

（w ）1〈Sz＞o，　z・（ω ）1＜Sz＞o （i
＝ 1

，
2）

　　と 虚部 z”

（w ）1〈Sx＞Ot　 Zl’（ω）1＜sz＞o （i ＝ 1
，
2）

　　［労R
＝ o．4

， 9i＝ 酉2　＝ o，1
， 予1＝ 予2／2 ＝ o．5

， β＝ 1］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔111．

図 8 （c）実部 z’

（ω）1＜Sz＞o ，
　 Zl（ω）／〈Sx＞o （i ＝ 1

，
2）

　　と 虚部 ztt（ω）1（Sx＞o，
　 z・’（ω）1＜Ss＞o （i ＝ 1

，
2）

　 ［のB
＝ 0．5

， 互エ
＝

暫2
＝ 0．1

， Ni＝ ＝

予2／2 ＝ 0．5
， β

＝ 1］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［11］．

110 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

非平衡統計力学 に お ける緩和法 と TCLE 法

　今後の 問題 と し て
、

TCLE 法 を多体系 や複 雑な 系に 適用 す る 問題 が あ る 。 も し 緩 和

法で 2 次摂動近似 したア ドミ ッ タ ン ス （22）が第二 項 も含 めて 計算 で きるな らば、緩 和法

は よ りよ い 問題 とな る 。 又 、 （16）（22）（56）は 熱浴 を explicit に含む ア ドミ ッ タ ン ス の
一

般

形 で あるが 、
こ れ らは TFD の 表示 や c 数表示 で 表す こ とも可 能で あ る 。 これ を用 い て

久保理 論 ［1」に相 当す る線形応 答理論 を論ず るこ と も興味 の ある 問題 で あ る。
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