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式を仮定 している｡物質組成は,(3)式の第二項を通 じて,興奮性機能に影響を与えるが,

逆の影響は無視 しているO 興奮性機能は,電気的なものであるため,(1),(2)式 の反応に

比べて非常に速い変化 をするo そのため, m/dt-0,dV/dt-0 として得られる準定

常状態が実験的に得 られると考えられる.(3)式が三次式であるため,一般に三つの準定

常状態が待 られるが, タンパ ク質濃度 (y)が低い場合には,静止状態に対応する一つの

準定常状態 しかないが, yの増加に伴って興奮及び閥値状態に対応する準定常状態が発

生する｡(1)-(4)式から,膜抵抗及び膜電位の時間変化が得られて,それ らは実験と良く

一致する｡詳細については省略 したので原論文を見て噴きたい｡また, ここでは議論 し

なかっ̀たが,興奮過程に伴ひ,タンパク質や脂質の膜構成成分自体が大きく入れ換って

いることが最近実験的に明きちかになった｡さらに興奮時にエンタルピーその他の熱力

学的量が丁度一次転移の様に不連続に変化をする.

このような点 を考慮すると,膜系の興奮現象は構成成分の入れ換えまで含めた開放系

に於 ける広い意味の相転移 と考えなくてはならない｡このような場合の興奮性膜の統計

理論が今後の課題である｡

レ ー ザ ー 作 用 に お け る 非 線 型 揺 動

東大 ･理 柴 田 文 明

§1. 序

レーザー発振の理論は多くの人々によって展開されているが 1),その手法はいずれも

電磁場を表わす演算子 b',物質系を表わす演算子 S',S二soに対する Langerineqs･

を立てるか,あるいは適当な方法により分布関数の式に直 して Fokker-Planck型の

方程式を議論するという形式をとっている｡その際問題 となるのはレーザー系における

巨視変数は何かという点であるのだが,従来の扱いによればそれは b十でありS+等で

あるということ｣こなっている｡ しかしレーザー系は非平衡状態にある典型的な統計力学

の問題 であるという認識に立 てば取 り扱かいは以下に示すように,ただFokker-Fokker

形にすればよいというようなものではなくなる訳である｡
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レーザー作用における非線型揺動

§2.モデル,定式化,平均値

本質的な側面を明 らかにす るために,簡単なモデルを設定 しここでは現象論的な取 り

扱かいを提出する｡ 勿論 ミクロに定式化することも可能であるが今回はこの間題 に立入

らない｡ 図 1の様なモデル系を考察する｡

響

図 1

この系に対するmastereq.はただちに

∂ ∂

f(n･m,t)-1(e芯 - 1)2kn+(e~市 -1)γm｡1I

∂ ∂ ∂

+(e扇 -1)rllrQ+ (e-T67･eTm - 1)･2Bomnip(n,m･t)

と書き下せて m-0 (N), b,b+- 0(N% )であることに注意すれば レーザー系

ではm,∩-0(N) が巨視変数 となっている事がわかる｡ 非平衡系の巨視変数の変数の

系統的展開法はKubo et.al2)- により求められているのでこれ を用いると･まず平均

の運動に対 しては上記方程式より

yl- cl,.(y)--2kyl+(2k/2S)yly2,
■

5己

y2- cl･26)ニ ーu 2-(2k/?S)yly2←γ (1+S)合so

●
;C IHJと ､ ~-' 3 -▲-̀ 11

<
ここに yl- N-ln･ y2- N~1m ;αS-(N~lK/Bo)I

S- (m｡-os)/os ;含S-(1IS 合S/2K)I

でありこの式は Statz-de Marseqs･として知られているものであるo この式からS
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≧Oに応 じて図 2を描 くことができて,安定性及 び時間変化 を知 り得る｡

谷S (1+S)ôs y2

Fig(2-C)

さらに詳 しい情報 を得 るために図 2-aに対応す る threshold 以下の場合にStationary

な解 の回 りで展朗すれはその解 は

ae-1It｡Ⅹ1+ be2kstx2,

12k(1+S)γ+2ksll
とな りS--0 とともに criticalslowdownを示す.
Thrpshold以上では

信 ) - A elltXl･ Bel2tX2 ;Ⅹ1--llSl/,11]･x2-(112,,I.)
と書 け S≧ S｡ に応 じて減衰振動 をす る解 と slowdownす る解 とがあ らわれる.

§3.揺 動

前節のmastoreq･をL-ユ展開することによ り

011- (4k/is)(y2-台S)0.1+ (4k/ is)y.Oは+C2,ll(y),
●

′､ノ

6.2- - (2k/is)y2011-[%S'溺-y2)+2k+,ll] 0は+ (誉)ylO翌+C2,12(i,,
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古記ニ ー(4k/合 )y20.2-2(輿 yl+ γ11) 022+ C2,22(A)･
s Os

C2,1.(i)-2kyl+ (2k/%S)yly2; C2,12(iQ--(莱 )yly2
αs

C･b22(距 γ1.y2+(管)yly2+ γ11- 0･

とい うゆらぎに対する Coupledeq.を得るO

平均値の時 と同様に して st∂tionaryな解 の回 りで線型化して更に対角化 してNormal

modeを求めると,その式は (abovethresholdの時 )

､.人

0
0

2

ニ 2ヽJハ+っ人

0

o
o
､J2

｢ ApIIl

2二鳥 +

<

企 ･Ayl+ BAy2

という形 とな り S< S｡では時間の関数 として山を持ち, S>S｡では減衰振動の重ね

合せ (平均値の時とは異な り)となることが判る｡

以上の様に非平衡系の統計力学の問題 としてレーザー系 をとらえることにより系統的

なf2展開を用いて,平均値及び揺動を論じ得たo
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