
揺 ぎの非線型動力学について

九大理 森 肇

線型散逸系の輸送係数や緩和常数は熱平衡状態の揺ぎによって決まるが,その揺ぎの長

波長成分の寄与が異常に大きくなる現象として,臨界点近傍における輸送係数,緩和常数

の異常や低次元における輸送係数の異常などがある｡これらの異常現象を取 り扱うには

slowly-varyingmodesの間の couplingを取入れることが必要である｡ その方法の一つ

として非線型 Langevin方程式を使 う方法があるが, いちいろと不満足な点があるので,

それを射影演算子の方法によって定式化 し,問題点を検討 した｡以下その概要をのべる｡

slowly-varyingmodesを表わす直交規格化された力学変数の組 をA ≡ (Ak),

くAkJFe>-8k,eとし,それらに対する非線凱 angevin方程式を

dAk/dt-vk(Aト摘Ai'% (i), (1)

とするoこの式の性格を規定するものは揺動力 Rk(i)の性質であ9/,揺動カ Rk(i)は

(Ak)と完全に統計的独立であるとする｡つま-り, iAk)の任意の関数 G(A)に対 して

<Rk(i)G(A)>-o･ (2)

そのとき vkは非線型関数であり,簡単な場合には

vk(A)= if a'kiAi - ipITqlkpq(ApAq~くApAq>)+･･･ (3)

と展開でき＼るo TkOeはtangevinの揺動力 Rk(i)の時間相関によって決まる"bare,,な輸

送係数であり,観測される "true"な輸送係数は vk(A)の非線型項を繰 りこんだものであ

るO一般に "true"な翰送係数は linearな運動方程式

dAk/dl - ifwkeAe一号I.19ki(S)Aiロ-S)ds十fk(i), (4)

の記憶関数 Pke(S)のフーリェ変換によって与えられるoこの式の性格を規定する揺動力

fk(i)は, (Akiの一次関数とだけ統計的独立であり,非線型項を含んでレ丁る｡ (1拭
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が強い仮定の下でしか得られないのに比べ (4)式は近似なしに成立っものであるが,とく

に (1)式が成立っときには,

pki(i)-2,hoe8(i)+鶴′l(i) (5)

とかけるoここに+ki-(i)は vk(A)の非線型項を繰 りこむことによって得られる記憶関数

である｡この繰 りこみを射影演算子の方法を使って行ない,繰 りこみの項穐e(i)もある

新 しい揺動カ qk(E)の時間相関で決まる標準型をもつことを示すのが, この話の主要な

内容である｡

非線型Langevinequation(1)に対応 したFLlkker-Planck 方程式 (に揺ぎを加えた

式 )を

aga(i)/88-Dga(i)+Fa(t),

とする｡ここにga(i)は (Ak(i))が値 a≡ (ak)をとる分布

ga(i)=官8(Ak(i)~ak)

(6)

(7)

である｡確率分布関数P(a,.i)はこのga(i) をアンサンブル平均 したもので与えられ,

Fa(i)はこの平均値からの揺ぎを与える揺動力であるOいまFokker-Planck演算子D

に共役な演算子 ｣を

JlAf(a)]g(a)da-Jf(a)lDg(a)]da

によって定義 し,

ak(i)=exp(EA)ak

(8)

(9)

を導入すれば,力学変数 Ak(i)は揺動力 Fa(i)を使って

Ak(i)-lak(i)]a-A+Iotdsldaak((- )Fa(S), (10)

とかける｡ ak(i)は演算子Aによって時間発展をするわけであるが, この運動に対 して

1inearな式 (4)に対応 した式を立てれば

dak/dl-i(iwke-,kDe)aeニflol+ke(S)ae(卜占)ds･qk(i),(Ill)
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がえられる｡揺動力 qk(i)はく qk(i)考>-Oを満し,そのあらわな表式は
′

qk(i)-exp〔i(1-rPa)A〕 vk(a) (12~~)

′

と与えられるoここにPaは (ak)の張る部分空間-の射影演算子であり, vk(a)は

vk(a)の非線型部分を表わすo記憶関数塊C(i)紘 (5)の鶴g(リと同じものであり,揺

動力 qk(i)を使って

+ke(i)-く qk(i)考(o)> (13)

と標準型で与えられる｡

このように非線型 Langevin方程式 (1)の非線型項は新 しい記憶関数璃 f(i)をもたら

すものであるが,この変換の性質をもっと直接的に見るには,3つの揺動力 Rk(E),

fk(i),qk(i)の間の関係を求めればよい｡その関係は

fk(i)-Rk(" +lqk(i)]a-A+Ioldsldaqk(i-)Fa(S)･ (14)

と与えられるoこのように輸送係数 Pke(i)を決める揺動カ fk(i)は2つの部分からなる｡

rapidly-varyingmodesによる揺動力 Rk(i)と, slowly-varyingmodesによる揺動

力 〔qk(i)〕a=Aである0 第 3項はこれら2種類の揺動間の干渉項であり,記憶関数に

には, (5)式のように,きいてこない｡このように2つの部分にきれいに分れるのは,勿

論用いた仮定のためである｡その仮定は (1)式において既に用いられたものであるが,系

内の運動が slowly-varyingmodesとrapidly-varyingmodesとに分類され, しかも

それらの timescalesが際立って異るという仮定である｡しかしこの仮定は一般には成立

し得ない.長波長の揺動を取扱うとき,長波長成分を slowly-varyingmdesに, 短波

長成分をrapidly-varyingmodesにとって,中間波長成分の寄与を無視するわけである

が,これは長波長成分の寄与だけで決まる singtllarityを議論するときには近似的に許さ

れるかも知れない｡しかしWilsonの臨界現象の理論のように, 短波長成分の側から順次

くりこんで長波長成分に到る変換を見出すことが望ましい｡

記憶関数 (13)は

+ke(i)-く V,C3*(a)expli(llPa)A〕V'k(a)>
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とかけるわけだが,いま応用の例 として, vk(a)として (3)の第2項をとり,

expli(1-Pa)A]apaq～-ap(i)aq(i)

と近似すれば,さらに4体相関を2体相関の積で近似することにより

Qkj(i)二2-孟iglkpqlE*fgEpf(i)Egg(i)

がえられるoここにfpf(i)は緩和行列

Ehm(i)=< Ak(i)Am*(o)> -< ak(i)a:(0)>

であるo (ll)式に am*(0)をかけて平均 し, (17)を挿入すれば

dfk,a(i)/dl-i(iwkilkOi)fen(i)I

～-2亨pZqfg}kmje*fgloIEpf(S)fqg(S)fen(i-S)ds

(16)

(17)

(18)

(19)

が得られる｡これは緩和行列 Ek,a(i)をきめる self-consisterttな式であり,川崎氏が

臨界現象の研究に用いたものに他ならti,い.その他 Zwanzig が2次元の輸送係数の発散

の研究に用いた式も,この(15)式から直ちに導くことができる｡

臨界点上およびその近傍では揺ぎが大きく,揺ぎが大きいときには(1)の線型は散逸項

の近似は適当ではない｡そのときにも,実は, (4), (5), (6), (ll)および (14)の

基本式は成立する｡たゞLDおよび｣の表式は一般化されねばならない｡'このように,

従来の理論の限界 を超えて成立するものであるが,その詳細は別の機会に譲 りたい｡た ,ゞ

繰 りこみの項穐e(i)が新 しい揺動カの時間相関で与えられること,および,繰 りこまれ

た正しい輸送係数を与える揺動力 fk(i)とランジュバンの揺動力 Rk(i)との関係が(14)

の関係で与えられることを注意 しておきたい｡なお御関心のある方には preprint をお送

りします｡
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