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量子ゆらぎと準安定緩和

*大阪大学 ･理学部 ● 宮下精二

準安定性をもつ系での掛 口現象は､一次転移におけるダイナツミクスはじめ多くの系
で見られる｡ベータ崩壊などの場合など単一自由度の場合の準安定状態からの脚 口は図1
に示すようなポテンシャルでの運動と理解され､一般にトンネル現象と呼ばれる｡多自由
度系の一次転移の場合にはポテンシャルエネルギーの代わりに自由エネルギーを用いて､
秩序変数の運動が同様に議論される｡そこでは､熱エネルギーによってポテンシャルバリ
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もつ確率と考えられる｡この確率は臨界核が熟的に助起されることによるものであるの
で､温度が下がるとその確率は指数的に減少し絶対0度付近では準安定状態は緩和しな
いと考えられる｡しかし､多くの実験で低温では上のアレニウス型の温度依存性が破れ､
親和時間が極低温で一定に留まることが知られている｡このような系では､通常の熱励起
以外の機構による準安定状態緩和が起こっていると考えられる｡その重要な候補として量
子ゆらぎが考えられる｡ここでは､量子力学的な運動による準安定状態の緩和過程のメカ
ニズムを考察する｡

量子力学的な効果を考える場合､次
の2つのカテゴリーがある｡一つは完
全に量子力学的な運動によるコヒーレ
ントな現象の場合で､これは通常のトン
ネル現象である｡ここではエネルギーバ
リアーに隔てられた2つの状態が結合
して小さなエネルギーギャップを作る｡
このエネルギーギャップは共鳴の実験な
どで測定されている｡もう一つのタイ
プは圭子力学的な運動による核形成で
ある｡これは系全体がトンネルするこ
とが出来ないほど大きな場合にも部分
的なトンネル現象が起こり､それによっ
て臨界核が構成される｡この現象にお
いて量子ゆらぎによって生じた臨界核
を新しい初期状態とするためには何ら
かの 観̀測'､つまり､コヒーレントで

ない操作がが必要となるため理鈴的な
取り扱いが難しい｡

これらの問題に対して簡単なモデル
を設定して考察を加える｡モデルとし
ては横磁場をもったイジング模型

図1準安定性をもつポテンシャル

Tt--J∑巾,f-r∑ U.T-H∑qz
<I'3'> t I

を考える｡ここで､横磁場は量子ゆらぎを表わす最も簡単なものとして導入された｡より

一般には､Mz=∑fq.fと交換しない任意の演算子で良いo方法としては完全に量子力学
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的な場合には

It)-exp(-i7il/A)lO) (2)

としてShr6dinger方程式を解く.コヒーレントでない操作が必要な時は､縮約された状
態密度関数の方程式

i･--ilTL,p]+rep, (3)

ここでrcpは外界との相互作用のために生じるコヒーレントでない時間発革である.

まず最初に(2)を用いて､時間的に変化する場によって準安定な状態にある系がどの
ように親和するかを調べてみた｡【11古典的な場合に系(1)では強磁性的な結合のため､磁
場HをJに比べて小さな範囲で符号を逆転させても､エネルギーバリアのためスピンの
向きは変わらない｡しかし､圭子系ではゆっくり磁場を変えると状態､つまりスピンの向
き､は磁場とともに変化し逆転する｡これは量子力学の断熱定理によるものである｡･この
様子を数値計算を用いて調べてみた｡図2にいろいろな磁場変化のもとでの磁化の変化を
示す｡ここで磁場は

H(T)-Ho, l<toI
H(T)-Hole(i-to),C-2Ho/tADM, tO<t<to+tADM - (4)

H(T)--Ho, to+tADM < t
の酸で変化させた.tADMを大きくすると系がより良く磁場に追随していることが分かる.
この追随の様子を調べるために時間的に変化している状態叫 )と各時刻での基底状態G(i)
のオーバーラップ

x(i)-I(叫 )lG(i))l2 (5)

を調べ､特に最終状態,i-to+tADMでの値x/のtADM依存性を求めた｡そこでわかったこ
とはxfは

x(i)-1-e-at̂D" (6)

の形にまとめられること.さらに､H=0での基底状態と第-･励起状態の間のエネルギー

ギャップを△Eとするときa/△E2が各系でほほ一定になることが分かった｡この依存性は
Adiabaticchange:｢=0.3,H=0.8I--0･8,N=2
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図2いろいろなfADMに対する磁化変化
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2準位系のL弧dau-Zenerモデル【21と定性的に一致し､系が本質的には2準位系になっ
ていることを示している｡つまり､トンネル効果によって小さなギャップが生じ､その2
準位間の遷移がこれらの系の運動を支配していると考えられる｡実験的にトンネル効果に
よるエネルギーギャップをみつけた例がいろいろと報告されているが､そのような場合に
は外場変化による上述の変化を調べることでそのエネルギーギャップが真にトンネル効果
によるものかどうかのチェックができるであろう｡たとえば､1軸異方性をもつ磁性体の
場合には磁場を逆転させた後の系のもつ磁化は

MR=(1-2xf)MBXf-1-e-α△E3L̂ DM (7)

の形になるであろうoここでMSは安定状態での磁化の大きさ,またαは正の定数である｡
このように圭子効果によって,たとえ系に準安定性があっても,系は安定な状態に移
行することができることがわかった｡しかし,一般に多体系では上のαは非常に小さくこ
の機構でマクロな系の準安定緩和を説明することは難しい.そこで次に､外界との相互作
用を考慮に入れたコヒーレントでない量子効果を考えよう｡
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モードだけのボゾγを考え,磁性体は次のようにそのボゾンと結合しているとする｡

7L--J∑or.fq,㌔H∑U.f
<i)'> I

+a(q+b+q-b+)+pb+b. (8)

ここでも,a+は系のボゾンの生成･消滅演算子である｡また,pはボゾンの科学ポテンシャ
ルである｡ここでは,横磁場の代わりにボゾンとの結合が量子ゆらぎを与えている｡この

系がT-0の外界のボゾン系と結合しているときrcpは次のように与えられる｡【4】

IIcp-JC(2bpb+-pb+b-a+bp) (9)

ここで代は正の定数である｡このrPを用いて(3)を解くことにより,最初完全にそろって
いたイジングスピン系がどのように横和していくかを調べた｡その様子を図3に示す｡こ
こで注目すべきなのは,系のエネルギーが外界の温度はOとしたにもかかわらず一度上昇
していることである｡つまり,系は何らかの方法で外界からエネルギーを得,それによっ
てエネルギーバリアーを越えていると考えられる｡これは,上で考察した量子力学的な
等エネルギー運動ではなく,コヒーレントでないある種の熱運動である｡しかし,もちろ
ん熟運動で準安定性状態中に核を励起するアレニウス型とは全く異なり絶対0度でも起
こりうる量子力学を起源としてもつ現象であることに注意しよう｡簡単にこの過程を考え
ると,すべてそろった状態は系の固有状態ではないので量子力学的運動でフリップが起こ
る｡しかしそれは等エネルギー過程である｡このとき,スピン部分のエネルギーは上がっ
ているのでボゾン部分,およびスピン･ボゾン結合部分のエネルギーは負である｡もしこ
こで(9)式の効果でボゾンが取り除かれると,系全体のエネルギーは上がる｡つまり,求
ゾンを取り除く操作はここでは加熱効果をもたらしている｡ここ加熱効果は核が臨界核
になるまで続く｡今の例では1つのスピンがすでに臨界核である｡次に臨界核以上になる
と,スピンフリップはスピン部分のエネルギーを下げるため,ボゾンの除去は冷却効果を
もたらす｡これは通常ので=0の熟浴効果である｡
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図3T=0の熱浴と接触したイジング磁性体の緩和

最後にもうーっ興味深い量子効果を考察しておこう｡上で考察したように,系は何ら
かの方法で不安定核をもっことができる｡トンネル効果によると図1のA点,熟浴効果で
埠B点である｡もし,系と外界の碍合が非常に弱い場合たとえ核が不安定でも単純に核は
成長していけない｡むしろ,与えられた大きさのまわりで振動することが期待される｡こ
れはドメイン壁の振動と考えてもよく,非自明の振動数をもつ｡この振動の様子はA点,
B点で異なると考えられる｡また,磁場の大きさへの依存性なども興味深い｡これらの点
に関しては別の機会に報告する｡
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