
｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

スピン-ボソン系の量子論的ランジュヴァン力学

東化大･理 都築俊夫

姓 _厘

熟浴に接した二準位系の動力学を量子論的ランジュヴァン方程式の方法を用いて論じようと

いう試みの報告である｡

二準位系は物理科学における基本模型のひとつであるから長い研究の歴史がある｡量子系に

視点を置くと､熟浴を光子気体とすればQEDや量子光学の問題であり､熱浴を格子振動子系と

取ればポーラロン問題等々であるO最近､巨視的量子現象の模型として改めて活発な研究がなさ

れている｡しかしながら､それは以前の研究の異なった課題における繰り返しではなく､系と熱

浴との相互作用を摂動論的に扱うことも､単純な変分法による扱いも許さない質的に新しく困難

な問題としてである.研究はLeggettを中心にIllinoisグループ､SUNYグループおよびイギ

リス､フランス､西 ドイツの研究者達によってITP(TIC,SantaBarbara)の計画研究として

精力的に進められ､その成果は総合報告 (文献 【11)として公表されている｡この研究における主

要な方法は実時間経路積分法 【21である｡この方法によって熱浴の力学変数を正確に消去し､そ

の結果から適用条件の明確な近似理論を確立しようとしている｡しかしその物理的意味となると

必ずしも明かではなく(と筆者には思われる)､異なった観点からの研究がなされる必要がある｡

本研究がそのような研究のひとつであれば幸いである｡なお､実時間経路積分法を用い､統計力

学的個幅 に焦点を置いた高温展開理論が谷村一久保(慶応大)によって展開されている[31は'.

§2.問題の定立

全系の-ミルトニアンはスピン-ボソン-ミルトニアン

a-Hs+HB+Hs_B ,

HsニーhAqc,

(1)

(2)

(注)汎関数積分法による量子論的ブラウン運動の理論の総合報告が最近出た 【4】｡また文献 【5】
は川 と合わせ読むとよい｡
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HB-∑ huj(bIbj･十芸),
3

Hs-B-芸hqZu,

u-∑如 +b,･),)

(3)

(4)

(5)

で与えられるとする.ここでJc,Ivy,qzはパウリのスピン行列､jはボソンの量子数 (の組)0

系Hsは熟浴 HBとHs_Bによって相互作用している｡

今仮にHs_B-0とする.qzの運動方程式は

32(i)+(2A)2qz(i)-0, (6)

となる. 2;方向に量子化軸をとり､初期時刻L-0にスピンを上向きに設定すれば､Hsの形か

ら上向き状態は基底状態と励起状態の重ね合わせだから､上向き状態の発見確率PT(i)紘

pT(i)- 言 ‡1+co s2AtI , (7)

と振動するoこれは量子干渉性の例であり､(6)はその演算子表現である.系Hsに熟浴 HBを

Hs_B によって接したとき､量子干渉性はどのような影響を受けるかというのが我々の問題で

ある｡初期条件を明確にして

[問題定立】t<0において適当な外部拘東によってスピンは上向き状態にあり､熟浴はこの拘束

条件下で熱平衡expトβiHB+<†IHS-Bf†>)】-<†lexpトβ(HB+Hs_B)旧 >

,β-1/hBT,にあったとするoi-0にこの拘束を解いたとき､i>0でのスピンの動力学を

問う｡(6)はどのように修正されるか?.PT(i)はどのように振舞うか?.無論スピンを下向きに

拘束するとしてもよい.この問題を調べるには熟浴のスペクトル強度分布が必要である.Hs_B

- 514-



｢進化の力学への場の理論的アプローチ｣

が熟浴変数に関して一次依存だから

∑(普)26(W,･-u)-2gJ(?),3

を定めれば十分である｡ここでは

J(u)-ue-W/wc,

(8)

(9)

とする.低振動数領域でJ(u)∝LOが重要であるO系が一個の重い古典的粒子とすれば､ブラウ

ン運動の問題 (この場合qzは粒子の位置座標)に帰するが､(9)の場合に白色極限(wc--)

において､ブラウン運動のランジュヴァン方程式を得られるからである｡即ち､熟浴を連結調和

振動子系によって模型化するとき､(4)と(8),(9)によって経験法則とつながる 【6日71 ｡ 我々

の二準位系Hsも同じ性質の熟浴と接しているとする｡少し離れたが､Ajはエネルギーの次元を

持つのでαは無次元散逸係数であり､ucは相互作用の切断擬酔数である.スピン系の固有特性振

動数2Aと系の温度とは

等 ≪ 2A ≪ Uc, (10)

の不等式を充すとする｡温度に関する条件は系の動力学がほとんど量子力学的過程 (トンネリン

グ)によって支配されることを意味する｡

次章に問題を解ための物理的指針を述べるが､その前に全系の-ミルト土アンにユニタリー

変換

U≡expl;qz v ] ,

V=∑か,+-bj)3

■■■
H= UHU-I-Hs+HB
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Hs- UHsU-1-一芸hAievqH e-vq-I,

hB-U(HB･HsIB)U-1-∑hw,I(a,+a,･.喜)･)

(14)

(15)

これは相互作用 gg_βによって振動子の振動中心が絶えず変動する効果を取り入れて､変位し

たボソンによって熟浴を記述しようとするものである｡即ち､ボソンはスピンの運動に完全に追

随するという断熱極限から問題を考えることになる｡この新しい表現では系と熟浴との相互作用
■■

はHs中に含み込まれており､Hs-Hsがそれである. この変換に対してqzは不変である｡ま

た初期条件における熟浴に関する平均はhBによる分布exp卜βhB]による平均となるo

変換後の運動方程式は

Jz(i)-iAIev(i)q+(i)-e~V(i)q_(i)),

3士(i)-士2iAe干V(i)qz(i),

b,･(i)Iiu3･b,･(i)-去 Jz(i)I

および(18)のエルミット共役である｡

§3.量子論的ランジュヴァン力学とは

(16)

(17)

(18)

具体的に話を進めるのが分かりやすい.(18)を初期条件bJ･(0)-bJ･で積分形に書き直すと

b:･(i'-bje叫 封 tdt'e-iw,''t-t'頓 ,_･ (19,

この表式の右辺の各項の意味を考えてみよう.罪-項はボソンの自由運動であり､状態3'の存在

確率はカノニカル分布 (ガウス分布)によって与えられている｡第二項は系との相互作岡による

分極である.初期時刻の正準交換関係【b,･,bk+]-6,･,kEま分極項を含めて初めて任意の時刻Llこ

おいても維持される｡このことはあたりまえのことだが､はっきりと認識することが極めて大切
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｢進化の力学への場の理論的アプロ-チ｣

である 【8,9,10】o この分極はスピン (系の力学変数)に対する運動方程式に反作用場妄作り出

すoスピンの運動方程式にはV(i)で現れる.V(i)は

V(i)-9(i)+it･R(i),

9(i)≡∑吾 ib,+eiujt-bje-iujtl,

vR(t,≡LidtI∑(畠,2sinwJ･(H ,,･JJl,,∫
となるo後に変位ボソンによって定義されたu(i)が必要となるので､それを書くと

u(i)-I(i)+uR(i),

f(i)≡∑告吋eiujt･bje-iwjtl,
)

uR(i,≡Jtdll班 ,2吉coswJ･(H I,･紺 ,73

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

となる｡

V(i)をスピンの運動方程式に代入すればq-(i)と9(i)とによる閉じた方程式系となる.9(i)

の時間発展は既知である｡この方程式がラシジュヴァン方程式 【6,ll,12】である｡内容を模式

的に書くと図の様に表せよう【13,14,15】｡熟浴の場は直接場と反作用場に分けることが出来､

直接場は舌慨 力となり､反作用場は一般に記憶をもつフィードバック効果を与える.(紘)

(注)系が多自由度系であり､その遅い運動に注目している場合には､速い運動モードは熟浴の一
部となる｡抽象的には簡単だが､実際に直接場と反作用場に分けることは簡単とはいえな
い｡その一般論として森の方法 【16】を､また柴田等による新たな興味深い発展 【17,18】を
挙げておく｡
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これまで述べてきた考え方は古典系に対しても量子系に対しても適用出来る｡量子系である場

合は古典系である場合とどう違うのであろうか｡一言でいえばランジュヴァン方程式は演算子方程

式であるということになる｡即ち､交換関係が指定されなければ力学は決まらない｡当り前のことで

あるがその意味するところは簡単ではない｡複雑さは系の力学変数印 )は全系の-ミルトニアンで

時間発展する-イゼンベルク演算子であるが､直接場9(i),I(i)は熟浴の自由発展による場である

ことに由来する.q-(i)は同時刻のV(i),u(i)と交換するが､例え同時刻であっても9(i),I(i)と

は可換ではないのゼある.それらの交換関係は【3(i),9(i)]-｣q-(i),ivR(i)],【q-(i),i(i)]-

-lqll),uR(i)]となる.重ねて強調するが､量子系においては系の力学変数と乱雑場 (直接場)

とは一般に互いに独立ではない｡これに加えて､直接場の異時刻交換関係も可換でない｡量子系

であるということはこれらの交換関係にある｡ このようなランジュヴァン方程式に支配される動

力学を量子論的ランジュヴァン力学 (QLD,Quanttlm LangeviADynamics)と呼ぶこと

にするoなお､量子論的ランジュヴァン方程式について適当な参考文献を知ら射 ､が､ここでは

【19,20】を挙げておく｡

§4.反作用場

熟浴のスペクトル強度分布(9)を白色 (uc- -)とみなすことは古典系に対 しても量子
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｢進化の力学への場の理論的アプローチ｣

系に対しても広く受け入れられている近似である｡この場合には反作用場は即応型になる｡(8),

(9)を用いると(22),(25)1ま

vR(i)-2α dt'申(トl')qz(L')-2αK(i)q3

uR(i)-2α
lt

d紬 (ト L')Jz(t')

となる.vR(i)を導く際一度部分積分を行ったoq3≡ qz(0)であり､K(i)と4?(i)紘

K(i)≦ltdL･･(lJ)-1∞du掌sinui-tan-1uct･

叫 )≡誓え-1∞du響cosui-

We

1+(uct)2'

である.也,C- ∞ とすれば申(i)- qS(i)となるoqz(i)は遅い変数だから

vR(i)-2αK(i)(qz(iト q3Ⅰ,

uR(i)-2αK(i)Jz(i),

(26)

(27)

(28)

(29)

は初期時刻領域を含むすべての時刻に対 して良い近似である.t-→ 0とすれば反作用場は

K(i)- 0によっていずれも0となるouct- - とすればK(i)- q/2だから

vR(i)一 打αtqz(i)-q31, (30)

uR(i)一打αJz(i), (31)

となる｡これらはl£ 1/ucである短い初期時刻領域を除いて有効な近似式であるOこのことか

ら反作用場は遅い変化をするとみなしてよい｡しかL v(i),u(i)は速い変数9(i),I(i)を含ん

でいる｡
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§5.量子論的ランジュヴァン方程式(Ⅰ)

我々の系に対する量子論的ランジュヴァン方程式(QI-E)を導く方法はいくつかありえよう｡

方法が異なればQI,Eの表式も異なってよいoこ与ではqz(f)一に対するふたっのQLEを導出

するoそのひとつQLE(Ⅰ)は一階微分 ･積分方程式となるもので､衰二型QLEと呼ぶTLtに

する｡もうひとつQILE(ⅠⅠ)は二階微分 ･積分方程式となり､第二型QI-Eと呼ぶ.それぞれは

QLDの異なった側面を見せてくTLる.QILB(Ⅰ)昼既存の理論 【1,5】が何をしたか､何が問題

かを教えてくれるoQLE(ⅠⅠ)は二準位系に内在する優れて量子力学的特質を教えてく_れるo

QI-E(Ⅰ)を導こう. これはq土(i)に対する運動方程式(17)を積分表示し､それらを(16)

に代入して得られる.従ってV(i)が必要となる.vR(i)に対する表式(28)又は(30)をまず運

動方程式(16)と(17)に代入することにする.以後(30)の場合を書く.qz(i)と直接場9(i)

との交換関係は

lqz(i),5(i)]-0,

5(i)≡9(i)-iqαq3,

(32)

(33)

であるからexpl士V(i)]-exp【j=(5(i)-.'訂αqz(i)1】は容易にql(i)の一次関数に変形でき

る｡従って､運動方程式は

Jz(i)-iA･EIea(i)q+(i)-t=5(i)q_(i)),

Jj=(i)-j=2iAe〒9(i)icqz(i)芋iSI,

(34)

(35)

となる.ここでC≡ cosrqα,S-sinqα,E≡e汀αである｡qj=(0)-q士として(34)から

q土(i)を消去すると

Jz(i)- iA(eg(i)qr e-9(i)q_)-(2A)2E dllic畠+(i,ll)qz(t')-iSi_(i,tI)),

(36)

全土(i,tJ)≡芸ie9(t'･e-9'{'土e-9't'･e9't'')･
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これが演算子形式のQIJE(I)である.直接場 (乱雑力)の相関は交換関係

lg(i),9(il)]-2iqα,i>t',

を用いて計算出来るo熟浴に対して設定された初期条件から<ei=9(i)>B-0,

<eg(i)･e一g(t')>B-<e-9(i)･e9(l')>B-E+ ･e-2αL(i-l')

L't'- 1∞d尊 {- C:sut'cothiphu,1.,... .､,..て1..｡.′uct-妄Inll+(ucl)2巨 ∑ lnll十(
J=12̀-■L一一､一CvH Ifl一一■LA'-､1+lPhw了=

･- ilnllI(uci)2]Ihl慧sinh(蛋)】

)2】

(38)

(39)

(40)

(41)

ここで<･･･>B≡ nie-PHB･･･1/ne~PHB.近似 (41)に対 して要求されている条件

βhuc≫ 1は今の場合十二分に充されている.(39)中のE'は元々exp卜2iαK(i-i')]で

あった.任意個の異時刻eig(i)の相関はEとLを用いて完全に表現出来る.この意味でeig(i)

は一般化されたガウス過程を与える.

スピンの初期状態での期待値qll(i)≡<†lqz(i)JT>に対する方程式は(36)から

311(i)--(2A)2ELt
dt'IC畠+(i,l')qll(t')-iS畠_(t,tl)). (42)

積分方程式に書換え､繰り返し轡 こより(2A)2の巾級数でJll(i)を求めるo熟平均

p(i)≡<qll(i)>B

■ヽ

を取ると ≡ _からの寄与 は なく

(43)

p(i,三 ･i (.t(2A,2tl dt2Elt2'dt2Z-1･･･13di2Lt2dtlFt" k}, , (4 4 ,

Fl≡2~E(EC)I∑- ･∑<eqtg(t2t_)･e-qtg(t21-1)･･･eqlg(t2)･e~ り 1 9 (ll) , B

り1=土1 711=土1
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∫-1∫
-(言)I∑ expト2αiL(i,k-t2k-1)･∑ ∑ 耶 kA,･,kI】, (45)

かIA=土li k=13'=k+1

AJ･.A.-I(123･-i2k-1)-L(t23･-12k)-L(12j-1-i2k-1)+L(1231-1-L2L.),(46)

を得るOこれは実時間経路積分法による結果【1,5】と､K(i)- q/2に対応する置き換えをす

れば完全に一致する.Leggett達は級数解(44)を詳しく検討し､noninteractiRgblip近似

ll](同じことだがdilutebotlnCegaS近机 51)を提案する.これほどのようなものであろう

か｡(42)の熟平均を取り切断近似

<畠+(i,t')qll(tl)>B-<皇+(i,i')>B･P(it)

を導入しよう｡(39)を用いて

i(i)--(2A)2Cdt'e-芝αL(i-t')p(i'), (47)

を得るOこれはnoninteractingblip近似の結果に他ならないo(47)は別の考え方からも導け

るo反作用場を完全に無祝しよう.その場合qll(i)に対する方程式は(42)でC-a-1,S-

0とおいたものとなる.切断近似をすれば(47)を得る.このことから､nOnint甲aCtingblip

近似を導入することは反作用場を無視することと同じであることが分かる｡blip間の相互作用

が反作用場であるとも言える｡反作用場を無視すれば､フィー ドバックが断たれているから量子

干渉性は減衰せざるをえない｡

第-型 QLEは正確にqj=(i)杏(16)から消去し､その後で白色極限(28)を代入すること

によって得ることも出来る｡その結果は【14,15】

Jz(i)-iACE'(e9(i)q+-e~9(i)q_I

-ASE'qz(i)leg(i)q++e~9(i)q_)

-(2A)2 dtlIc2会+(i,i/)qz(l')+S2qz(i)=+(t,l')
Jヽ
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｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

-iCS匝_(i,t')-qz(i)畠_(t,t')qz(l')]) (48)

となり(36)とは一見して非常に異な予o(48)は(36)より正確と思われるので､熟浴の動的効

果を正しく記述するためには白色極限をどの段階で導入すべきか検討を要する｡

§6.量子論的ランジュヴァン方程式(ⅠⅠ)

孤立系のときHsの示す量子干渉性は(6)で吉試 された.熟浴は(6)をどのように修正する

だろうか｡(16)を時間微分し(17)を用いると

32(i)I(2A)2qz(i)--;iu(i)W(i)IW(i)u(i)), (49)

を得るo a(I)は予めS3で導入した(23)である.u(i)--ii,(i)の関係がある.また､

■■
2Hs

W (i)≡-1｢-A (ev(i)q+(i)+e- V(i)q-(i)) ,

である｡ Ⅳ(りの運動方程式は

W(i)-′u(t)Jz(i)-2iαucW(i),

- 31(i)u(i)+2iαucW(i),

-芸‡u(i)Jz(i)+Jz(i)u(i)io

(50)

三通りに書いた理由は後で分かるO(49)に注目しよう. qz(i)は複合演算子W(i)を通して熟

浴と結合している. W(i)b油Sそのものであることは､全系の-ミルトニアン丸 まhs+hB

であるから､極めて興味深い.連立方程式(49)と(51)は三変数qz(i),W(i),u(i)で閉じて

いる｡実際､同時刻交換関係を調べてみると .

【qz,Jz]-2iW ,

lqz,W]--2iJZ,
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lqZ,u]-0,

lu,32]-4iαUCW ,

lu!W]--4iαucd孝,

【d･Z,W]-8iA2qz,

(52C)

(52d)

(52e)

(52f)

となるからである｡(51)の右辺の三つの表式は(52d)によってお互いに結ばれている｡

特性振動数 (特性時間)について考案しよう｡qz(i)はその特性振動数が2A程度の遅い変

数であった｡W(i),u(i)はどうであろうかoまずu(i)について調べる｡V(i)との交換関係を

作ってみよう｡

lu･V]-4α1∞dU字 -4auc7 (53)

を得る｡非可換性の度合は熟浴の状態密度と系と熟浴との相互作用の強さで決まるスペクトル強

度関数J(W)に依存している.我々のJ(u),(9),の場合には(53)のごとく4αwcとなる｡仮

たJ(W)-W(W/wc)r⊥1･expトW/wc],(7･>1),とすれば､r(r)αwcとなる. いずれ

にしてもαucの程度である. ここで叫は常に真性非線形演算子ei=Vとして現れることに注意しよ

う.従ってVは無次元であり､スケール変換は意味をなさない.a - -iるであるから､交換関係

(53)はV(i)従ってu(i)の特性振動数 (正確には特性時間の逆数､以後この意味と了解された

い)がαuc程度であるということを意味すえ｡弱相互作絹極限(α- 0)以外ではαuc≫2Aと

考えてよいのでu(i),V(i)は速い変数であることが分かるo更に(52d,e)を考慮するとW(i)

もu(i)と同程度の速い変数となる｡この予測はスピン演算子の交換関係のもとで残りの交換関

係と矛盾しない｡このようにして､我々の問題には遅い運動と速い運動があることが分かる｡短

い特性時間の出現は交換関係(53)と密接に係わっている｡

このような考察からェルミット演算子W(i)に対して､対称化された(5lc)ではなく､時

間特性を著わにした(51a,a)を採用する.(49)の右辺の第-項に対して(51a)を､第二項に

たいして(51b)を用いる.この時演算子u(i)が順又は逆時刻順序で現れるという計算上の利点

もあるoW(i)は､ (51a)から､

W(i)-W(0)e~2iawet+ di'e-2iauc(i-t')u(il)Jz(i')
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ここでW (0･)- Aie9(0)q++e~9(0)q-I. u(i)杏(23),(31)に より代入 し 【31(i)]?-

(2△)2を用いると

W (i)-
Lt

dt'e-2i叫 (i-t')i(t')Jz(l')

IW (o)e-2iauct一 驚 (1ie-2iauctl ,
(54)

となる.31(i)W(i)+W(i)Jz(i)-0に注意 し､(54)とそのエルミット共役を代入して､

(49)は次のようになる｡

32(i)+(2A)2qz(i)+2α

喜｡(二百
l t

dt'G(ト t')Jz(t')

ail(R(i,lI)Jz(il)+Jz(iI)R(i',i))-X(i), (55)

初期条件はqz(0)-q｡ ,Jz(0)-63-iAte9(0)q+-e-9(0)qJo直接場の二次項を平均

<I(i)I(ll)>Bとその囲りのゆらぎに分解し,

G(H I)≡去ie-2iauc't-t''<I(i)I(i,),B･C･C･), (56)

R(i,Ll)≡e-2iawc(i-t')(I(i)I(tl)-<I(i)I(tJ)>B), (57)

と表 した｡また

x(i)≡言ie-2ia-tf(tW (0).h･C･)+誓 sin2auci･f(i), (58)

である.更に､<f(i)>ム主0,

< I(i)i(ll)>B-2α

を用いるとG(i)紘

a(i)-1∞

dwJ(u)ln(u)eiu(i-t')+(1+n(W))e~iw(t~t')], (59)

duJ(U)ln(u)cos(u-2αuc)i+il+-n(u)icoB(u+2αuc)t],(60)

となる.ここでn(u)-1/leβu-ll 0特性振動数2αw cをもつ補助場W(i)がqz(i)と熟浴と

の相互作用を媒介したことにより､記憶関数G､乗法的雑音R､加法的雑音Ⅹに振動数2αwc
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の変調を生じた｡この変調作用は､今まで見て来たように､完全に量子力学的起源を持つもので

ある.方程式(55)がQLE(ⅠⅠ)である.

7.切断近似

qll(i)に対する方程式は(叫 で6燕 )をqll(i)に置き換え､X(i)紘(58)の最後の項の

みを残せば得られる｡更に熟浴にー関する平均を取ると､加法的雑音はすべてに消失し､(55)の右

辺は

; rJ:
ail<R(i,t')611(t')+311(l')R(LI,i)>B

となる. ここで切断近似を導入するとくR(i,i')>B-0だからp(i)-<qll(i)>Bに対

して

i(i)+(2A)2p(i)+2α
Lt

di'G(ト it)i(i/)-0,

を得る.初期条件はp(0)-1,卓(0)-0である.ラプラス変換

卓(I)- die~Ztp(i),ReI>0

ii(I)i(I)-I+2α6(I),

を行うと

i)(I)-Z2+(2A)2+2αze(I),

となる故､関数b(I)の零点が運動を決める｡a(I)はどのような表式を持つであろうか.

6(I)-f∞die-ZIG(i)

んJ())【
1+n(u) n(W)

22十一(W+2αuc)2-Z2+(W-2auc)2

(61)

(62)

(63)

】 (64)

となり､変調作用が見やすくなっている.fII-2A≪2αucに注意すれば､T-0では

n(W)-0だから(64)の積分は定数とみなされるoこれは変調作用のない場合 (積分 -1/I)
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とはヲ矧 こ異なるO有限温度になると積分の前半は(hBT/2αhuc)2の程度の定数補正をするの

にすぎないo後半部分はu-2αuc近轡 らゝ1lzの寄与があるがその係数はeZP卜2qβwc]桂

度である｡結局

一6(I)-zleo(o)+言(芸監 )2】･2qauce-2aPhuc+1】, (65)

となる. ここでB｡(o)ニー(1+2α)Ei(-2α)e2α-1であり､その漸近形は2α≪ 1に対

してln(1/27α)-1,2α≫ 1に対して1/(2α)2である.また1叩 -0.577はオイラー定

数｡(65)を用いれば

A(I)-a2【Z2+2rz+(2Å)2】, (66)

ここでÅ≡ A/α,
r≡ (2ガα2wc/a2)e-2αUlhuc+1],a2≡ 1+2αleo(0)+(qhBT/2αhuc)2/3]である0

2awc≫ 2A≫ hBT/hであり､rは2αβhwc≫ 1によってr≪2Åと考えてよいから

A(I)の零点は

Z-主in-F,fk l(2Å)2-r211/2,

となる｡ラプラス逆変換してp(i)を求めると

p(i)-e-rticosnt+芸siAni),
=cosnl

-[1I(芸)2】1′2e-rtcos(O- ),

(67)

となる. ここで6- tan-1(r/St).このようにT-0では振動解となり減衰しない｡T≠0

(但しhn≫ hBT)では振動減衰解となるが､1/r∝e2αβhwc≫ ≫ 1/n程の長時間を経なけ

れば減衰は顧わにならず､位相のずれを受けた振動cos(f2l-r/0)とみなせるoこれらは速い

運動モードによる変調作用の結果である｡このように､切折壁似のもとで､量子干渉性はT-0

では持続し､T≠0では実際上減衰しない(i- ∞ とすれば減衰し消滅する).乗法的雑音R

がこの結果をいかに修正するか非常に興味深い｡今検討中である｡
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‡8.討論と結語

反作用場が果たすべき量子力学的並びに量子統計力学的役割を明らかにする目的でQILDを

建設した｡変位ボソン表示を用いて次のことを示した｡

(1)mom-intefaCtimgblip近似では反作用場を完全に無視している｡従って熱浴から系-の

フィードバックが断たれており量子干渉性は減衰せざるをえない｡

(2)補助場W(f)がqz(i)と熟浴との相互作用を媒介する唯一の場であること.それは交換関

係から決まる特性振動数2αwcをもつ速い変数であること.その最も重要な役割は熟浴の

直接場 (乱推力)の作用を変調することにある｡

(3)量子干渉性は､切断近似のもとで､T-0では由続し､T≠0では実際上持続するとみ

なしてよい｡

反作用場を無視したにもかかわらずnon-interactingblip近似が散逸を記述した理由は､

スピンの代数の故に直接場が乗法的雑音となったからである｡

■■
絶対零度において量子干渉性が近似に依らず持続しうるものだろうか｡Hsに現れる演算

子eivはコヒーレントボソンの生成演算子の積 【21,221であることに注意しよう.それ故身Sに

よって許されたスピン反転過程にはコヒーレントボソンの励起を伴うことになる｡ このことは多

重スピン反転過程が遠赤外ボソンによってすらコヒーレントに起こりうることを示唆している｡

この着想に沿った定式化は､QIJE(II)を解くこととともに､これからの課題である.

この研究の途中､著者の着想について久保亮五､恒藤敏彦､近藤淳､斯波弘行､柴田文明の

諸先生に御討論､御批判いただきました｡ここに感謝いたします｡文献 13は久保先生から教え

ていただきました｡

この研究は文部省科学研究費一般研究Cの援助を受けています｡
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