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H 尺八管の形状の紬小変化が附抱に及ぼす形管

1.尺八研究のH的 尺八管の腎州 別犬(管制=こ沿った内径変化のバタン)と音f̂F.･音

色との関係をPIJらかにし､所柴の6-紺でかつ望ましい音色性能の尺八を設計する指針

を得る｡

2.音符とは 音綿を決定する管の音甘量一八唱周級数

3.音色を決TiLrする昏甘塩-I:lti･唱用級数特性

4.-'所紫の音律"､巾澄ましい音色l' 同じ指使いで吹き分ける低(乙)､高(甲)2酎判

のオタターフ̀音桜､7ドミッタンス･スペクトル

5.管内形状バタンと乙･-叩1111オクタ-7.･昏程 管の一部の内径を僅か1m変えると､

審伴が決淀的に変化する｡

6.既存の尺八の･Ef･糾疹正の試み､尺八管の管内形状の食器としての意疎

10.線形応答 とカオス

早大 ･理工 斎 藤 信 彦

§1 序

線形応答理論は統計力学に新 しい考えを導入 し,また有用な結果を提供 して来た｡しか､しそ

の成立の基礎は必 らず Lも明確でない｡先ず線形応答理論から導かれる正 しい関係 と,不都合

な側面 とをあげてみよう｡前者には

1. 感受率又は余効関数が,ある量の相関関数によって表わすことが出来る｡

2.揺動散逸定理

があるが,後者には

3.摂動論が使えないのではないか｡

4. エン トロピーが増大 しない

5.線形応答理論で求められる感受率は孤立感受率であって,熱力学操作 として期待 される
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断熱感受率でない｡

という諸点である｡これらをどのように融和させるかが問題である｡

一方カオスの研究によって,われわれは次のような事実を認めることにする｡

1.熱力学的状態を支配するものはカオス状態にある力学であって,力学量はつねに不規則

に変化する｡

2.観測されるマクロな量は,それに関わる力学量の粗視化されたものである(位相空間の

粗視化 )0

3. 力学量の時間変化にふくまれる極度の高周波数部分は観測することができない (時間の

粗視化 )

この立場から線形応答を考えてみよう｡

§2 租 視 化

これからは古典力学の記述で行 う. Liouvilleの方程式は/､ミル ト-アンEを無摂動項E｡

と摂動様Hlにわけて

#-(E,i)-(E.･f)I(Hl,I)

とかく( , )は Poisson括弧式であって自己共役演算子 上Oをっかうと

(Eo,i)=iL.i

とかける｡(1)の形式解は

f-jo+Jotei(卜 co)Lo(Hl,i)t=t,dt′

(1)

(2)

(3)

である｡但しt-0でj-I.,票 -(E.,fo)-0,〟dF-1とする.ElニーAF(i)

とおき,任意の力学量をBとすると,Bの平均は

<B>-JBjdT-<B>O-∫dFJot(A,I(t′))B(i-t′)F(i′)dt′ (4)

B(i-t′)-e-i(i-to)LoB (5)

カオスの力学によると,jおよびB(i-t′)は空間的にも,時間的にも不規則に変化する｡そ

こで次に粗視化を考える｡粗視化された関数とは一般に次のように定義する｡Gを任意の位相

空間内の滑らかな関数とする｡このとき,
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(6)

となるような滑 らかな関数 Jがあるとき,JはJに法則収束 (Convergencein law )とい

い,我々はこのJをfの (空間的に )粗視化された関数 ということにするOすると

･B,-<B, 0 - Jd F J 三(A,i ( t ′))i( i - t′)F( t′)dt ′ (7)*)

この式のB(i-t′)も不規則な関数である.それ故更に時間に関する法則収束をとってB(i-t')

とし,

･B,-<B,0-∫dFJ･.i(A,7(i,))B-(i-t′)F(t′)dt′

とすることが出来るだろう｡B(i-t′)は(5)と違って

B(i-t′)- e- i(卜 i′)cioB

(8)

(9)

とすることが出来る0-2eoは Loの粗視化された演算子であって一般には自己共役ではない.

(1)の代 りに

嘉-i-i.f･(El,i)-i(-Z｡+Ll)f (10)

の式が成 り立つことになる｡LlはElから出る(2)と同様 な演算子である｡ これはふつ うの

Fokker-Planckの式の形をとるであろう｡

(8),(10)式のJはAmこついて展開可能である｡線形領域に限ればfをJ.とおいてよいから,

余効関数は時間の相関関数として表わすことが出来る｡

¢BA(i)--JdI,(A,fo)i(i)-JdI,(A,云(i))i.dI.

-<(A,B(i))>O-< A4,AB(i)>｡

但 し

AA-A-<A>o AB(i)-B(i)-<B>｡

としてある｡線形応答理論では余効関数 ¢BA(i)は

山K

･)一般にf-f十f',B-B十B′とかくと,fB-fB十f'B′であるが,fとBが違う関数であれば,

ゆらぎも独立におこり,j′B/-0とおいてよいだろう.
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QBA(i)-<AA,AB(i)>o 3日監

である. QBA(i)と¢BA(i)とは(12)に法則収束の考えをっかえば同じである｡揺動散逸定理は

xBA(W)-i;¢BA(i)e-iwtdt-J言<(AA,A瑚 ),e~iwtdt

からえられるが,これは法則収束をつかって

(X)

xBA(a)-Jo<(A,B-(i))>oe-iwtdt

3日劃

(14)

に等 しい｡しかしながら(11は(12),(13)と(14)の右辺は夫々内容がちがうO実際に(12)又は(13)を計算 し

ようとするときは,物理的な考察によるので,法則収束 した (粗視化 した )量を使わないわけ

にはいかないから正 しい結果がえられるのである｡粗視化は空間的及び時間的に高い周波数の

ものを落す作用である.a'が観測できる周波数であるなら,(13)の右辺は(1那こ等 しく揺動散逸定

理がそのままの形で成立するのである｡

§5 エントロピーと感受率

エントロピーはJでなくfを用いて記述 しなければならない｡fは(10)の形のFokker-Planck

の式に従 うから,当然エントロピーは増大する｡

次に感受率を考える｡静的な場合としてF(i)-AF(一定 )とする｡またB-Aとおいて(8),

(ll)から十分時間がたった後では感受率xは

<AA> r∞

-JI.<(AA,AA(i))>odtA F
(15)

である｡AAはFokker-Planck型の式に従 うとするのでマクロな熱力学で書かれるとしてよ

い｡このときは温度は drだけ上っているはずである｡等温的な条件では(15)の右辺は等温感受

率 xTであるから,今の場合は

x-xT 十等 AT

xTは等温感受率 (<AA>/AF)Tであり, ATは断熱条件

AT 1 ,a<A>
T CF＼ ∂T )F AF

に従 うから(16)式の右辺は断熱感受率にひとしいことは熱力学の関係式からわかる｡
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§4 計算機実験

(7)および(8)においてB(i)は時間と共に不規則に変化する関数であって,その粗視化をしなけ

ればならないとのべた｡このことを簡単な数値実験で示 しておこう｡

二つならんだ剛体双極子が電場をうけているときの二次元運動を考える｡

/､ミル トニアンは,一定の電場E

がかかっているとして

E-去(pil･po22)
+C(sinOISinO2

-2cosOICOS02)

- pE(sinOl十sinO2)

この式を適当な初期条件の下にと

いて (sinβ1十 sinβ2)の時間変化

を観測する｡ その一例は図 1,2

である｡I-10~2,E-5,〟 -

2, C -1としてある.図1は0.1

の間隔でプロットL i-100まで

とったもので図2は0.01の間隔で

≠-10までとった ものである｡

図 3, 4は図 1, 2を角運動量に

関してはガウス分布, ∂1,β2に関

しては-様な分布として200コの

初期値により平均をとったもので

ある｡ここでも時間に対 し不規則

に変化 している｡初期条件の粗視

化だけでは足 りないことがわかる｡

･二 ≡ 重 宝 ここ~

EF6ErtLEトIr駁:R2t氾

FIG.3
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ll.QUANTUM CHAOS

GiutioCasati

UniversityofMHan-1talu

Muchtheoreticalandexperimentalworkhasbeenrecentlydevotedtothe

l'nvestigationofthebehaviourofhignluexcitedatomsinmicrowave

fields.Indeedthisproblem providesanidealtestinggroundforthe

existery:eotquantum nchaotic"Phenomena,andbringsthelongdebated

andsometimesabstractquestionabouttheexistery:eandnatureof

QuantumChaosveruclosetophgsltalapplication.1nparticular,thedeep
I

phenomenon-ofquantum suppressionofchaoticdiffusion,thatpreviousI
theoreticalstudiesonquantumchaosindicateasatgpICal∝currer℃e,

magfindhereitsfirstexperimentalverification.Thisphenomenonisdue

to quantum interferery:e effects that prevent ョnu diffusive like

excitationprocessfromgolngOninderinitelg,andcanbeconsideredasa

dgnamicalversionoftheAndersonl∝alizatim wel卜knowntosolidstateI
phgsICists.

Herewepresenttheoreticalandnumericalresultsshowingthatthefinal

statedjst｢ibution ofhighly excited hydrogenatomsproduced bya
monochromaticfieldisexponentiallylocalizedinthenumberofabsorbed
photons.These results aHow for a theoretical interpretation of
underthreshold ionization and of the characteristic peak structure
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