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開してVの一次の項よりZに対する閉 じた方程式を作ると
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これを数値的に解けば動的臨界指数 Zが求まる｡m一 大として 1/mの一次まで展開す

ると容易にわかるように,すでに知られている結果 3)"6)

Z - 2-で+21+o(m-2),

21-df i260(d-3)cos2(wd/2)-1)+0 (m~2)

となる｡この方法の輸送係数7)への応用は目下研究中である｡
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『-様 なボーズ凝縮体 の不可逆過程』

東大 ･理 田 中 文 彦

相互作用するボーズ粒子系の熱的平衡状態に於いて, -様な凝縮体が存在していると

き,そのゆらぎと安定性は,運動量 0の-粒子準位に関 してゆらぎの演算子 を導入する
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方法でGlassgold-Sauermannl)によって調べられたがここではオーダパラメータと凝

縮体の占拠数の非平衡状態からの緩和過程'をT>Tl で調べる｡出発点としては密度行

列に関する 山ouville方程式を用いるが, ボーズ演算子に関してはコヒーレント表示を

用いるのが古典論との類推からも兄 とおしがよい2)･†

.∂fl祈 = Lf -(1)

∂2
L--∑量(;kak･烹離 .ak+｡ak,-｡)一与kPk,砺

菅笠 ak+q ak.-q - C･C･

ここで f(両 ,回 ‥t)は密度行列のコヒーレント状態 日｡)>≡ H e弓 Iakl2 呈

aknk k nk=0

- lnk> での対角要素で分布関数の役割 を果たすO (Tk… k2/2m -〟,B-体積,
､nl､!

V(q)-相互作用,C.C.-複素共役 )0

興味があるのはk-0準位の運動であるから, kキ0準位を消去するために次の射影演

算子βを導入する :

LJDf(X,y ;t)≡ tl(x,y･,t)-Pcq(y;ilo)p(x;t)

p(x,t)= /* f(x,y;t)

- ･(2)

但し iao,ao*)… x, lak,ak*)kキo… y と略記 したo peq(y;do)は αO が熱

平衡値 a-.をとったときの k≒0状態の粒子の平衡分布であるo特に Tlの近傍ではオ

ーダパ ラメータαOに比べて kキ 0粒子の運動のタイムスケールは速いからこの定義が

妥当であると考えられるo fl の従 う一般的な方程式の記憶項を相互作用に関して2次

までまで摂動展開を行 うとT>Tlで求める最初の式が得られる :

i貿 - (C2号 cZl)p(t)+ iftds -f2(S)e-is-fop(t-S)0

ここでC2f-C2eo+ C2eノ̀, -2e0- -70(aoao-C･C･),

cf'--,(o)(∂｡Ia.12a｡+∂.2a.2/2)-C･C･

C2f1- -(∑[V(0)+V(k)]<ak*ak>｡q ) (∂oao-C･C･)
kキo
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E272(S)-γ1(S)∂｡*∂｡+ 巨2(S)∂｡a｡+ γ3(S)a.(α.*+∂｡/2)∂｡*(a.+∂.*/2)

+T4(S)a.(a.*+a./2)a.2+C･C･)
1 2

γ1(S)-∑ (V(kl)+V(k2))(1+fl)(1+f2)f3COS(71+72-7 -70)S ･････-･3 ′
で f･-(ePTj-1)-1はボーズ分布函数p ･T･…Tkjk3…kl+k2であるo和∑は) ､ ~ ′ I--I-' -I.J
kl,k2,k3キ0の制限の下に行 うo ∂｡は ∂/∂α｡の略記で β ≡1としたo方程式
(3)はオーダパラメータの確率分布の運動を記述するが, これを解 くためにまず αOか

ら作用一角変数 J,¢に移行する｡ (a｡-√T ei¢)oei. ニ ーi鴫 の 固有函数
Cく)

fm- eim¢/ノ所 (--0,±1･･･)で を展開して P(J･¢･,t)-m!_00 pm(∫;t)

fmと書 くと, po(J;t)は凝縮体の占拠数分布函数 tr[∂ao+ao- No)p] と Poi-
sson変換で結ばれている｡(3)式をMarkov近似を行 うとPの展開から

∂ ∂ ∂2

前 P｡(Jot)- 上 旬 cl(い ‡有戸C2(I)]p｡(∫,t) ･･.(4)

cl(J)- rl-2r21J･ C2(J)- 2rlJ

rl… fmds γ1(S) , γ21≡ f dsRe γ2(S)0 0

を得る｡(4)式は明確な意味を持っているが,これを見るために, 両辺にJをかけて積分
Cくつ

すると,一般的関係式 ′ Jp｡(J;t)dJ- <N｡>t+1 を用いて粒子数の反応方0
程式を得る｡

芸 < N｡>.ニ ー-｡ut<N｡,.I win (< N ｡,t･1)
- (5)

ノノ
W - γ1-∑[V(kl)+V(k2)]2(1+fl)(1+2)f3∂(el+82-83-eo)out

′

win - γ了 2γ21-∑[V(kl)+V(k2)]2flf2(1+f3)♂(el+E2-e3-eo)
で, Born近似で衝突を取扱ったことに相当している｡

(4)式は拡散項が線形のFokker-Planck方程式で容易に解が得られる｡ 一般解はLag-

uerreの多項式 Lm(頑 を用いて

po(a,t)-∑ cm e~γntLm(カ e~Ⅹ -･(6)

と書かれ,ここで γ … 2r21, Ⅹ … J/<J>｡q, くJ>cq - γ1/2γ21であるo

また初期条件 po(X,t-o)-a(Ⅹ-x｡)を満たす素解は
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p.(x,tJx .,o)-1-e~γt
e~Ⅹ - (7)

Ⅰ｡ は位数 0の変形 Besse】函数であるo(7)式から平均値,分散の挙動を調べると

< Ⅹ>t-1+ (Xo-1)e~γt
･･･(8)

<(6x)2>t- ll+ (xo-1)e-'t](1-e-rt)

となる｡最後に臨界緩和は Ⅴ(k)-consto …V,β70-r として, γ- Av2r
(A は積分で表わされる数値 )となりvanHove理論に一致していることが分る｡
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レーザ ーにお ける instability-undamped spiking一

に対 す る stochasticmodel

東大 ･理 高河原 俊 秀

レーザーの spiking oscillationは,レーザーの誕生と同時に観測され,実験条件に

より不規則 (減衰,非減衰 )発振になることが調べられた｡ここでは特に非減衰発振

(undamped spiking)について,非平衡非線型系における時間領域での対称性の低下

(limit cycleの出現 )とい う観点 1)より考察を加える｡この現象は9 電磁場 と物

質系との非線型相互作用に起因するが,これをごく簡単に説明すると次のようになる｡

まず電磁場はレーザー媒質からの自然放出により生じ,誘導放出過程を通じて反転分布

を食い尽 しつつ成長する｡反転分布が減少して光子の供給が各種の損失に打勝てなくな

ると夕 電磁場は減衰 してゆく｡一方反転分布はたえずポンピングにより供給をうけてい

るので,その間に回復 し各種の損失に打勝っだけの光子を供給するようになり,再び電

-B36-


