
② H → H+⼭ ⼭ 很⼩

OH-MD.fmf为共轭量 。

问此 1时 (A) → (A)+迎)

③ (A)…+
=
fdiē? "⺾"省的
/dT eP (H

-1 01⼗)

分⺟ le-ptrdi-fe-Mle-pgdtife-Mll-porndi_z_pz.SEMOHM"
= z ( 1 - p⼼望Z

fdiēm ( 1 - B⼭) A们
则 (A)叶⼭ ≈

zcrpun_zlltpa-HYFHtfoHOHD-zfdie.PH(n_n)(n_n)以 A
⼝ ,

爾

≈ (A)Htzfūēm (《以A - A . 0H)

⇒ 《》…+
= < A> H + B (4》《以 ⼀ 仔增这⾥ 呐 △H.to

由于 G.RU )= <A 10) B⽐》1
cim-LAuoBUD-CAXBUDEGALDOBUD-LDH-BG.ci

⼼

,
也就是说

,不论⼭是什么,
⇒ (A)n_n - - PGiǐh我都能通过已知的平衡求
代⼊ 0H-M.fi ⇒ kn-pciu.fi

出 响应

成 ☆
0Th

这时为外场,
通过改变系统中时耦合的M使⼒疆 A改变



2
、 静态弛豫过程

、

⼋

>
LĀ

M-pcdnfoH-Mf.CA?.kHoHhhiyft01e'撤去⼭
, 系统开始弛豫

paifó >t

① ēf⽐
1 0

以上0
, FD-fung-eilrpaneiHZLI-B.com≈
ECHPMD-forgt70.jAT.tklutn ,然初始的分布 。

1 㼦 - IHA-f.H.lt?.→ ⼒学量演化由 H决定

② ĀM-fdtzlrpoHtporDAM.hn#7tnLA7=lA)+pItl0H)朑》 + <A)《H)]

= <A> + BGCEH.AM) 代⼊
otk-f-M-4Dtpcin.lt) , f.

⇒ CĀU) = pai ⽐) 、f. 作业 8 . 14

-般线性响应
,

nrnet
!扰动n Ā (七)

(A)-5kt
'
t

1 1)线性响应 llmer-Respon.se) ,

⽐七) → ⼊9(七) ⇒ △Ālt)→⼊△Ālt) 。



响应函数
,

(2)
△Ālt) = lǒteuat) 壮 '

若壮 ,划与 纰
')⽆关⇒ △Ālt ,⼊8) = ⼊ OĀ⽐, E)

响应函数 :2⽐⼼

(i) 取 纸 '
) = Gdtto ) '

^ Ā (七) gx 脉冲 ,

-

aij.NU/J=oHlt')tnhnr_脉冲通过M与 哈密顿量耦和

.to>t
△Ā (七) - fǒxlt ,七) Gdtto)d '

⼀ 云 ⻜⽐ ,⼀切
七时刻对七的影响 .

1⽉) Xlt.tn =
00Ā (⼗)

0sec,
→ 泛函表示

(iii) 因果性
,

Xlt.tl) = 0 ft > t.to/Ilt)=fjXlt,t)Evi)dt'

(iv)稳态性质 : X⽐划 ⼆ Xltts

⇒ △舭) =fixlttiwndttttfima_tdt.AE
⽐到

距离现在时间nertih 。之前的信号对现在87影响 ,

>

↑

xusFDTilthuatim-DisspawnThoremJ.CI
)利⽤✗⽐划 与纰 '

) ⽆关 !

考虑⻘争态弛豫过程
、 sn-ff.to f与M耦合 .

0 , t≥0 .



△ Ālt) = 售
xlt-tsatidttt-ffxu.tndi - ffxmdt ,

利⽤静态弛豫过程
,
已知 fĀunfpcict ) ,

☆

那么 lltndt-BCNi-rttl.net☆
两边求导 :*
_

_

七) -_- Bǎcilt-dGAltltsdldxm.lt
) = 0 ,

t.co

响应 涨落
,

⼩频域表示

XAn.lt) = {
P 表发⼼

,
t.no

0 , t.co

,
实部
,
虚部

⼽⽐) = ffxmein-x.int ixyl ' 与 "

不代表求导) 。

x
'

⼼ = 1
0

xlncoswedtxlwj-ffxmsmwt.ME?thO,XltF0x''wn=lPEBhi
ns.nundt

-_- pciusm.usftp.wfclcoslwndt-pwfcicncoswndt
⽽ cin-giaisein-zfci.wswoe
则 X

'

⼼ = ⼠ pwòlw ) 、 频域上的 FDT

响应的 Fann 积分中 虚部 义⼼与耗散有关
,
正式建⽴了耗散与涨落

的关系



§ .

6
.Browmàn 运动

1、 问题
,
⽐

M 1 :
"

。 花粉运动 ⼽⽐) Ahg ⽐远⼤于分⼦运动时间尺度
个粒⼦ ,o.0.int )相对于分⼦运动⽽⾔是 slowvariab.ie

唯象 mi -80mn+9 ⽐ ) → 朗之万⽅程 ,
多⾃由度→单舳度 粗避 !

2
摩擦 Thdomfra 涨落来⾃于 此

环境体系

-_-

2 运动⽅程 H-tintHblsnyn.mxf. 体系与环境的耦合 ,

^
˙ ( f = Iiafi →线性 cou.pe ) 。

⑥

.co?olyie.)0..i吣 ⽤ {y }描述 Hb ,

⼊描述 H。 (花粉)

>

i - m义=_=势 + f.

⇒ mx = -
2⽐⽐)

2 x
+扣 ) ,

⽽扫⼊耦合
,

△Ātn-fxl.tt/ECt7.de'3Oflt)=?
↓

⽆粒⼦ (花粉) 时 , fblnfttfbUJ-fy.tt?xli)dt'
,

认为粒⼦的运动 x扰动了环境 lbath),使环境

产⽣ 了 flt ) , 这是在 bath的⻆度求扣) ,

TPǙGU) , t.io 沫扰动 ,

✗出 ⼆

lo.ytcocbln-fb_f.lt》 - Gh
即将花粉 对 hh的扰动产⽣的扣翻 bath ⾃身的涨落

、

④ fltj-fbltj-f-pltnlttjxltyt-fplau.tn/ue, 将粒⼦运动⼼
,

如 与

扣相联系 ,

☆



=

PGlttixl.tn/fpfGct-t)Xctidt'=pGlo)XUl)-fGlt)X/l0),-
pfGl.tt/)Xlt7dt'5OMXt)=@幾 tfcbusxltD-fpGl.tt)⼽⽐)⽐

tlfbln-pc.io ⽐)。) 埘刻的速度通过环境影响到
当前的运动

_ ǎwonntpcin - hutht
有效势场 , ⽐) 、

- Efbn.of.lt》= 0 0后以 0后 10 )>_<和㖃以
randomfora ⼆ Glt ) 、

⇒ m义 ⼆⼀年 Ūln - Egeoiulltòfb⽐)
i

⼴义朗之万⽅程、

me.my
'僧尔科夫过程lmemorytenn.hu

过去的影响 累积到现在

3. langen ⽅程
⼩ M义 = -

fpcbl.tt?Xlt7dt'+0fblt).=-fpGluxltZ)dtt0flt)l2)Markovian
近似 (记忆很短

,
只有 ⼄≈0时 Gw)扣 ) .

a
Cblt)

则 加义 -_- inf-imdtt0fbl.tl
✗ -_- viii) +8ft ) 、 回到朗之万⽅程

、

>
t
⇒ lr-pfa.lt,⽐ 1

(3) G ⽐) = 250(⼗). = <fofblt》 ( ⼀点记忆也没有)
E) 噪声强度 (⽩ 噪声 ) 。

⇒ 8-pfzrdtjdt-p.ir 11Thdet 。) ,



则 ⇒ 5= 1的是
☆☆FD.TT

噪声 : 涨落⇔摩擦 :耗散 ,

m义 = - 80 ⼗号 ⽐) 、 〈9 (七) 9 ⽐ ) > = 2灯 8 0⽐划
.

5= 1的 8 ; 噪声与摩擦的关联是必然的, 因为我们本来研究N+ 1个粒⼦ ,

但我们只关⼼花粉
,
其余粒⼦的作⽤被⼈为化分为摩擦与 噪声,这两者本来

就是同源的
,
因此必然有强的关联

"

(f)≠ o s>=0 .

4、 朗之万 ⽅程的⼀些性质
,

① mò -_- 8Vtflt ) 、

代切 -0 Gmflt》 ⼆ 250⽐t) ,

② vrn-uoeifid.tl 嘼)想
③ 《以⼆ Uoē器 (对 噪声求平均 , 固定粒⼦ ) ,

t.io

《 Ut)》 - 0 (对 系综平均 , 不固定粒⼦ ,
时间尺度分离 ) ,

④ WWNUD-cvioDE-tfd.ve
"琴 ⼼⼼扣>0 ⼆ 0

。

m

= <Vunē𡦀

⑤ Green-kuboiD-fcovctDd.tt N_n>景 (-维)
。

t' "
>
= 县 、 学 ⼀ 㦛 ⇒中望 FDIㄍ o 》

T.D.cl
注 : 许多教材中 D-tk.TN :迁移率 , ⇒ri

⽽ 对球形粒⼦ 8 ⼆ 6mn ⇒ D=𦦵不


