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KrumhanslとSchriefferの¢4系の統計力学以莱,キンク(又はソリトン)の統計力学上の役割

が明らかになってきた.1)しかし, その動的な振舞いについては,未だわかっていない面が多

い.低温ではキンクを自由粒子として扱う理想気体模型が提唱されている.しかし温度が高く

なるにつれて,他の励起との相互作用の効果が顕著になる.特に熱励起されたフォノンとの衝

突を考慮すると,キンクは自由運動せずに,ブラウン運動をすることがわかってきた.このブ

ラウン運動には2つの機構が存在しているが,両者の間にどの様な関係があるか今までわかっ

ていなかった.この関係をキンクに対する揺動散逸定理を調べることによって明らかにしよう

というのが今回の目的である.

キンクのブラウン運動における2つの機構

¢4系のハミル トニアンとキンク解を

a-AI字 ｢喜(崇 )2.誓 (芸 )2一宮 62･霧 44],

¢k(a)- ¢otanh(a/2d),

A- 7nJ2,i-Z｡/W｡,

とする.キンクと波束フォノンとの衝突過程は,和田と

schrieffer2)によって調べられた.彼 らは低温領域を考

えて以下の近似を行なった.(1)キンクの密度は小さいと

し,キンク間相互作用は無視する.(2)熱励起フォノンの

振幅は十分小さいと考えて, それに関する摂動で計算す

る.2次の計算の結果,衝突後キンクの中心がシフトす

ることが示された (図1).熱平衡状態では熱励起され 図1

たフォノンがキンクに左右からランダムに衝突し,その

度にキンクがシフトするので,その結果キンクはランダウムオーク的なブラウン運動をすると

考えられる.この考えに従って,彼らは拡散係数を
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Dws-盟 < ∂2(i)'/2t, (a(i):キンクのシフト) (3)

によって計算 した.シフト∂(i)はフォノンの振幅の2乗に比例するのでDwsはT2に比例す
る.(r:温度)詳 しい計算によると

Dw s-2･06(kBT /TnZぬ .2鋸 2)2d 2a ,0 , (4)

とな る .2,3)

一 万 4 次 の オー ダーで は , キ ン ク - フ ォ ノ ン 間 の 運 動 量 交 換 が 生 じる(図 1).4)通常のブラ

ウ ン粒 子 の 場 合を思 い出 し て み る と , 水 分 子 との 運 動 量 交 換 は 粒 子に対す る粘性抵抗 を生ず

る.この括像を¢4-キンクに対 して適用することが許 されるとすれば,4次の運動量交換は

T2に比例した粘性係数Ilを生ずることになる.実際に我々は森5)の公式を用いてこのIlを計

算 し,

Il-o･1224(kBT/7nZda･02¢.2)2a･｡, (5)

を得た.6)ブラウン粒子の場合のEinsteinの関係D-kBT/MIlにこの粘性をあてはめると,T~1

に比例 した拡散係数が得られる･これは(4坑 のDwsと明らかに異なる･このことからキンクの
ブラウン運動に対しては2つの機構が共存しているといえる.1つは,2次のシフトから生じ

るランダムウオーク的なブラウン運動であり,もう1つは粘性と結びついたブラウン粒子的な

ブラウン運動である.

キンクに対する揺動散逸定理

上記の2つの機構の関係を揺動散逸定理によって明らかにしよう.以下計算の概略を示す.

まずもとの場¢(a,i)を

¢(tr,i)-¢K(3-X(i))+x(a-X(i),i),

を変換する.但し拘束条件

Ix(3-x(i),i)% K(3-x(")d3-0,

(6a)

(6b)

を付ける.7)この変換によってキンクの中心座標x(i)が定義され,その運動方程式が得られ

る.次にX(i)に対して森 5)の揺動力に関する公式を適用する.すると運動方程式は一般化さ

れたLangevin方程式
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●● ≠ ●
X(i)--Jγ(i-I)X(T)dT+R(i),

0 ●●
R(i)-exp(-itP′L)x,

γ(i)-<R(i)R(0)>/<女史>,

< >は初期値に関するカノ●ニカル平均

p′-1-P,Pは丈-の射影演算子

上はuouviue演算子,

に書き換えられる.さらに第-種揺動散逸定理

∞ ●
D(a')≡J <x(i)丈(o)>e~ia'tdt-<文意>/id,+r(a,),

0

5g3<
I'(a')≡J γ(i)e~ia'tdt,

0

が成 り立っ.Il(a')を低温展開し,u～0の付近を調べると,

Il(a･)-Il+iuA+Dwsa'2/<文意>+o(a'3)
(Aは実の量でTに比例する/)

を得る.これを(8)式に代入した式が低温,低振動数

でのFとDの関係を与える.a)-0の極限ではEin-

steinの関係D(a,-0)- kBT/MIl∝T~1が成 り立

つ (M-27nJ鋸2/3d:キンクの質量).一方,有限

のG,でT→ 0の極限を考えると,D(a,)-kBT/

ia,M+Dws+-･となり,実部の最低次が(4)式の拡
散係数となっている(図2).これからわかる様に,

6)とTの領域によって観測されるブラウン運動のメ

カニズムが変わる.

実際に実験でこれらの効果が測定されるかどうか

(7)

3日OE

右手蔑 .I .Qlg. I+Ql,OQl)

図2

が興味ある問題である.ポリアセチレンに対するNMRの実験で,Tlの測定からスピンの拡

散係数が得られる.8)ここで測定されるスピンを,動いているソリトンの持っースピンとみなし

て,キンクのブラウン運動の理論と合わせようという試みがなされている.
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Soliton系の統計力学

- ideal-GasPhenomenologyと

BetheAnsatzThermodynamics-
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1.序

古典可積分ソリトン系のidea1-gasphenomenology(IGP)を,すべての励起モー ド間相互作

用によるphaseshift(又はspatialshift)からくる効果をself-consistentに取入れる1)ことによっ

て拡張する.その際,皇子統計を用い半量子論的取扱いをする.そのように拡張されたIGP

は対応する量子系のBethe仮設法による統計力学と等価であることが示される.しかる後に尤

-Oの古典極限をとり古典系の拡張されたIGPを得る.

具体的には∂一関数型相互作用を持っ1次元 Boseガス系と戸田格子を考える.

2.拡張されたIGP

励起モー ドの分枝を添字 乙で区別する･Prモー ドが励起されている為にP乙-モー ドの受け
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