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31.非線形応答理論

非線形領域に於いて強い外部摂動を受けて変化する古典系のダイナミックスを考察し,過渡

現象 (時間 ドメン)と定常現象 (振動数 ドメン)の関係を明確にする｡

分布関数J(∬,≠)は次の発展方程式に従 うものとする:

∂f(X,i)_｢-n ′"､,亡 ′,､n̂ ,仰､rl,〟 ,､
[Do(x)+Ep(i)Dl(X)]f(x,i)

at

/＼ /＼

ここで, Do(x),及び Dl(x)は各々非摂動,摂動演算子,6:スモールパラメーター,

p(i)は摂動の時間依存を表わす. (1)で

f(x･t)- fo(x)+ efl(X･t)+ 62f2(x･t)+ ･･･

とし,非摂動系の遷移確率密度 9(x,X′,i)を規格直交関数 gn(x)で展開して,

/＼

Do(x ) gn(n ) --lng n(x)

とすると,

fj (x,t'=基 :･'4 ･≧｡γ空 (t~ tl'空 (tl~ i2)

- 2 (ij-2- tj-1)i(t十 1~ tj)p(tl)p(i2)

･･･p(tj)dildi2･･･dtj

(4)でγはi番目の要素をgi(X)とする行マトリックス,i(i)はi番目の要素を

/＼

e-litJg苦(x)Dl(X)fo(x)dx

とする列マ トリックス,及びB(i)は i,ノ●番目の要素を

/＼

e-litIg;(X)Dl(X)gj(x)dx

とするマ トリックスで,
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fo(x)- limf(x,i)
t→0

である｡

t< 0で,p(i) -p を十分長い間加え,突然 t-Oで別のp(i)-poの摂動を加えたと

きの過渡現象の場合,i(.I,i)の時間に関するラプラス変換

らlこ!■;

F (x,S)- cZ7[f(x,i)]

は次のように求まる :

F (x･S)- i fo(x)霊 芝(E-pD(0"勺 (o)

- 1 ′- ′-
~ヽ_

･ (p｡-p)苦 (空一夕｡D (S))~1f(S)

ii::1 5■:!▼コ

ーヽ_メ

･p'1-£ )苦(E～-p o空(S ) )~1(芝-p空(0),-1i (o) (5 )

【i■:■ヨ iこIt;

ここで,

′ヽ-′ ～

D(S)-C2e[D(i)], i(S)エゴ[f(i)],′ヽ_′ ～

iこ!5 こid pウ らd

D(0)- lim D (∫)I i(0)- lim p(S)
～ ∫-o～ ∫-o

である｡

減衰分布関数 (p｡-0)のラプラス変換 貰 (i)(a,S)tj:,

F'd'(x･S)-三f.(3,7 苦～f(S)

･p苦(芝-pD(S ))(E一 夕D(0))弓 (o)

～ ′～

:ii:!tコ :iこ!t; i:!ti

他方,立ち上 り過程 rp-0)に対する盲 (r)(a,S)tj=

F'r)(.x,S)-三f.(x)+p｡苦 (空一夕｡D(S))勺 (S)

ら■こ'■ウ pち

Iii::ち

反転パルス (p｡ニーp)の場合の首 'reu'(x,S)tま
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1 .T r -

F 'rev)(x , S)- 盲 f o(x ト p 言 (真一PD(0))~1妄 (o)一ヽ-･

- 2p苦(至+pD(S ) )-1f～ (S )

ia

′ヽ-′

･ 2p 芸(空+pD(S ) )~1(真一p空(0))弓 (o)

らd rn

′■) (8)

で与えられる｡また興味ある過渡現象 としては, po-p+p*で, (p*/p)≪ 1の場合で,

1 ′-

F'b)(x･S)-言f.(x)+p苦(真一p空(0))-1妄(o)

･ p .苦 く(E-pD(S))弓 (S ト (E-pD(0))-1f(0)

どら ∽ らd

～ ′ヽ_′ ～ ～

iコ■】 こii:■匂
+(E-7 D(S ) )~1(E-pD(0))-1妄 (o) )i:!IJ Eld らd らF弓

である｡また,､

p(i)-pl+p*cosQ)i((p*/pl)≪ 1)

で定常状態に到達 した時の分布関数f(cn)(x,i)は

父!It;

f(∞)(tr･り -fo(X)+" 1(里-pl空(0))-1～f(0)

･ip ･頼 E一夕1空(iw,,-1(E-pip(0))弓 (o)

:iこコち p5

′ヽヽノ ～

-(E-Fl空(0))-1≠(o)+(E--Fl空(iw))~1第(iα)]eiαt

らJ p5

ii::!Ei En

+ C.C.)

(9)

(10)

となる｡ここで C.C.は複素共役を意味する｡(9)式と比較することにより,(10)はその振動

数 ドメンに相当することが解る｡ Ullmanはこの振動数 ドメンの実験を(7)の立ち上 り過程の

ラプラス変換とp*に関して線形応答理論を通 じて関連づけたが, (9)と(10)より彼のスペキ

ュレーションは間違いであることが解る｡

本研究の詳細及びここで記さなかった他の結果については, Phys.Rev.A33(8月号 )

(1986)及び投稿予定の論文を参照されたい｡
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