
物性研究 58-2(1992-5)

｢スピン ーボソン系における非断熱効果と勤的補償定理｣*

平成 3年科学研究費研究成果報告

(一般研究 (C)02640269)

東北大学理学部 都築 俊夫

(1992年 3月 14日受理 )

内容目次

研究目的 --･----------- -------･-------･------- 180

研究発表 ‥… ‥-‥‥･‥‥--‥-… ‥-H‥‥… -… … ‥‥‥‥.… .‥- ･‥‥180

研究経過 .---- -- -･･------- - --･- -----･----- -･- 182

1.発端 :動的補償 .･..‥..‥...-‥‥‥‥‥… … … .....‥‥‥‥‥… .･‥… ･･.182

2.最低エネルギー状態 ･･強相互作用領域から ‥‥･.‥‥･.‥‥‥‥.･‥‥‥‥...-186

3.最低エネルギー状態 :弱相互作用領域から ‥‥･‥‥‥‥‥‥… ‥‥･...･… .･･190

4.基底状態の相図 ･---- ･‥--- - --･‥-‥‥-･‥-‥‥- ･-----･1･92

5.赤外破綻 対 動的補償 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥… .‥‥.‥… ‥‥‥‥‥‥… ‥‥‥193

6.新 しい熱平均計算法 ･‥-‥------‖‥‥--‥-‥‥-‥‥-‥‥--‥-194

7･状態和 ------ -･------ - -----･- ------------195

8･動力学 --･---------- -- - ･----- -------- ･---197

9･二重井戸系と動的補償 ---------------- -----------197

10･まとめと今後の課題 ---‥- --- ‥- ‥-‥‥-‥‥-… ‥‥‥-‥‥- 201

ll.目標の達成度 ‥.‥‥‥… ‥‥.‥‥‥… ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥… ‥‥.‥… … ‥201

謝辞 --- - ------ ----･----- ‥- ‥… ‥‥- ‥-- ‥-201

参考文献とその説明 ------ -----‥-‥‥‥‥.‥‥‥‥‥‥- ‥‥‥202

表､図とその説明 ‥‥.‥‥.‥.‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥.‥‥‥… ∴‥… ‥.‥‥‥204

*科研費報告書の一部を研究公開のため,掲載 したものである｡

- 179 -



都築 俊夫

研究目的

二準位擬スピンーボソン系 (以後､スピンーボソン系またはS-B系と略記)は､一見簡単な系
にみえるが､本質的に非線形な量子系である｡この非線形性と量子性の相乗が生み出す物至引ま末
だ解明されたとは言い掛 ､｡本研究は､"赤外破綻"に代えて､"動的補償"を指導概念として､こ
の系の物理を総合的かつ体系的に解明しようとする｡
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研究経過

1.発端:動的補償 【1,21
本研究が対象とするスピンーボソン系の-ミル トニアンは(h=1の単位系)

H=Hs+HB+Hs_B,

Hs=-A･q"

HB=∑U,･J(b,～,･I;)･

1
Hs-B=盲qj･叫 u=∑Aj(bI+bj),

J

(1)

であるO準位間隔 2△の二準位系Sが調和振動子系で言己述されるボソン系BとHs_Bによって相

互作用している.qS,qZはパウリ行列､lb,I,bI+I=6,･,t･相互作用スペクトル密度は

∑1,?6(U,･-U)-2αJ(u) (2)∫

とする.ここでαは無次元定数.環境 Bは十分大きな系で励起スペクトルはjの連続関数である

とする.エネルギー依存性J(U)は赤外極限でws(ただLs>0)､紫外領域ではucで切断されて
いるとする (uc>>2△を仮定).具休的関数形として本研究では

J (W,-U･ (: )'- 1･e-U/uc, (3,

を用いる｡ここに採用したS-B系はLeggett【3,4】に始まる巨視的量子現象への散逸効果の研究に
おいて用いられた模型のひとつと同一である【5】O

ハミルトニアン(1)を見れば次のことに気付く｡スピンの反転運動の特性時間は1/2△と見

積られ､従って環境 Bを構成するボソンのうちuj>2△なる高エネルギーボソンとuJ･<2△なる
低エネルギーボソンとではスピンSの運動に及ぼす影響は質的に異なるであろう｡前者はSの運
動に追随でき､Sと一体となって運動する｡即ち､Sの衣となる.BのSに対する断熱効果と呼

び､Sの物理的パラメータ△,A}･に繰り込まれる.後者はSの連動に追随できず､Sの運動を妨げ､
減衰をもたらす｡これを非断熱効果と呼ぶ｡

伝統的処法においては､両効果を区別して扱えると仮定し､まず断熱効果を繰り込む｡得ら
れた△の有効値のもとで非断熱効果を評価する｡これは相互作用する多自由度系における断熱効
果と非断熱効果を取り扱う標準処法である｡

具体的に見る.本研究の着想を説明するため､BはSの連動に完全に追随すると仮定してみ

よう｡数学的にはユニタリー演算子 U=exp【q,V/2】,

雪 5(b;-bj'

- 182-
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H=UHU-1=Hs+HB+Eo,

Hs≡UHsU-1-一言△(ev･q･･e-V･U.I

HB≡U(HB+Hs-B)U-1=∑U,･b,+b,･,
J

によりHs_Bを消去して

を扱えばよい.ここで定数項Eo=∑,･(U,･/2-A,?/4LJ,･)O完全追随仮定の下では､基底状態の披
動関数は

甘O-長くlT･0H Il,0,), (8)

ととることになる.日,0>はスピンが上向き(U,= 1)であり､かつU,=1としたHs-Bによっ
て定められる振動中心をもつ変位ボソンがひとつも励起されていない状態を表す｡I1,0>につい
ても同様O基底エネルギーはEG=-△･eXPトF],

F- ; 鍾 )2-αr duy , (9)

となるOエネルギーの原点をE.としたoデバイ･ワーラー因子 (フランツ･コンドン因子)を決

めるFは､S>1ではαr(S-1)となり△の有効値は△eJj=△･eXp卜αr(S-1)].S≦1ではFは
赤外ボソンの寄与により発散し､△cfJ=0となるo断熱効果の寄与はSの大きさにより質的に
異なった結果をもたらす｡β≦1での赤外発散の帰結は"赤外破綻"と呼ばれる｡

完全過唖仮定は明らかに過剰近似である｡断熱効果は△のみならずAjをも修正する.有効1,I

が9jであるとし､(4)のVをV'=∑,I(9j/uj)･(bI-bj)に代えて変換すると

H'=Hも+HL+HL B+EL,

毎 -一言△(ev'･U.･e-V'･q-),

鞄=∑W,･b;bj,
∫

札 B-喜qz∑ (A,I-9j)･(bj･b;),
J

EL-∑か,･- 9j)2･Eo･∫
(8)と同型の基底状態波動関数を仮定し､A/の期待値を極小とするようgjを決めると

U)I

9,'=打重石 方 J,',

- 18 3 -
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都築 俊夫

AejJ=△･e-FI {∑
･-

l
一

2
ニh

l

+.■ノ〟
(l l)

E0--Ae"･撞 く票怒)2
となる.△cfJは(ll)により自己無撞着に決める.もし△eJJ≠0ならば赤外発散は除去される.
白色極限 (2△/ucは無限小だが有限)を考えることにする｡S>1ならば(ll)と(9)との定量的

差は無視でき､△cJJはαの増加とともに指数関数的に減少するoSのもつ トンネルコヒーレンス
はαの全域にわたって Bにより弱められるが破壊されることはない. S>1に対 してもともと赤

外破綻は起こらないから当然である｡β≦1の場合はどうか｡まずβ=1とすると

F望α〈ln(誌 計 1)

と見積られ

智 ニ ト ･e･y '̀1-a',

=0,

(1>α>0)

(α≧1)

となる【6,5】. 相互作用が強い時､赤外破綻によってコヒーレンスは完全に破壊されるが､弱い時
には破綻することなくコヒーレンスは生き残る｡その臨界値は

(●

α言d= 1. (12)

α<αcadの場合には

私 B- 喜q,; W,･2.A2eXe" Aj'bj･b;', (13'

が残っており､uj<2△eJJなるボソンによる非断熱効果の源となる.1>S>0の場合には

荒く(菰)ト∫F 空α･-÷ニーSln7rS
と見積られ､S- 1でない限り△eJ/=0とみなせる (白色極限). S- 1では既に与えた結果に
帰する.断熱繰り込みの結果を臨界値α言dでまとめると

(14)
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となる｡

断熱繰り込みのシナt)オを復習してみよう｡(i)赤外発散を土9}･/2LJjで指定されるコヒーレン
ト状態 (の積)によって除去することをもくろむ｡(ii)9jは最良基底状態に選ぶ.(iii)トンネルコ
ヒーレンスが生き残ったとき (△eJJ≠0)､非断熱効果を非コヒーレント(incoherent)ボソン励
起により(13)を用いて吉己述する｡もともと赤外発散がない場合 (β>1)でも定量的に改良された
取り扱い法のひとつになっている｡

このシナリオは△eJJ≠0の場合に系の物理を言説…する最適の方法であるかどうか反問してみ

よう｡βの5-の断熱効琴も非断熱効果もスピンの反転運動に伴う効果力準 重要である｡断熱繰
り込みAj-gJ･によってH;から赤外ボソン(uj<<2△eJj)が除去され､H主はスピンの反転 (q土

に注意)に伴う非断熱効果をほとんど生み出さない｡一方､H主_Bは実際上赤外ボソンのみを含
むが､qlのみに依存することから分かるように､スピンの向きを変えないので反転運動の間隙に
ボソンを非コヒーレントに放出または吸収する｡従ってこの非断熱効果は変位した平衡点の困り
で微少振動するボソンによるものである｡断熱繰り込み処法はスピン-ボソン系の物理を言古さする
適切な処法とは言い難い｡

スピンの反転運動に伴うボソンの断熱効果､非断熱効果という観点からみれば､コヒーレン

トボソンのみで記す-ミル トニアン(5)が適切な出発点と思われる｡先の赤外破綻の問題はどう
なるか｡-ミルトニアン(6)が示すように､スピンの反転毎にボソンをコヒーレントに励起する｡
反転毎に許されたすべてのエネルギーをもつボソンをo個から無限個まですべての個数励起する｡
その際､同じェネルギーをもっボソンの位相は揃っている｡ボソンを介在してスピンが二準位問
を遷移する上でエネルギー的には全く問題がない｡このことは赤外極限のボソンに限ってもいえ
る.励起状態にあるスピンが赤外ボソンを非可逆に放出してエネルギーをBに散逸するという描
像を単純にもっことは出来ない｡たった1回のスピンが､巨視系Bを強く分極するのであるO従っ

てスピンへの反作用もまた強い｡スピン-ボソン系(1)または(5)は強相関系のひとつと認識され
るべきである｡ハミルトニアン(5)を出発点にスピンの反転運動に伴って動的に励起されたボソ
ンの寄与 (βからの反作用)を完全に取り込めば､みかけの赤外発散は完全に補償され (動的補

償)､我々の系にはもともと赤外発散は存在しないことが証明できるtl,21.先の因子Fで書くと

弓 招)2{lJ u,3), ( 15 ,

のように置き換えられる.ここでexp【iuj可 を含む部分が動的励起ボソンからの寄与である (3
は加え上げるための補助積分変数)｡今後使用する用語でいえば､｢ボソンの零点ゆらぎに由来す
る赤外発散は動的ゆらぎの寄与によって完全に補償される｣という動的補償定守に基づいてスピ
ンーボソン系の物理を展開する｡

動的補償はスピンーボソン系に限られたものではない｡それは縮退したポテンシャル極小をも
つ系 (量子 トンネル系)におけるトンネルコヒーレンスの物理を支配する｡二重井戸系における
動的補償もこの報告に含める｡本報告は自己完結的に書いたっもりである｡
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2.最低エネルギー状態 :強相互作用領域から【7,8】

相互作用強度αが十分大きい場合には_Lン亨ルコヒーレンスは極めて弱められているかまた
は消失していると期待される.このことはH中HBを非摂動- ミル トニアン､hsを摂動-ミル ト
ニアンとして自己エネルギーを求め量子力学を展開する可能性を示唆する｡全系の波動関数を

甘=せ(+)日>+せく~)I1>,

とスピン状態によって分け､さらに

甘(土)=◎(i:)+
HB -E

e土V ･◎(q=)I

と書 くと､シュレジンガ-方程式HQr=EQ･は分離されて

(耳8-E-△L(土))@(i)=0,

i(士)=e土V

HB-E
e〒VI

(16)

(17)

を得る｡i(土)がボソンの自己エネルギー演算子であるOここでエネルギーEはE.から測 られて

いる｡◎(士)の意味は､(19)から知られるように､ トンネルコヒーレンスの自己エネルギー効果を

取り込んた物理的変位ボソンの状態を言説 するO全波動関数を(16)と分解した時上向きスピンと

直積するボソン波動関数や(+)には◎(+)に加えて､(17)の第二項で表された､(1ト 変位ボソンが
トンネルした部分があるOや(~)についても同様｡

最底エネルギー状態に対する変分波動関数をコヒーレント状態 bjlej>=ejlej>の積

◎(土)=仔>=nlEj>,
∫

ととり､変分エネルギーβを求めよう｡(18)から

E=-△･L(土)(冒 )+∑U,･lEj(2,
∫

L'i''冒)-蓋L∞ゐe~5'3ILexp序(1-e:'U,3/ul

･ t IE,･L2芋 告 (i,･･ 釣 上 if ･ x I W (I)] 7

- 18 6 -
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-(3,-鍾 ) 2 (ト e叫 3/ul･

=2αr(S-1)･(1-(1-ix)1"), (S>1)

=2α･ln(1-i37),

一警 ･((I-.I)-,-1),

(β=1)

(1>β>0)

(23)

ここで e~6'S は収束因子 (5-0+)O (22),(23)において因子 1-expliLJJlC/uc】が動的補償を表

すo変分結果は､E≡E/A,Å≡△/ucとして､

A･p(訂;f)

LU'･ 1+Å･P(莞;E)I
ij= eI=土と′.l●

p(y;E)-A/r dxe-6･SI-
(1-e'Sy)

Q(I;車 2αr dy宇 ･

となる｡従って変分エネルギーは

e=-L(e)+X(e),

L(E)=Å

(24)

expl-iÅ･6･3-Q(3;E)I, (25)

y'e-y

【1+Å･P(y;E)】2,

d37e-6'SImexpトQ(3;E)-iÅ･E･3),

x(e)-2αÅr dyys-1･e-y･[
P(y;e)

1+△･P(y;E)

(26)

(27)

(28)

(29)

によって決められる｡(24)における士は◎(土)のそれに対応する｡(25)～(29)は◎(士)いずれに対 し

ても有効であ尋｡動的補償によ_つて赤外発散はない.ひとこと注釈 しておきたいことがあるO(24)
にはもともと△･uj･P/【LJ}･+△･u).･P]が現れる.Pを(25)によって定義することによって赤外
特性を予め取り出している｡
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白色極限Å<<1においてP,Q,Xを評価しよう.最初に指摘すべきことは､(26)で定義さ
れるQ(3;e)をW(I)によって置きかえてよいということo従ってPとXは､注釈 【9】に説明した
理由によって無視してよい｡固有値方程式は

E=-Lo(E),

Lo(E)=A
l00

(30)

axe-6'3Imexpト仏 ･E･--W(3)), (31)

と近似することになるo為された近似をコヒーレント状態を指定するパラメータむでみてみよう.
S≦1の場合すべての)'に対して(}･=0､S>1の場合 0≦LU}･/△<lfGIのボソンに対して
eJ･=(lj/uj)･q王,U.=土1,その他のボソンに対してEJ･=0となっている｡このことの意味は後
に議論する｡ここで最低エネルギーをeGと書いた.系の基底状態については第4章で論ずる｡

(30)紘(21)において初めからざ=OとおいたものにはかならないO論文 【1,2】で対角近似と
呼んだものである｡

(31)は外部パラメータとしてÅとαのみを含む｡Åを固定 してαの関数としてどのような解
くトンネルコヒーレンスを持っているか､いないか)があるということに関心がある｡αが十分大
きい強相互作用領域で解の性質をしれば､(31)はαの連続関数であるから､αを弱めてもその性
質は持続するo sの値によるW(I)の性質の違いが重要である【9】0

(2-1)S=1の場合

L｡(E)=A
L ∞

d3:e

e一仏 ･亡･才

- よ く1+0(Å･E)),

となり､α>>1に対して回 <1なる解は唯ひとつ

EG望-
Å

2α-1

(32)

(33)

しかないoこれは_トンネルコヒーレンスを消失した局在解である｡固有値方程式は数式上もう_ひ
とつの解E空2α/△>>1をもつが､これはEGと対をなす トンネリング励起状態のエネルギーで
はありえない非物理的解である｡

数値解を第 1図に示す｡右から実線で入り､途中で破線となり､α- 0でEG = -1となる曲
線である｡縦軸は対数尺である｡図の外になるが､αが大きくなると(33)に接続する｡
(2-2)1>β>0の場合

Loの被積分関数は､S=1の場合と同様に､W(3:)によって支配され､Tの大きい領域は寄与
しない｡従って

Lo(e)空
2αr(S)-△･E

EG ef -

Å

2αr(β)I
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を持つ｡数値解を第3図に示した｡右から実線で入ってくる曲線である｡途中から破線に変わる
がαの0極限まで続く｡

(2-3)S>1の場合

Lo(e)-A/o∞ゐ e-6'rImexp匝 ･E･か-2｡r(S-1)(1-
(1-1'3)a-1

)1, (36)
なる故､被積分関数の性質はS≦ 1の場合から木きく変わるow(I)は大きな3,に対する収束因
子とならない.積分-寄与するXの主領域は1/△･回近傍となるからW(3:)を2αr(S-1)と近
似して

Lo(e)聖一三e-2αr(9-1),6

と評価される｡従ってふたっの解が存在し､その一方は

EG 聖 -e-αr(S - 1)I

であり､他方はEGと対をなす トンネリング励起状態のエネルギー

ET 望 e-ar(s - 1)I

(37)

(38)

(39)

となる｡β>1の場合には､(36)はトンネルコヒーレンスを持つ基底状態を与える｡
(36)による数値計算の結果は示さない｡次章で別の公式による結果を第4図に示すが､(36)

はeGを良く近似しているo

(2-4)まとめ
白色極限で正当化される(30),(31)は

(i)β≦1の場合､αの全域で唯一の局在最低エネルギー状態を与える｡α>α｡で基底状態とな
る (第4章)0

(ii)基底エネルギーEGは断熱繰り込みによる局在値EBd=Oより低い.
(iii)S>1に対して トンネリング基底状態を与える.EGとEadとの差は小さい｡

(iv)局在解の場合e-=0である.変位ボソンはその平衡点のまわりで安定である.

(V)トンネリング解の場合､高エネルギーボソンはi-=0であるが､低エネルギーボソン(U,I/A<
匡Gl)はej=(Aj/LJJ･)･gzであり､局在していないことを意味する.
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3.最底エネルギー状態 :弱相互作用領域から[1,2,7,8】

ボソン波動関数 (17)に基づく理論は､S≦1の場合局在最低エネルギー状態しか与えなかっ

た｡(1)中の相互作用 Hs-Bは トンネルコヒーレンスを破壊するものであるとはいえ､α≠0な
らばどんなに弱くともコヒーレンスが破壊されてしまうとは考え難い｡我々の系は赤外発散がな

い系であるから｡それ故､(17)とは異なった波動関数を構成 して理論を展開してみよう｡波動関
数は トンネルコヒーレンスを持つとして､△で特徴付けられている固有コヒーレンス (Hsが示

すコヒーレンス)を顕わに取り出そう｡(17)に代えて

せく土)=◎(j=)j=
(HB - E)2-A 2

･e士 V ･u(土)･◎(千),

((hB - E2ト △2-△つ･AAl(土))◎(土)=0,

A(士)≡ _ej=V.u(土)
(HB-E)2-△2

(40)

(41)

･u(j=)･e芋V, (42)

ととる｡ ◎(土)は

によって決められる【1,2,7,8】.ここでu(土)=uj=2αucr(S)o ◎(土)の意味は前章と同様に説明
される.重要な違いは自己エネルギーh(士)が トンネルコヒーレンスを顧わに取り入れて定義さ
れていること.従って､△で表されるトンネルコヒーレンスとV及びuで導入されるコヒーレン
ス破壊効果との競合として言改5しているOこれらの表式は近似を全く含まない正確式であるが､

エネルギー分母中の△がその実効値に置き換わっていないという意味で トンネルコヒーレンスを
強調しすぎているというべきであろう.弱相互作用領域からの接近という理由である｡

(20)と同様に試行関数をコヒーレント状態の積に取 って変分しよう｡出発点となる式は

(∑wjIEjJ2-E)2+∑U,律,･l2-△2(1+M(土)((,i))≡0,
j )

M (土)(r言)≡<fth (土)ぼ>

ぬ e~6.Isift(Åx)

･Re〈exp上手 (1-C,Iu,･/ul(･ej.2芋吉(ej･EI,)

-iA ･E･- (3)｡ks･潮 .(ks(I)干詩 招 tW 'utB/uc')

･{k,'3'手緩 At(i,･e･'uLS/ucIeJ,I)I
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である.ここでk.(3)=2αr(S)/(ト is)So変分表式は複雑で長々しいので文献 【8】を参照してい
ただく.白色極限の結果をコヒーレンス状態を指定するパラメータ

･j-Å･き ･AT(芝 ;e)･q壬, (qz-il)I

で書くと､S=1に対して

AT(y;E)～

k-1/4+2α(1+2α),S≠1に対して

Åと･ln(1/A)
_I

y+b･Å1+k･ln(1/A)

AT(y;E)～
Åq

y+b,･Å1+ q

(45)

(46)

(47)

q=1,S>1,およびq=(1+S)/(3-S),1>S>0,となる｡bとb'は正であり､それらの6依存は

無視しうるO物理的意味はuj/△三Åk･ln(1/A)又はÅ寸のボソンに対してfJ=(AJ/LU,A)･Q.,残り

の高エネルギー領域のボソンに対してE,･=0ということ.エネルギーを決めるとき､i-≠ 0の寄

与は高次補正となるので､(43)でf=Oと取り

E2=1+Mo(E),

M o(E)-U .00dXe-SlS sin(Å･x)

XRe((kS+1(I)+lks(C)】2)･expトiÅ ･E･3:-W(3:)]),

(48)

(49)

となる｡これは◎(士)いずれにも有効｡【1,2】で導入した対角近似が白色極限で保証されたことに
なる｡

(48)を解析的に調べることは容易でない｡数値計算の結果 【1,2,7,8】をまとめる｡
(3-1)S=1の場合

最も関心を持たれている場合である｡ トンネルコヒーレンスはαがある値α爪より小さい時生
き残るO第1図においてα=0で-1となる実線がEGである.十分に白色でない場合にはα.n近儒
は破線で示してある (次章参照)0Cを1程度の正定数として

･ --喜 (1+C･Å 2〇･ln (1/A)) , (50)

と見積られる(表Ⅰ参照)｡白色極限でα.n- 1/2である.有効値△eJJ/△を第2図に示す.α-αm
で△efJ- 0となる. EGの上2△eJ//△に トンネリング励起状態 (そのエネルギーをiTとする)が
あるoα>α,nではEに実数値を与える解はない.(48)を充す物理的解が存在 しなくなったと解釈
する｡第4図中にS=1の場合のeGとETを同時に示す (白色極限)0 αの全域にわたる描像は次
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葦で扱う｡

(3-2)1>S>0の場合

第3図にS=1/2の場合?結果を示す.横軸αの値に注意O トンネルコヒ-レンスは白色極
限では残存 しない｡白色だが△が無限小でない場合にαの極めて弱い領域で生き残れる｡

(3-3)S>1の場合

白色極限ではαの全域で トンネルコヒーレンスがある (第4図)｡断熱近似においてすら赤外

発散は存在しなかったので､(48)､(30)､断熱繰り込み(ll)､完全追随近似 (9)いずれも問題と
する程の定量的差異はない ｡

4.基底状態の相図 【7,8】

前二章で明らかになったことは､1≧β>0の場合波動関数 (17)は トンネルコヒーレンスを
失った局在最低エネルギー状態を与え､(40)は トンネルコヒーレンスを持つ トンネリング最低エ
ネルギー状態を与える くただしcr<αm)ということである｡S>1の場合にはともにトンネリン
グ基底状態を与える｡これらの結果によって基底状態の相図をαの関数として与えよう｡

(4-1)S=1の場合

第 1図に白色領域における基底エネルギーを実線で示した｡ トンネリング解と局在解は臨界
値αCで交差する｡αCは表 Ⅰに与えた｡相図を第5図に示した｡αCにおいて トンネリング状態と局

在状態との間で弱い一次転移をする｡ トンネリング間隙は第2図に見られるように微少である｡

安定状態､準安定状態 (第1図中の破線)を表ⅠⅠにまとめてある｡第1図にはuc/2△=104の場
合に断熱繰り込みによる基底エネルギーを点線で示した.それは本研究の値よりもαの全域で高
いエネルギーをもつ｡

白色極限では

1

αC=αm=言,

となり､二次転移する｡この臨界値は断熱繰り込みのα…d=1と大きく異なっている.

表 I s=1の場合のαCとα.A

2△/wc αC αm

102 0.513 0.526

103 0.502 0.505

104 0.500 0̀500
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表ⅠⅠ 安定 (基底)状態と準安定状態

トンネリング解 局 在 解

-α<αC 安 定 準 安 定

αC<α<α7n 準 安 定 安 定

(4-2)1>S>0の場合
第3図にβ=1/2の場合を例示した｡白色領域での定性的相図はβ=1の場合に似ているが､

決定的な違いは白色極限でα>0の全域で トンネリング解は存在せず､局在解となることである

(αC=αm-0).
(4-3)S>1の場合

白色極限ではαの全域でトンネリング解である｡αの増大はトンネルコヒーレンスを弱めるが
破壊しつくすことはない｡

5.赤外破綻 対 動的補償

本研究の動的補償理論は赤外破綻に基づくパラダイム理論 【5,10】と1≧β>0の場合に本質
的に異なる記述を与える｡この点について検討しよう｡

すでに証明したように､本研究のスピンーボソン系には赤外発散はもともと存在しない｡赤
外破綻の概念を持ち込むことを試みてみよう｡第 1章で概略説明したように､動的補償の核心は
(23)で与えられる関数W(I)にある.動的補償の内容のうち赤外発散を除去するという点を強調し

て､(23)における1-exp【iuj3:/LJc]をujC/uc=1で性格分けしてwj/uc<1/EでO,U,A/uc>1/方
で 1と置き換えよう｡動的ゆらぎの寄与は低エネルギー領域では零点ゆらぎからの寄与と互いに
打ち消し合い､高エネルギー領域では自ら互いに打ち消し合うと考える.

W(3)-a-2α/U

00

C/3
du聾 (5 2 )

とし､赤外領域を,Jc/3:で切断したことになるo赤外破綻概念による断熱繰り込み(ll)と対応さ
せれば3:=uc/2△e/fとなる.(23)が示すように完全に動的補償されたW(I)のxの特性値は
∬=1しかない｡動的補償は赤外発散を補償するだけでなく､全エネルギー領域のボソンに寄与
させるのである.赤外発散の断熱繰り込みはxの特性量を桁違いの量に変えてしまう.

固有値方程式を与える関数Lo,(31),あると､はMo,(49),の披積分関数はxの特性値に昼W(I)お
よびks(3:)から決まるI=1の他に､x=1/△･回 ～uc/tEGtと(M.の場合さらに)1/△=uc/A
があるO トンネリング解の場合uc/lEGl～ LJc/△ejfであるO赤外破綻理論ではひとつの特性値
～wc/△eJfに帰してしまったことになる｡このことは理論の性格を本質的に変える.今丁度 W(37)
の衰式を見て欲しい｡1≧S>0ではW(3:)の実部はxの増大とともに増大し､3:三1に対 して
expトW(3:)】は0とみなされる｡もう一方の特性値は二次的な意味しか持たなくなる｡赤外破綻
理論ではこの二次的特性値が主役となってしまうos=1におけるαCの相違はここに起因してい
る【11】｡

S>1の場合には3:三1に対して動的補償による寄与は無視出来るようになり､W(I)は零点
ゆらぎによる一定値になる｡3:の積分領域は特性値uc/△ejf(>>1)程度拡っており積分域の全域
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でWを一定に取ってよい O即ち､W(3:)に切断作用はないことになる.これはS>1の場合に零点
ゆらぎの寄与すら赤外発散を持たないことに由来する.動的補償理論も3:の特性値は､他の理論

と同様に､uc/△eJ/となる｡いくつかの理論が定量的にすら同じ結果を与えるのは当然である.
なお､第一章で解説した断熱繰り込み法 【6】は最適コヒーレント状唐抽出法といえる.この

観点でのGrossの仕事 【12】はそれなりに面白い.近藤問題におけるAn derson連の繰り込み群方
程式の処方 【13,141の応用 【15,5】や長距離力をもつイジング系-の写映法 【16】等は赤外破綻を作
業概念として採用している故､本著者には受け入れ難いものである｡

Grossは第三論文 【17】において､本研究でいう強相互作用領域からの理論をhsの二次摂動
で展開している｡動的補償は摂動展開においても各次で成立するので､補償を受けた表式を導い
ていることを掻く最近知った囲 ｡ 同時期の独立な仕事であるが､動的補償という一般概念に到
らなかったことを残念に思う｡第三章の トンネリング状態の取扱いは本著者の独創である【181｡

以上によって､スピンーボソン系(1)の基底状態について基本的な理解を得たと考える｡励起
状態についての予備的考察は論文 【211にある｡

6.新しい熟平均計算法 【22】

状態和や有限温度における動力学を調べるためには熟平均を取る必要がある｡本研究の過程
でカノニカル平均を微分操作で計算する方法を開発した｡後章で使うのでここに簡単に紹介して
おく｡

縛 十演算子b(β)≡expトβHol/Trexp.トβHol.ho=∑,･E,･a,+a,･,lこよる任意の演算子A(a',a)
の平均は公式

<A>≡Trb(β)A(a+,a)

=eXp ∑f (ej,孟 ･帝
∂

メ A(( , i-)te･= (･ ･=｡, (53)

によって計算出来る｡ここで

算子｡Ejはajのコヒーレント

と
態

り
状

aIはボ ーズ統計またはフェルミ統計に従う消滅および発生演
(Gla.uber状態またはGrassmann状態)の指標で､複素数ま

たはGra･ssmann数である.I(Ej)はポーズまたはフェルミ分布関数｡A(a+,a)はノーマルオー
ダリングで表現されているとする｡この公式の興味ある特色は､力学と熱統計効果を完全に分離
するところにある｡【第 1段階月日互作用に由来する力学と量子ゆらぎ (零点ゆらぎ)の効果を取

り入れた (即ち､絶対零度での量子力学により決まる)コヒーレント状態表示 A(ど,(-)を兄い出
せ｡【第2段間 公式 (53)によって温度効果を計算せよ｡
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7.状態和【23-261

全系の状態和をZ(β)=ZB(β)･2U(β)と書くと､前章の方法を用いてU(T)=6(T;0,0),

::芸 TlEhjB誓 ',fT･,g U'T;i-7E-', :;;;

によって計算するOここでZB(β)≡TrexpトβHB1,jB(u)=1/【ePu - 11｡計算技術として変数

T(β≧'≧0)を導入したO基底状態の場合と同様に､U(T;ど,i)を強相互作用領域と弱相互作用
領域 (β≦ 1では局在領域とトンネリング領域)で導く｡
(7-1)強相互作用領域

3:=UcTとして

U(SI･e-)-1.Å213dClJoSldT3eXPトW(i(31-32)).Y(Il,x2;i-･E-)]

･exp lv (31,3 2;0,% ) ]U(x2;捕

V(xl,C2;{7E-)-V(寺 珂 -V(

V'iJ7f'-:沖 e･U,'t㍗ e~･'ujtf,･',

-と聖言言uc

(56)

(57)

(58)

となるO零点ゆらぎに_対する動的補償はWによって表されている｡熟的ゆらぎに関して顕わに見
るため(54)によってUの方程式にすると

晦 日 )- 1+Å 21.8 dxl/.Jldx2eXpト WT(31-3 2 )

IV(31,32;{ ,e-),･eXP [D (all,端

∂

al

-■■ -●

0,(x2;i,e), (59)

D (31,32;i-,i,- V (rl,C2 ;(fB (W,I,a ) ,( 【1+fB(uj,.･毒 ))7 (60,
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wT(3,-- .2錐 )牛 coshef)･jB("･,･
(61)

となる.WTの右辺第2項中coshに依存する部分が動的補償を表し､熟的ゆらぎによる赤外発散
を補償する.零点ゆらぎも熟的ゆらぎも､赤外領域で同じエネルギー依存性を持つようになるo

動的補償のもたらす興味深い性質である｡釣ま赤外発散とは無縁である｡

(7-2)弱相互作用領域
スピンの固有 トンネルコヒーレンスを顕わに取り入れて､仇こ対する方程式を書 くと

o(XJか COShxA.･LSd31Gl(3731,0)意 expトーIVT'xl)+V(3170;eJ･e-''

･ls dXlr dx 2G l(37Il･x2)は 孟 exp L wT(31- x 2)

･Y (31,x 2;EH ,] ･exp lD(xl,端 封 ] ) ･a (x2J e-, ･

Gl(3,31,3:2)=Sink(い Tl)A･Sinh(3:1- ご2)A,

(62)

(63)

となる｡U(3:;(,か こ対する方程式は(62)においてWT(31),WT(x1-32)をそれぞ れW(ixl),W(i-1■
(31- 3;2))に代え､D- V(3:1,32;0,∂/∂E)として得られるo

状態和は動的補償によって赤外発散とは無縁であることが明らかになった.劫盃エネルギーに対
して動的補償は大きな効果があった｡有限温度効果についてはどうであろうか｡まずSWT≡ WT- W

が示す温度依存性を見ようorc≡βucとして

S WT(3:)= 4α

J ∞
d y y S-2e- y ･1-cosh(r･y)

eS亡'y- 1
(64)

関心のある温度領域 3:C>>β△>>1では､S=1に対 して

SWT(I)空2αlnlS sin(;)]

と近似される.Tの特性値は3:C程度であることを示し､exp卜WT(I))については無視 してよい

(W(iT)に支配される)01>S>0に対 しても特性値を atとS'1)/2程度とみなして同様な議論が出

来る｡S>1の場合には､特性値は3:皇S+1)/2と見積れることは同じであるが､基底エネルギーの

場合と同様に切断関数としての働きはない｡まとめるとβ≦1に対 して温度効果は弱いと期待さ

れる｡実際､S=1の場合の トンネリング間隙△cJj(T)/△を切断近似 【251で評価すると第 6図と
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なる｡十分低温では温度依存性はほとんどなく､従って比熱を計算すれば△｡JJ(r)で特徴付けら
れるショトッキ-型となる｡

スピンーボソン相互作用の効果は基底状態で尽くされている｡

熱力学の定量的解析はこれからの課題であるO

8･動力学 【27】

スピンSの持つ固有 トンネルコヒーレンスが環境 Bの作用によって破壊されるか､あるいは

持続するか､その時間的挙動に関心がある【5】.次の初期条件を嘩用するO
【初期条件】 時刻 i< 0でスピンは上向き状態にあり､ボソンはHBで指定される熟平均状態に
あったとする｡i=0でこの拘束が解かれる.

S行列を3(i)≡exp【ihBi]･expトijii】と書くO時刻 iにおいて上向き状態にスピンを発見す
る確率

pT(i)=TrbB(β)I<HS(i)日>l2, (65)

qzの平均値

<cfZ(i)>=TrbB(β)･<†13+(i)crli(i)日>, (66)

などの振舞いを知りたい｡葛6声 の方法が使える.Sのコヒーレント状態表示を求めることになる｡

37=uciと書くと､Sll(3;そ,()≡<f,†13(i)IT,i->は前章のUの表式で3:,rl,X｡をic,1'31,玩

で置き換えると得られる.S12(C;r言)≡く ど,IlS(i)圧 E->等については､表式が長くなるの
で､書き下すことはしない｡

動力学において動的補償を担う基本関数はwT(3:)=WT(-i3:)である. (65),(66)の構造に
関する検討は【27】で行った｡定量的検討は未だに進行していない0

9･二重井戸系と動的補償 【28】

この章では､動的補償が､二準位スピンーボソン系という特殊な系に限られたものではなく､
縮退したポテンシャル極小をもつ量子 トンネル系に対して有効な散会であることを示す.Caldeira-

Leggettの二重井戸模型 【29,4】を例として採る｡参考文献として【30,31】を挙げておく｡ここでは
九を復元する｡

ハミルトニアン(1)でHsとHs_Bを

Hs-品 p2+V(Q),V(Q)-蛋 (Q2-e2)2･

Hs-B -喜u･Q･9Q2, u-∑cj(bI+bj),J
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ととる｡ スペクトル強度は

∑ C,?6(uj-U)-塑J(U)･7r
∫

(69)

J(U)紘(3)と同じ.巧は抵抗係数の次元をもつ正定数09≡∑ja,?/4hLJj=r(S)ucn/7roHs-a
中9Q2はcounter項と呼ばれ､Hsを不変にするよう加えられた.

動的補償の概念を導入しようとするとき､以前のスピンーボソン系との大きな違いに気付く｡
尭祭,以前との類推で変換

U-expliQ･V]･雪 岩(a,+-a,･'･ '70)

によってHs_Bを消去してもうまくない.二準位系の場合には､Qは2億であるから､量子数j

のボソンに対してコヒーレントボソン演算子 Uは唯ひとつであった.二重井戸系では無限に準位
があるので､しかるべき準備が必要になる｡

Hsの固有値O nと固有関数んは既知としよう.礼(-Q)=(-)n¢n(Q).n=0を基底状
態とし､エネルギーの大きさの順に状態を番号付けた.隣り合った偶数番目と奇数番目の状態

(2n,2n+1)に組分けすると､下からV(0)/hv=ML,e2/8h程度の組がそれぞれ微少なトンネリ
ング間隙だけ分裂していると考えてよい｡(70)に代えて､これらの組ごとにユニタリー変換を導
入すれば､スピンーボソン系で開発した方法が使えるだろう｡

規格完全直交系(In>)として

l2n,-去鮎 (Q)･42n･l(Q))

(71)

-2n･1,-浅 く¢2n(Q)-¢2n･l(Q))

を採る｡I2n>とl2n+1>はそれぞれ右および左の井戸領域に高い確率振幅を与えるとする.全
系の波動関数中を

申=∑xn(吋 ,b,I))･ln>,
71

と展開すると,H甘=E申から

(HB･喜Qk･u･9QZO白上-E)x2k1-△七･x2k.I

=-∑ (<2kLHs-BL2n>x2n+<叫Hs-BI2n + 1>x2n.1),
n≠k

(72)

(73)

(HB一言Q七･u･9QZ･白七一E)x 2k.1-△k･x2上

=-∑ くく2k+1LHs-Bl2n>x2n+<2k･+1lHs_BI2n+1>x2n.1), (74)
71≠ 上
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をうる｡ここで記号

Q上≡<2k･lQl2k>=-<2k･+11Ql2k+1>,

白h≡喜(02k.1･02k)･9(<2klQ2[2k,-QH･

･k≡ 吉(02k.1-n2k)-9 <坤 紳 +1,,

を導入した.<2k+ltQつt2k+1>=<2kIQ2I2k>を用いているOユニタリー変換

Uk-eXP l; Qk･ V], V学監(b,+-b,･',

によって変位したボソンの波動関数

中2k=Uk･x2k' 申2k+1=UA-1･x2k+1'

を定義すると､(73)と(74)は

(耳B+白k-E)中2k-△A･eQた●Ⅴせ2k+1=-R2k,

(耳8+白七一E)甘2k+1-△k･e~Qt●Vや2上=-R2k+1,

R2h-A;kl

R2k+1=

Uk･<叫 Hs_BL2n>･Un-1せ2n

+Uk･<2kLHs_Bf2n+ 1 > ･Unや2n+1

UkTl･< 2k･+1)Hs_Bl2n > UnHl甘2n

十Uk-1･<2k+llHs_Bl2n+1>Un申2n+1
となる.(78),(79)が我々の基礎方程式である｡
(9-1)二準位近似
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最低の二準位だけで閉じる｡(78),(79)で右辺を無視して

(鶴 +白｡-E)0.-△｡･eQo.V中1=0, (82)

(hB+白O-E)申1-△0･e-Qo.vgo=O, (83)

となり､既に論じたスピンーボソン系と同じになる｡断熱繰 り込みによる基底エネルギーの計算

は【321にある｡
(9-2)四準位近似

最低の四準位だけで閉じる.4個の独立な波動関数Ot,∫=0 -3,を定義してgt展開するO完
全な表式をここに書き下すことはせず､最低の二準位に対する上位の二準位の効果を最低次で考
慮することにする｡

【強相互作用領域から】 ◎Oに対する固有値方程式は

ljiB+白.-E-△｡･LS')
-(△｡･△1)-I/つくG｡｡L詰)G2｡+G｡,堤 )a,0)】◎｡=0,

LL+)=U.2
△o

HB+S70-E

堤 )=接 )≡U .Ul-1

堤 )=L!:)=UoUl

Uo-2,

(△o･△1)1/2

HB+01-E

(△o･△1)1/2

HB+01- E

G̀,I=Uo･<8日Hs-Blj>･U.-1,

UIUo-I,

Ul-1U0-ll

(84)

(85)

(86)

となる.◎llこ対する方程式はCJ･一 一Cj(即ち､u 一 一u,V一 一Vおよび記号の定義として

i(+)- i(-))として得られるoエネルギー準位EはC,･の符号に依らないので､(84)は基底状態
と第一励起状態のエネルギーを与える｡それらが縮退していなければ､基底エネルギーと随伴 ト

ンネリング励起エろルギーを与えるo縮退していれば､局在基底エネルギー阜なる.
(84)は演算子上によってボソンの影響を受けている｡既に知ったように上は動的補償の演算

子表現である｡a,･)･は赤外発散をもたらさないので､(84)は赤外発散と無縁である｡四準位系と
して正確な表式を作ってもこの結果は変わらない｡

スピンーボソン系の結果から､(84)は局在状態を与えると期待されるが､定量的解析は今後
の課題である｡

【弱相互作用領域から】 ◎Oに対する固有値方程式は

[(HB+白｡-E)2-△3-△3･̂;Ii')-△.△ 1(A;Ii,')+璃3'))]◎｡=0, (87)
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刺(')=Ug･u(+)

と書ける｡ここで

(HB+no-E)2-△3
･u(+)･U0-27 (88)

～(')=Q｡u+4Qg9.両至,'),dt.(,')の表式は省略する.いずれの :̂I(')も動的補償の演算子表現と
なっている｡従って赤外発散を含まないことは示せた｡

10.まとめと今後の課題

(10-1)スピン･ボソン系について
動的補償概念に基づく量子力学､統計力学および動力学の枠組を完成した｡動的補償を担う

基本関数はWおよびその有限温度 (かつ時間依存)への拡張 WT(あるいはwT)である｡この関
数の特性がβ≦1の場合決定的に重要になる｡パラダイムである赤外破綻理論は赤外発散を断熱
繰り込みによって除去するが､この操作が基本関数Wの性質を全く変えてしまった.赤外ボソン
だけではなく､広範なェネルギー領域のボソンが全体としてスピンとボソンの相互作用特性を決
める｡動的補償理論こそ正しい理論である｡

基底状態の相図およびトンネルコヒーレンスが維持されている場合のトンネリング間隙を定

めた｡臨界値αC=1/2は断熱繰り込み値αcad=1と異なる｡スピンーボソン系を模型として適用
可能な現実系ではα くく 1と見積られるようである｡このようなαの領域では､動的補償理論の
言改Eと赤外破綻理論の記述との間の定量的差異は僅少である｡α>1/2と見積られる現実系があ
ればと思う｡ふたっの理論の質的相違は大きいことを再度強調したい0

熱力学･統計力学と動力学については未だ定式化しただけに留まっている｡定量的検討が今
後の課題である｡基底状態に対する変分方程式も簡単化することなく解いてみたいものである｡
(10-2)二重井戸系について

系∫が二重井戸系である場合の動的補償理論を試みた｡この報告には概要を示したに過ぎな
いが､有効性を見取れたと思う｡さまざまの量子 トンネル系に応用したい｡

ll.目標の達成度

スピンーボソン系の基底状態については成果を挙げることが出来た｡定量的解析が手強わく､
熱力学 ･統計力学､動力学に関しては定式化に留まったことは妓念である｡

二重井戸系への応用は当初計画には含まれていなかった｡動的補償が量子 トンネル系を研究
するためのひとつの有効な概念であることを示した｡評価に値する｡
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第 1図 基底状態エネルギーEG≡ EG/△.
S=lo三通 りの白色度uc/2△に対 してαの
関数として示 した｡縦軸は対数尺｡ひとつ
の〟｡/2△に対 して､ トンネリング解は 0≦
α< α｡で基底 (安定)状態 (実線で示す)､
αC<α<α,nで準安定状態 (破線)､α>α.n

では存在しない.局在解はα>αCで基底 (安
定)状態 (実線)､α<α｡で準安定状態 (敬
級)｡断熱繰り込みによるEGをuc/2△=104
の場合に点線で例示 した｡どの白色度でも
本研究で得た EGが低いエネルギーを与える｡
白色極限でαC=α,n=1/2(表Ⅰ参照).

第2図 β=1の場合の基底状態と随伴 ト

ンネリング励起状態との問の半値間隙△ejJ/
△｡α=αCで終る.準安定状態 (αC< α<

αm)での値は示していないが､α,nまで存在
し､α,nで 0となる.点線はLJc/2△ =104
における断熱繰り込み結果｡
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第3図 β=1/2の場合の基底状態エネル
ギー｡ トンネリング解がある領域では随伴
トンネリング励起エネルギーも示 した｡実
線､破線の意味は第 1図と同じ｡白色極限
でαC=α.n=0.

0 1.0 2.0 3･00

第4図 β=3/2および2での トンネリン
グ基底状態エネルギーとその随伴励起状態
エネルギー｡S=1の場合も同時に示した.
uc/2△=104は白色極限とみなせる｡
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第5図 S=1の場合の基底状態相区buc/2
△は白色領域に取った｡α< α｡では トンネ
リング基底状態､α> αCでは局在基底状態
となる. トンネリング状態はαC<α< α爪

で準安定となり､α> α爪では存在 しない｡
局在状態はα < α｡で準安定｡白色極限で

αC=α,,.≡1/2.

第6図 トンネリング間隙の有効値△ejj(T)
/△の温度依存性｡S=1,uc/2△≡ 103｡ 温
度依存性は弱い｡相互作用効果は基底状態
において尽くされていることを示す｡
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