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畢

§　 序

　 こ こ 数 年来、 一 次元 格 子の 振 動 の 問 題 は 解 析的 に 追 求 で き る た め か 、 い ろ

い ろ な 角 度 か ら精力的 に 硯 究 され
、 蒼 々 と成 果 が 上 つ て い る 。

こ こ で は 、 所謂
q

深 劾 な話
”

か ら少 し深刻 さを取 り除 い た 話を述 べ よ う。

　格 子 運 動 の 時 間 を含 む閤 題 の 中 で 、 運動 方 程式 の 解 析的 厳 密 解が 得 られ て

い る 場合 は あ ま り多 く は な い 。 こ こ で 述 べ る 完 全格 子の 特定の 粒 子 に ブ ラ ウ

ン 運 動 の 理 論で 周 知 の 不 規劔 力 が 働 く と きの 振 動の 問 題 は厳 密 に 追 求 で き る。

し か し統 計 力 学的 現象 を完 全 ic力 学 的 に 追 ？itす る 掌場 か らは 、 不 規測 力 を力

学的 IC計 算 で き る もの に 置換 え な け れ ば な らな い 。 こ の 報告 で は まだ 話 を そ

こ まで 深刻 に し て い な い 事 を こ とわ つ て お く。

　 こ の 結果 は ブ ラ ウ ン 運 動 の systematic 　 torGe 一
βv の 力学 的基礎 づ け

と関連 し た 興 味 あ る 模型 と なつ て い る 。 又 、 harmonic 　 chain の heat

flow の 問題 と も関 連 し て い る 。

§ 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1）
　ブ ラ ウ ン 運 動 で 周知 の Langevin 方程 式

彑 ・ s 一
βv ＋ f（t｝

dt
（1）

曾

に お け る f（t）と同 じ性 質 を もつ ramdom 　 furGe を 考 え る 。 す な わ ち、

f （t1） f （t
，
）
Ve

＝ φ（t广 も
，
） （2）

上 式で 平 均 は t ニ   で 、 V ＝
　Ve で 出 発 した 粒 子の ensemble を 考 え て 、 そ

れ に つ い て と る 。 φ（M − t
， ）は ti　

一
  の み の 関 数 で あ る事 を示 して い る 。

　扱 う問題 は 、 半 無 限 の 一
次元 調 湘 完 全 格 子 で 端 に f（k） を働か し た もの で
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o．

　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　絡 子振 動

あ る 。

　まず 、
一・般 に 考 え て 、 有 限 格 子 か ら出 発 す る 。 運 動 方程 式 は 、

n 番 目 の 原

子 の 平 衡 位 置 か らの ず れ を Un と書 け ぽ 、

　　ifn一 α
z
（％＋ 、

＋   ．、

− 2 ・h）＋ ・
k 、

f（・）　 　 　 　 （3｝

飾 る ・ a2 ・ ・

K
／m

で ・ 画 源 子頒 量 ・ K は ・ ツ ク ・バ 初 蠍 で あ る ・ 境

界 条件 と し て は 話 を 簡単 に す る た め に 自由端 を 考 え る 。 そ の た め 次 の 量 を定

義 し でお けば 、 （3｝は 端 の 粒 子 に つ い て も成 立 つ ・

　　％
二 ・

、
・ ・

騨
一 be

・
　 　 　 　 、　 （4）

初 期条 件 とし て は 、 全 粒 子 が平 衡 位 置 に 静 止 し て い る場 合 を、と る 。

　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 2）
この 問 題 を elegan 七 に 解 くた め に 、

　 P ．G ．　 Hem 皿 er 　の 方 法 に 倣 つ て 上

の 有 限 格 子 に 仮 想 的 な 粒 子 を付加 し て 両 無限 の 格 子 の 問題 を持 つ て い くg

’
そ うす る と図 か ら symmetry に よ り、 付

’
加 し た 粒 子 が 元 か らあ る 1 〆

・・
， N

の 粒 子の 運 動 を diskurb ・
しな い た め に は ・

　　・
叶 ，r調 ＝ 啣 蚕 ・（・） ・ ・

、　rN ＋パ ・・
（t）　 E” 姻 　 　 

　　　 　　　 　　　 　　　 　 （r 二   ，± 1 ， ± 2 ，
・…　一一）

な る rando 孤 furce を各 1 ＋ 2rN 番 目 ゼ 2rN ギ2 寅番 目の 粒 子 に 加 え て お

く必 要 が あ る 。

f が U 　 ，
fl の 関数 で あ る とき に は こ ん な考 え の 許 き れ な い 事 を 注意 し

n ．　 　　 n 　 　　　　n

て お く。

そ うす る と（3）の 方 程 式 は 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　塩
一 α

2
（Un

＋、
＋ Un 一厂

2   ）＋
。三皇・ ， 叶 …

＋ 　n
・ ，

・ … i−・N ） f（‘｝ （6》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 込 『
冖゜°

・
… 一 一1 ・

・0 ・ 1 … ＋°°

，
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に な る 。

　 C6）を解 く．た 砕の 母 函 数 　　　　　　　　　
”

　 　 　 　 　 　 　 　 DO 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　ね

　　 F （z ・ t ） ＝ x ・
n

  （t）
t
−　　　　　　　　　　　 L （7）

　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝
『t）G

鱒 λ瓠 ？  の 両辺 に r を 鮒 、 。 に つ い て 和 を と る と、 　 　 　 　 ・

　　蓋咽 一 ・蔽 計 咽 館 懸 ・）・ 押   ・　 c8｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

嬲 難 魍
＝

娶 ｝゚＝ ° は F （z ・ °）＝ “（Zr °）＝ ° を
鰍

す るか ら・
．

二 階 の 非斉次 微分方 程 式 の 解 き
F
方 に 従 つ て 、

　　・回 塞 戦 押 N
）‘k・極 蝋 ・ ・冊 か … r｝

t『　／

書 画醐 ‘ 轟 轟 、諭痴
  ）

N → °° 隣 ・ す なわ ち半 鰍 格 塑 場創 こ 1ま・ ° 翻 ・ 蟠 目 だ1埋 fω 　 ．

が 加 わ つ た 両無 限婚子 を考 える こ とに な るか ら 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L　　
’
　　 

咽
一

‘ 
・葎 臨晦 一

⇒
・・9の ・ 」

・P
（2α t’

）〕2 姻 （10）

♂ の 係 数 を比較 し て
、

　　魍 一 ル ノ了・〔・
，（。 ．、S・q

’
・

’

）・ ・
，。

（… ）〕 ・CT）　 （・・）
’

　 　 　 　 　 　 o 　 　 　 o

時 間微 分 を とれ ば 、 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
t

　　泌・｝イ ω （娠 が ・・ （t
−

・ ）y｝壁 画 ・〕・ ・ ．．・・）

（12＞を平方 して 平均 を と り、
f（τ1に 関す る仮 定 、 冊 ゴ φ（r − TI ） を

使 うと 、

・

馨1一 継 ぜ ）〔」 ｛2α （t
一

τ

2（n − 1）
）・・ 幣 圃 鳳誰鋤蝋 轡・・

一・）｝

謬
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　格 子振動

　 §　 2

　　次 に （13）の 積分 に うつ る が 、 二 度 変 数変換 し 、
七 → 。。 の 場合 を 求 め る・

・ ＋ 〆 ＝

ら f　T．　．（　
＝＝

　V 腰 数 変 拠 ・
・扇2・ （・

一 ・ ）博 を ・ に っ い で鬮

　し、 2 次 の 項 ま で考 え る 。

　 　 　 −ー＿9　　 　　 DO 　 oo

　　　喘 鱒 螺 螺 轡 貂議 嬬 ．3一纜・冩 畑

ダ・ シ ユ は ・ 一 ・・ （
　　　8
  2 ）に つ い て の 攤 で あ ・ ・

　モ
ー

メ ン トを ％
＝ ／ φ1η〕d η ， 　q2 ＝ ／η

2
φ（η）d η ． と書 き 、 部 分 積 分 に よ り、

　 　 　 　 　 　 　 　 　
− D ¢ 　　　　　　　　　　　　　　　　　一一QO

　　　賂 嘉β・
凸 。

．。
ノ・・

一・耀 姫 ・≦，n ．・、）・・
2

・・

’

　 （・・5）

　 GS）の 各 分積 は 漸 化 式 を使つ て 計算 で きて 、 　 （S　t
’
r 　uve の 積分）

　　　伸 騨 賑 一

讃ぎ≒ 　　（・・6）

　　　極 痂 峠
伽 髭 ）毒 蹴 譲嵩1≒、

〕

　　　 　　　 　　　 　　　 　 −t　 　 　 　 　 　 　 　 　
−
　 　 　 　 　 　 　 　 （17）

特 に φ（η｝ご

％ 嗣 ＝ q 。
δ （r − ・・

’

）の と きに は 2 次 の モ
ー

メ ン N 諺 え な くて

も よい か ら

　　 S ° 　 2 ％ 　 （2n − 1 ）
2
　 　 　 　 　 　 　 　 −

・ ’1・ ；

荘
伽

一

÷）（
　　　　 3
2n −
　　　　 2

）　　　　
（’　8）

　と簡 単 な 答が 得 られ る 。

　§
’
3

　 （18）で t → 。 G で の 各 粒 子の 平 均 エ ネ ル ギ ー が求 まつ

‘
た わけだ が ． 、rL に つ い ・

て ど う変化 す る か を調 べ て み る 。 特 に 、 n ＝ 1 の 近傍 と n → 。。 の 場 合 を 考 え
’

る と 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’
　 　 　 　

 

　 　 　 　 　
『
　 　 孔 ざ

　　だ一 馨 ・ 砕 籌讐
’

∵罷1譯黌
．1． 
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　　轟 鷙 ÷粤　　　　　　　  

と な り、 miGrosccpic 　 local 　 temperature が n ＝ 1 の 近 くで だ け 高 く

な つ て い て 、 少 し離 れ る と殆 ん ど皆 等 し くな つ て い る事 が わ か る 。 こ れ は

f（t｝の 中 に は band の 外 の 振 動数 の 振 動 に 対 応 す る 力 が 混 つ で い て、 これ は

格 子 の 中 を伝 わ らな くて 、
且 デ 1 の 近 くに localize し℃い る た め と考 え

られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1）
　 ブ ラ ウ ン 運 動 の 場 合 に は

　 　 　 　 　 　 ロ

　　跏 濳 二
．±

二
」E！’IL　 　 　 　 　 　 　 （2、）

　 　 t→ ◎ Q 　　　　　 2β　　　 m

な る性質 が あ つ た 。

f（t）の 働 く n ＝ 1 の 粒 子 の 運 動 を ブ ラ ウ ン 運莇 と等 価 視 し て β を求 め て み る

と、

　　舞 一 鶉 船 讐 か ・ 砺 釜 ・ 　 　 （・・2）

こ れ か ら 、
harmoni 。　 toree に よ つ て 右側 の 格 子 ヘ エ ネ ル ギが 移つ て い く

の は 一 ・ ・4−
一
籌 ・ ｛

、
な る槐 加 ・ ＝ ＝ ・の 粒 子 矚 い ・ い ・ 状 態 と

同 じ で あ る と い う解 釈 が で き る 。

　 っ ぎに 、 energy 　 flow の 計算 結果 を述 べ る 。 （2 次 まで ）　 こ れ も上 と

同 じ く t → 。。 の 場 合 に は 、

一
臨

一
冒

  ・∈器 脅 ） 　 　 　  

た だ し、 n ＞ 1 の と きの み 計算 可 能 。

こ の 結果 を吟 味 し て み る と、
t → 。。 で は n に よ らな い 定 常流が 流 れ て い て 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4）
数値的 に も、 柏村

一
寺本 の Heat 　 fユOW の 問題 と類似 し た 結果が 得 られ て

い る 。

　 こ の 事 と関達 して 、
f を熱 槽 と考 え られ な い か とい う意図 で 原 子数 を

i ，

… …
・ N に し て 、 1 と N に f ， で 各各 加 え た 時 の 振動 を調 べ た 。

　 　 　 　 　 　 　 − 9

結 果 は否 定的 で 趣 ・ ＝ L ・・一
・ N ） は い ・ ・ で 嫐 す る事 が 示 さ れ る ・

◎

し

や

A15

セ
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：
格 子 振 勁

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

そ れ で 、 f（t）と （
宀

β U ） を 嗣時 に 加え る と発 散 は 防 げ る が 、 計 算 は 大 変面 倒

に な る 。

蚤

§　 結 　論 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
‘

　 ブ ラ ウ ン 運 動 に お け る f〔七｝を半 無 限 調和 格 子の 一 端に 働 か す 。 粘 性力 と し

て 現 わ れ る systematic 　 for 。 e ← β v ） は ブ ラ ウ ン 運 動 の 理 論 で は力 学的

i基 礎づ け は な い 。

§ 3 で 述浸 た 解釈 に 従 う と、 こ の systematic 　 for σ e は各 原 子問 に 働 く

調 和 力 の 全体 で あ る 。

そ れ に 対応 す る β が 求 め られ た 。 ブ ラ ウ ン 運 動 で の diss 　i］　at
』
1　ve 　 parV

が 半 無 限 の 振 動 子系 で 表 現 され 得 る こ と が わ か つ た 。

●

終 りに 常 に 御 指 導 をい た だ き、 こ の 論 文 を 書 く こ と を お す す め 下 さつ た
＝ ∵ ：

寺 本 　英 先 生 に 感 謝 い た し ます 。
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