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　量子化法 の ひ とつ と して Nelson 流確率過程 量 子化 が 知 られ て い る ［1｝．こ の 方 法 は Schr6dinger方 程式 と等価 な

体系で あ り， 粒子 の 運動 は Ito型 の 確率微分方程式 に よ り記述 され る こ とに な る．　Nelson 流確率過 程量 子化 の 熱 的 状

況へ の拡張 は，調和振動子ポテ ン シ ャ ル 中の粒子に対 し ， 論文 ［2］に お い て 現象論的に 行われた．本研究で は Thermo

Field　Dynamics［31 を用 い る こ と に よ りNelson流確率過程量子化の熱的状況下 へ の拡張 を 行 う．　 Thermo　Field

Dyna皿 icsで は密度行列 を純粋状態 と して 扱 うこ とが可能で あ り， 密度行列の 時問発展 を LiuVille−von 　1　 eumann

方程式 と等価 な TFD 型 の Schrodinger方程式に よ り扱 うこ とが 可能 とな る．我 々 は Nelson 流確率過程を拡張 し

TFD 型 の Schrodinger方程式 と等価 な 体系 とな る よ うに 定式化 し た ［4］．また Nelson流確率過程 に お け る有限温

度で の 不確定性に つ い て 論じ る．

　　NelSonの 量子力学 で は 二 つ の 要請 ： （工）時間前向き、後向きに独立な確率微分方程式，（II）Newton−Nelson運動

方程式，か ら成 り立 っ て お り，これ ら二 つ の要請か ら Schr6dillger方程式 を導出す る こ とが で き る。我々 は Thermo

Fteld　Dynamics （TFD ）の 手法を に Nelson の 量子力学に 適用す る こ と に よ り，
Nelson の 量子力学 を熱的状況下に

拡張す る．TFD で は 倍加 され た Hilbert空間 （H → 咒 ；π   咒）を用 い て 定式化 さ れ る．倍加 された Hilbert空間

上の 状態 ベ ク トル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iΨ〉一Σf・ 1un，an＞，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n

を用 い る と，物 理 量 の期待値 は以 下 の よ うに表さ れ る，
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式 （2）は倍加 された Hilbεrt 空間を用 い て混合状態を記述で き る こ と を表して お り， 実際に TFD は量子統計力学 と

等価 な結 果 を与 え る．また
，
TFD の 枠組 み で は チ ル ダ ・ノ ン チ ル ダ粒子間の 量子相関に よ り熱揺らぎが 現 れ る と

解釈 で き る，状態ベ ク トル iΨ（t）〉の 時間発展 は 以下 の TFD 型の Schr6dinger方程式流磊1Ψω〉＝ 〔H 一彑）1Ψ （t）〉
に 従 う，TFD 型の Schr6dinger方程式 は Liouville−v 。 n 　Neumann 方程式 抗 i籌ρ（t）＝　Lp（t）と等価 で あ る，我々 は

Nelsonの 量子力学を用 い て座標表示で の TFD 型 の Schr6dinger方程式

　　　　　　　　　　瑤靱 ・一［
一譱… V ・・ lt ）・ 蓋・・ − V ・鋼 ］・ ・醐 ・1 　 …

の 導出を行 う． こ こ で ， チル ダ ・ノ ン チ ル ダ自由度 の Hcisenbcrg方 程式
，

痂 譱互 ＝ ［4H − H ］＝ 一
［A，A

・
］，

薦羞A 画［A ，
　il 一璃 ＝［A，　H ］か ら，チ ル ダ自由度 は ノ ン チ ル ダ自由度 に対 し時間逆向きの 振 る舞 い をす る こ とに

な る．

　出発点 と して m （t），釧のは 時間前向 き発展 に 対 して は
，
以 下 の 確率微分方程式 に従 う とす る，

　　　　　　　　　dx（t）　　−　　b（x （t），
奩（t）7t ）dt＋ 〜／吾dW ，（de（e − x （t

一
トdt）− dm（t））　」　　　　　　　　　　　　　　（5）
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また 時 間後 ろ 向 き発展 に 対して は 以下 の 確率微分方程式 に従 うもの とす る．

齢 ） 誠 （鵬 卿 ・d・＋ 傭鵜 ・d・ （…一・… ）・
一・d・ …

一・dt）），

・煎 ） − s（m （t），あ（t）Pt ）dt＋ 傭碗 脚 圃 瑠 ）一聯 ））．

（7）

（8）
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こ こ で dW 諢凧 ，
4凧 ，

dW 厂
は それ ぞれ 独 立 な ガ ウス 型 ホ ワ イ トノ イズ で ある ．チ ル ダ自由度 の 時間逆向き の 振

る舞い を再現す る た め に，チ ル ダ粒子 di（t＞は時間逆向 き に 振 る舞 うよ うに 設定す る．そ の た め 時間前向き微分 ， 後

ろ 向き微分 を 新 た に 以 下 の よ うに定義す る．

Df （m （t），di（t），t）
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一dt）
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E ［… lx（t），
¢ 〔胡 は条件付き期待値で あ る，更 に

，
Newton−Nelson方 程 式

（9）

（1 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ma 　；　
一▽（v − v），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 D ＊D 　十　DD ＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 α （t） ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 m （t）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

を要請す る ．以．ヒの 要請 か ら次の 運動学的方 程式
，
力 学的 方程式

静 一 一嘉（▽
・ − v ・

）v − ▽（… ・ … ），

募 一 盡（▽
2 ＿ウ2

）・ ＋ （・ ・▽ − a ・ウ｝一 （・ … 飾 ÷ （・
− 9）

（11）

（12）

（13）

（14）

を得 る．こ こ で u ＝；（b
− b

．），v ＝i（b＋ b。 ），  ＝氛δ一5． ），
di≡圭（6＋ B．）で あ る．運 動学的方程式，力学的方

程式 は TFD 型 の Schr6diiiger方程式 と等価 で あ る．実際に u ＝磊▽ Re 　lnΨ
，
  ＝傷ウRe 　lnΨ ，” 革蕩▽1皿 lnΨ，

fi　 r 嘉ウim　lnΨ と変数 変換す る こ とに よ り，
TFD 型 Schr6dinger 方程式を導出す る こ とが で き る．

　具体 的 に TFD 形 式 に よ る NelsQn 量 子力学 を 調和振動子中の 粒子 の 運動に 適用す る．　TFD 型 Schr6dinger方程

式は以下 で 与 えられ る．

蝪・瞬 ・＋ 艇 ・… H − c赫 ・
・争

・

） （15）

有限温度 に お け る TFD 型 Schr6dinger方程 式 の 平衡解 は解析的 に 以下 の 形で 与えられ

騨 ・「 鰾 ・xp 儲
m 皀ノ （x2 十 i｝2）cosh （βha／2）− 2¢ 記

2sinh（β勘 12）
｝） （16）

対応す る確率微分方程式は 以下の よ うに な る，

姻 一 一
ω ＠儲灘ll− ・（の

血 纛。 ，、）

蜘 ） 一 ・ ＠）踏1雛1− x （・）
1

）dt＋ a！i羹ldW　l　　（d¢ （t）− x （t＋ dt）− dx（t））・ （17）

蝋 伽 1、、）蒔 襦厩 ・ （己嵒（t）　＝」…（t）− d毳i（t− dt））．　（18）

我 々 の 確率微分方程式 で は 熱揺 らぎは 速度場項 に 現 れて い る こ とが 解 る．また 絶対零度 β一呻 oo の 極限で は 通常

の Nelson の 確率微分方程式が 再現 さ れ る．図 1 に （m ，鋤 平画で の サ ン プル パ ス を 示 した ，温 度 が 高 くな る と 肥 粒

子 哮粒子 の 間 に 強 い 相関 が 現れ る こ とが 解 る．こ れ は TFD に お い て 熱揺 ら ぎが 毋 粒子 ，di　N 子 の 量子相関 と して

現 れ る こ とを反映 して い る．　 図 2 に は TFD 型 Schr6dinger方程式か ら解析的 に 求 め た 有限温度 に お け る粒子の

確率分布 （図 2−A ）と多数回 の 施行 に よ りサ ン プ ル パ ス か ら作成 し た ヒ ス トグラ ム を 示 した ．両者 は よ く
一

致 して

い る こ とが 確 か め られ る，

　最後 に Nelson量子 力 学 に お け る不確定性関係 に つ い て触れ る，前向 き運動量 p ＝
跚 b，後 ろ 向き運動量 p 、

＝　mb ．

分 散 と粒 子 の 位 ee　x （t）の 分 散 に は 次 の 不 等式 が成 り立 つ こ とが 証 明 で き る 團，

禰 … 1（P ・・
− P ・ ・）〆・］・1・ （19）
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図 2： Figure（A）；The　analytic 　selutieiis　・f・the　pr。bability　distributiQn　forβ ＝ 3，β ＝ 1and β ＝ 0．5　with β 罵 肋 β and
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七ilde　stochastic 　equations ，

こ の 不等式 が Nelsonの 量子 力学に お け る位置と運動量 の 不確定性関係を表 して い る．い ま位置 と運動量 の不確定

性 の 積　 Var［x ユ］ Var［（Pi − p紛／2］を有限温度調和振動子 ポ テ ン シ ャ ル 中の 確率微分方程式か ら計算す る と以下

の 関係式を得 る．

　　　　　　　　　　　・a・1・・］V… ［（・i　
一

　p ＊i）1・】− 1・ ・n （
　　　　　　 1
n ＝
　　　 e βhw − 1）・　 　 （・・）

有限温度に お け る不確定1生関係は 量子揺ら ぎ 鏖と熱揺ら ぎ hn か ら成 り立 つ こ とが解る，こ の 結果 は 有限温度にお

ける不確定性関係 圖 と一
致 して お り，我々 の 定式化 は 量子統計力学の 結果 を再現するもの で ある こ とが 解 る．
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