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i)dynamicaldisturbance

半導体 Geで観測されているnon1-Ohnic則Jc(VE1)(J電流 ,E電楊 )･,Bi,Cds
払 けるJrErelationのki血 effects2),5)等 (種 の々料 簡 定常状態の例については

ref.4参娼 )はliubo5)によるIinearresponsetheory (一或は Iinear.theory

を第-近似 としてEについての successiveapproximation) が適用 出来

ぬ意味で essen!ially non一旦inearを現象 と云え よ う｡'任意の強 さの dy-

namicaldisturbanceに対 して responseの厳密 な表式 が相関関数 の形 に

求め られた｡ それは非線型非可逆過程 に対せる fluctuation-dissipation

theorem の表現 と考え られる0 6) 電気伝導 に対 しては ,

咽 -< JC', /E- let-oL∞e- Etdt君 dA < J(一拍 - ,J (tZ･HT,,

(1)

と表わ される. 但 しJ(I- 旧 )-el-fiJe-1H ･J冊 早 -e華 t/包Je-iHTtA ･

< ･･･>-Tre~PH･･･/Tre一種 ･HT-班+㌔ ,-ilは系の- ミル ト-アン .HE

は電場 による相互作用- ミル ト-アンO棚で 壬Lr-HとすればTk(ubo forniula

にreduceする｡闇 の適用例 としてGe中の hotelectronsによる

咽 α1/J膏 (･J蜘 vTE )をdamping theoreticalに導 く7)報告 をし

たo物理的 には ･Rep≪ Hpp(喜姐 ｡+Hp+Hep+Hpp潤ep,畢pp はそれぞ

れ electron-phonon相互作用 ,phonon-phonon相互 作用 )の為 ,電場 に

よるelectronsの energygainが phononsにさば き切 れず ,electron

温度が ph｡non温度 より高 くなる為 にmobilityFtが 1ン､/膏 なるE依存性

をもつ事LjCよる｡GaAsにおけるGunneffectは interband transition

によるLLOI)のE依存性による0 -万Bi"CqS ･で はHp･p-<-iie･p二､であ,るので ph0-
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nonsに生じた instabilityの eleqtrOnS -の時ね返 りによる効果であ

るが ,Bi,CdSのkink effectsの様 に磁場のある場合にも上述のdamping

theoreticalmethodは拡張で きる｡その時置場が存在することによ って電

場 との相互作用 をこめた electronの波動函数 ,個有償が厳密に解けるので ,

磁場のない場合に比べて取扱いが簡単 に怒る面 もあるo Esakieffect2)に

対するBoitzmann方程式による理論 8) と実験 との麓場依存性に関する不-

琴が co.llision term の磁場依存性によるものかどうか ･など相関関数法(1)

の立場か ら調べてみることも必要であろ うO(封の相関関数法が特に有効である

のは :(a)強敢場下で carTierの cyclotronmotionの半径が thermal.de

Brogiie波長 と同程度若 しくは短か く覆り ,carrierの trajectoryの概

念が無意味qfIな230 (b)carrierに対する散乱- ミル ト-アンが強 くiong ra-

ngeの為 processを stochasticlK教扱えぬ .'等従来のBoltzmam･項loch

の方法が適用出来ぬ問題に対 してであろ う｡

ii)thermaldisturbance

温度勾配.濃度勾配等-ミルトニアンとして記述できぬ所謂 thermaldisturbance

･10,)Lu-に対するr｡S｡｡nseの表式は line｡r･･th｡｡ryの範囲でKubM ta197M｡rl

ttingerll)等忙よって与られている｡non-1inearの場合は′,～linearでは問題になら夜
12)

か った初期条件における localequilibriumの仮定が問経 となる｡

虎isturbanceが- ミル ト-アンで記述出来ぬ困難 と相侯 ってnon-linear

responseは従来求められてい草か ったが ,此等のambig_uityを含まぬ厳密

なresponseの表式_が得 られた 15)様 VC･思われるので報告したo 拡散係数 を

例にとる｡ refll)を拡張 し .(i)を援用する. 系にポテ ン Vセル 甲吐)で与 られ

る外電場が adiabatic (eet,8-01に作用 した とするO､虐 - ミル ト- ア ン

る保存則はFourier成分で

O
Pk･+ ikaJak=Oo (2)

現象別は

･､･<Jak)>-′qar(rir')Eγ(r')dr'-/Dαr'(r･r')▽,くP(r')>dr' (5 )
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第二項は濃度勾配∇γ<p(r')>によるdi-ffusion currentであるが ･拡散

係数Dは非線型効果の声 にVr<(T')>.に依存する ･凋 ちDal(r･V;<P(r')>)
であるがそれ をDaγ.(r･rr)と略記 しれ 電場 VLよる第-項 たっレ亘 も両様 ot3)

はFourier成分で

<Jαk>芋Vf･qa,･kk'Eγrk'｢Ⅴ吾Dαγ･kk∫(~ik')γ<p⊥k'> o (4 '

(4才を(1)に代入して .

① Dk2 くま:Eの場合 :拡散は起 らず従 って

<Jak>-Oar,kk･ET,-k･

一方 qaγ,kk･はno言1-linearconductivity tensorで(i)の(1)か ら

oa,,kk･- timJ00e-etdtf P dl< Jr,k･(-ih 1 --d'Jak'tlHr )>
E-+0a

(6)

であるO 但 し ,聖 のHEに相当する部分はVp.k甲-k｡

② e≪ Dk2の場合:各瞬間の電場に応じて拡散流 が 生 じ < Jdk>=0 とな
るか ら

<P_k'> =
kakiPar,kk･

kα･隼 Oar,:kk,I
p-k'

(7)

であるが ･比が任意のkに対 して成立つ為 に堪 Oar,kk･-C(k')DαY,.kk･,

従 って

<p-k･>-C(k')p-k･ (8)

C(k')は旦 -註+Ⅴ.pk･･甲†krの下に於ける甲_k･に対する･response<p-k･>

であるか ら ,(i)の(1)を求めた と同様にして ,結局 non-lineardiff■usi'on
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constant

豊芳∞e-etdt/Pdl<J,,kr(一札=H'Ja,k(tlILr'>0
私 ,紘一=

9)-ll)

1imV鶴 I∞e~stdtJ:-Pdl<Jak･(一流ス旧)p-k･(t華 )>S-0

を得る｡分子 ,母の lim,lim は夫々① ,㊤陀対応 した rapid,slow limit
E-0 s-0'

をとや_撃を意味する｡上武でnr-H･･k･k'-0とすれば linear夜場合の表 式

となり ,Ⅹuboによ って与 られたEinstein relationにredtlCeす

る｡(9)式の derivationは localequilibri1mの仮定等の ambiguityを含

まないO此様に thermaldisturbanceに対してもnon-linearresponse

の厳密な表式が求められたO (i),(ii)で得られた相関関数表式について.dampi喝

theoreticalmethpod,現象論にかける変分原理 4)を相関関数法e?立場から

調べる等は将来の問題であろ う｡ともあれnon-1inearを問題は具体的個々の

.物質の各現象を通 して行わねばならぬであろう｡
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