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　系に弱 い 摂動 を与 えて それ に対する応答を測定す る こ とは、系が どの よ うな状態 にある か とい

う情報 を引き出すた め に よ く行わ れ る 。 そ の 際 、 応答関数が 必ず満たす べ き関係式が あれ ば 、実

験結果 や計算結果の 整合性 を確か め る上 で 非常に便利で あろ う。 系が 平衡状態に あ る と きに はそ

の よ うな関係式 として い くつ か の 総和則 な どが知 られ て い る ［1，
2］。 これ らは い わ ゆる久保公式か

ら導か れ た もの で ある 。

一
方、系が非平衡状態 にな る と久保公式は成 り立 た な くなる の で 、素朴

に は こ れ ら の 関係式 も成 り立 た な くなる よ うに 思 える 。 しか し、最近我 々 は こ れ ら を非平衡状態

版 に素直 に拡張で きる こ と 、 さらにあ る 条件で は総和 則 の 値が平衡状態 の 場 合 に等 しい ままに な

る こ と を見出 した ［3，
4，5｝。 こ こ で は 、非平衡定 常状態 の 線形応答 に話 を限定す る 。

マ ク ロ 物理

　まずは 、
マ ク ロ 側か ら見た現象論 を考える 。 着目系に時間的に

一
定の あ る駆動力 （ポ ン プ と呼

び 、 シ ン ボ リ ッ クに F と書 く）を掛ける と、着目系は やがて マ クロ に見て 時 間変化 しない 状態に落

ち着 く。 例 えば 、 着 目系が電気伝導体 の 場合 、 直流 電圧 を与 えれ ば伝導体 中 を
一

定の 電流が流 れ、

伝導体か ら周 りの 環境 に
一

定の ジ ュ
ール 熱が流れ る状態がで きる 。 これ を定常状態 と呼ぶ 。 定常

状態に ある着 目系に 対 し外か ら時間 に 依存す る弱い 摂動 （ブ ロ ーブ と呼び 、シ ン ボ リ ッ ク に ！と

書 く） を与 える こ と を考 える 。 電気伝導の 例 で 言 うと、直流 電圧 に加 えて弱 い 交流 電圧 を与える

とか弱い 光 を当て るな どで あ る 。 定常状 態はブ ロ ーブに対 して安定で あ る、つ ま り、プ ロ
ー

ブ を一

度掛 けて 再 び切 る と もとの 定常状態 に戻 るとい うこ とを仮定す る 。 こ の とき、着 目系の 物理量 A

の 期待値 は与えられたプ ロ ーブの 時 間変化 f（t）に応 じて f の 1 次で 次 の ような時 間変化 をす る ：

　　　　　　　　　　AA （・）一 く瓠 ，
一くA ＞・ 一 ん・t

’

・ ・（t − t
’

）・（・
’

）’　 　 （1）

ΦF ¢
一
の は線形応答関数 と呼ばれ る 。 ΦF が 時間差 t − t’

の み の 関数で ある こ とは定常状態の 時

問並進不変性 の 反映 であ る。ΦF は上式 と因果律 ΦF （t
− t’

）；0　fbr　t く t’

に よ っ て定義され る 。

　こ こ で
、 ΦF の Fouricr変換 を考える ：EF ＠）＝ 盤 dT♂妍

Φ（τ）．振動数 を複素数に拡張する

と、 因果律のため に この閾数は上 半面で正 則 とな り、 平衡状態の場合 と同様に Kramers−Kronigの

関係式 が成 り立 つ 。 さ らに、

　　　　　　　　　　　　　　　　叢・… 匪 ・・（・ ・）　 　 　 　 （・）

と い う関係式 や種 々 の モ
ーメ ン ト総和則 ［2］が 成 り立 つ こ と も平衡状態 の 場合 と同様で ある。

ミク ロ 物理

　 次 に 、 同 じ物理 を ミクロ 側 か ら考 える 。
こ こ で は ミク ロ な記述 と し て量子 力学 を用 い る 。 そ の た

め に、着 目系、ポ ン プ F を発生 させ る駆動力源、着 目系か ら散逸す る エ ネル ギ
ーを受け取る環境
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を含め た巨大 な孤立系を考える 。 この 状 況で 着目系が安 定な定常状態 に達す る と仮定す る （こ の

とき駆動力源 や環境 は
．一

般 に は非定常状態 に なる）。 こ こ で さ らに孤立 系の 外か ら着 目系 に プ ロ ー

ブ f を与える 。着目系 とプ ロ
ー

ブ の 相互 作用ハ ミ ル トニ ア ン が 一Bf （t） （た だ し、　 B は着 目系の

物理量） と書 ける と き、こ の 孤立 系の 運動方程式 は次式 で 与 え られ る ：

　　　　　　　　　　　　　毳伽 ）一 素［fi
‘°‘

　一　Bf（t），離 〆（t）］　 　 　 （・）

こ こ で、鰡無は孤 立系の 密度演算子、Htutはプ ロ
ー

ブ なしの ときの 孤立系の ハ ミ ル トニ ア ン で あ

る 。 こ の 運動 方程式 の 解 を ！の 1次摂動 で求 め、着目系の 物理量 A の 期待値 を評価す る と、

　　　・ A （・） T ・幽 ∫傾 ）一丑 儲
七
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となる 。 β讐 は プ ロ ーブ な しの と きの 運動方程式の 解で 、，4（r ）＝ e
琶Ht °t7

／殖 8
− ie ‘° t

’fh で あ る
。

　式 （1）と式 （4）を比 べ る と似 た よ うな形 をし て い るが 、 式 （4）は被積分関数 の f（t
’

）を除 い た 部

分が時間差 士一tノ

以外 に t’

に も依存 して い る 。 しか し 、
マ ク ロ 物理 （定常状態の 時間並進 不変性）

とミ ク ロ 物理 の 整合性か らこ の ti依存性 は非常に弱い と考えるべ きで あ る 。
つ ま り、式 （4）の被積

分関数 に現 れ る t’

依存性 は必要以 上 に細か い と ころ まで 見 て しま っ て い たため に生 じた もの で あ

り、マ ク ロ に 見 る と こ れ は効か な い と考える   こ の た め 、式 （4）の t’

依存性 を落 とす と、非平衡

定常状態の 線形応答関数の ミク ロ な表式 （response −correlation 　relation （RCR ）と呼 ぶ）を得 る ：

　　　　　　　　　　　　　　　・・ （・）− T・（嬬 蜘 ］）・　 　 　 （・）

た だ し、潔
t
は （着 目系に非平衡定常状態が で きて い る）適当な時刻で の 孤立系の 状態で あ る 。

応答関数の 普遍的性質

　RCR と モ
ーメ ン ト総和則を組み合わ せ る と様々 な 応答関数の 普遍 的性質が 得 られ る 。 例 えば 、

式 （2）か らは 、

　　　　　　　　　　　　　　際・… （・ ）凸 ＠素［鯛 ）　 　 　 （・）

とい う総和則が 得られ る 。 ただ し、PFは着 目系め密度演算了で ある 。
こ の 関係式の 意味や そ の他

の 普遍 的関係式 に つ い て は文献 ［3］にある 。 また 、 ミ ク m な記述 と して Langevin モ デ ル を用い た

もの （た だ し、overdamped 　Langevin モ デ ル で は注意が 必要）につ い て は文献 ［41、非線形応答関

数に つ い て は 文献 同に ある 。
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1
こ の 仮定は 実は 、平常状態 に typical 　state を と っ た とき、通 常 の 線形応答理 論 （久保公式）で も必 要 に なる 。 従 っ

て 、い か な る 条件 （どん な マ ク ロ 物理 量 を、どん な 時間 的 ・空 間 的に 粗 視化 して 見た場合か ） に お い て こ の 仮定が 正 当

化で きる の か は 、平衡近傍 か 否 か とは無 関係 に、今後の 研究課題で あ る 。
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