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要旨

この論文では,ある条件のもとに量子力学を古典統計力学で近似 し,それを用いて実時間

で量子 トンネル現象を調べる.初めに,外界 と結合 した豊子力学系において散逸の果たす

役割をみる ;拡散項はエン トロピーを常に増大させ るが摩擦項は反対にエン トロピーを減

少 させ る.これから,漸近的にエン トロピー変化が無いパラメクーを選べる.すると同時

に,エネルギー もまた変化 しないことが解る.さらに,量子力学的 2点相関関数 (の美都)

が うまく再現 されることを示す.この系をfbkker-Planck方程式で記述 し, これ を涌き出

し-吸い込みの境界条件のもとに較点法で解 く.まず環境系の結合 しない量子力学の場合の

簡単なモデルについて解いて,これをよく知 られたインスタン トンの方法の結果 と比べる.

さらに実際に散逸がある時に,摩擦項は遷移確率を減少 させ るが,拡散項はそれを増加 さ

せ る事を議論 してい く.

1 導入

物理的系は根源的には量子力学で記述 されるはずだが,その系に実際実現 され る様 々な

構造に対 して古典論的な記述が成功する.このような量子一古典対応が物理の様々な場面で

現れ る.例えば,マクロ量子効果,量子カオス,散逸のある系での量子 トンネル現象,辛

宙の波動関数の古典化,宇宙の初期密度揺 らぎの一発生 とその古典化など.これ らに共通 し

ているのは,量子論で記述 される系がその時間発展 とと.もに古典論によって記述 してもい

い状態に自発的に還元 されていく事である.ただ し,古典的 といっても単にhー 0あるい
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は〃(量子数)- ∞ とい う換作を人為的にするというのではないし,例えそ うしたところ

で古典化は必ず しも実現 しない.物理系が自発的に豊子相関を喪失し,古典的な記述を可

能にするc数 と看倣 し得る力学変数が発生することを記述 しなければならないのである.

一方逆に,この古典一量子対応を使って,純粋な量子力学を古典的に表現することが有用

なことがある.例えば,我々がこれから述べようとする量子 トンネル現象である.純粋に

量子力学の中だけで考えているうちは特に問題はない.圭子 トンネル確率を計衰するイン

スタン トンの方法が確立している.つまり, トンネル確率の表式に時間を虚数にして鞍点

法を適用するのである.しかしひとたび系に散逸が入ったとき,議論は複雑である.

よくある議論はこうである【1].まず,量子力学の枠組みから整合的に散逸を表現するた

めに,閉じた全体系を トンネル現象を起こす着 目系とそれ と結合 した環境系との 2つに分

ける.2つの系は双線形相互作用をしているとする.環境系は,･熱平衡で適当なスペク トル

を持った無限個の調和振動子からなるとする.まず環境系を積分 して着目系の有効作用を

衷める.このままでは トンネル確率を見積もるのは難 しい.ところが時間を虚時間に解析

接続 してやると表式に鞍点が現れるのでこの周辺でだけ積分するという近似が使える.実

際にこれを遂行すると,この鞍点での作用は環境系との結合によって増大 し常に トンネル

確率は減少する事になる.･つまり摩擦は トンネル確率を減少 させ るとい うのである.

しかし一般に,頻境系との結合の効果は摩擦だけではない.時間反転を破 る摩擦効果の

他に,量子相関を壊す拡散の効果,ハ ミル トニアンのパテメクーを変える繰込みの効果な

どが存在する.それぞれの項は,a)摩擦効果は着目系の運動を鈍 らせ遷移確率を減少 させ

る.b)逆に,拡散効果は着目系に外界からランダムなエネルギーを注入して,遷移確率を

増大させる.C)繰込みの効果によって,着目系を特徴づけるパラメタ-が変わ り,遷移確

率は変化する.だから,上の様にa)のみを強調するのは不十分だ.

困った事に,これ ら･b),C)の効果まで取 り入れようとすると奇妙な事が起こる.時間を ト

ンネル確率が収束するように解析接続すると,まず摩擦項が消えて しまう.そ して拡散項

は着 目系の有効作用の中に, トンネル確率を減少させる符号で入ってくることになる.こ

れは直観に全 く反 している.

この困難は意味不明な虚時間を導入する限り解決 しないと思われる.だから初めから最後

まで実時間で考えてみたくなる.この間題を考えるためにこの報告では.まず 2節で量子一

古典対応を一般に考えてみる.特に,古典化するとはどういう事かを明確に定義する.3節

では, トンネル確率を計算する上で必要な条件の基に,量子力学系が古典統計力学系で近

似できる事を示す.4節ではこれらの議論を,豊子 トンネル効果を実時間で解析する事に応

用する.つまり量子力学的遷移振幅をいきなり考えるのではなく,対応するR)kker-Plank
方程式を トンネル遷移現象を表わす境界条件のもとで解いて,確率の定常的な流れを計算

するのである.簡単なモデルで,我々の方法と虚時間 (インスタン トン)の方法の結果を

比べる. 5節はまとめと今後の課題である.
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2 散逸系の時間発展と古典化の指標

"古典的な系"を定量的に議論するために,初めに散逸系の時間発展の方程式を局所近似

のもとに現象論的に考えてみよう.着 目系の密度行列p(i)の時間発展は,

b(3,3';i)-[志(al-all)-争2(32-312)-i(V(3)-V(3'))

-ex｡(88-act)一硯】p(x,3';i). (1)

と書ける.ここで,p(I,3';i)≡(xlp(i)lx'),2Xc-I+x′,そして x△-I-a=′である.また,

変数 V(3),m,LJ,i,そ して 達̂はそれぞれ着目系のポテンシャル,質量,振動数,摩擦係数,

そして拡散係数である.量e,Aは通常正である.この表式は Caldeira-Leggat達の議論 【2】

から得 られた表式に,非局所的積分核を高温極限などを取って局所化 したものである.こ

TLは散逸を含んだ表式ではあるが全確率は保存する :dTrp/dt-0･
以下では主にガウス近似の密度行列を考える:

p(3,3',i)-expl-α2xを+ iPxcx A I72蒐 +l]. (2)

ここで,α,β,7,人は時間に依存 した実数変数である.すると上の時間発展方程式 (1)は

憲 一孟βα2

富 まα272一三β2-2eβ一- 2

d72

15 - -4eT2+A-旦β72,m (3)

となる.ここで,人は規格化因子である.これを変数 xcから新 しい変数 qにフー リエ変換

すると,密度行列は

p(x△,q;i)-expトA(i)x左12B(i)a:△q-C(i)q2-D(i)]

となり･時間発展方琴式 (3)は

A - -4eA-2mu2B+A,

B - m-1A-2eB-mw2C,

C - 2m-18,
か =0

(4)

(5)

かつて提案 された様々な古典化の指標は,結局のところ次の 2つにまとめる事ができる :

a)量子的相関の崩壊 (-量子デコヒーレンス), それからb)位相空間の中での正準変数の

組の間の明確な関数関係 (- 古典相関条件).次のこれ らを個別にみてみよう.

◆ 量子デコヒーレンス条件
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舞境系は着 目系に対 して常にランダムな摂動を与える.そ してこのランダムさの為に着

目系が初めに持っていた量子力学的相関が次第に失われ行 く.つまり次第に量子力学特有

の相関が消えていき,直観的な古典力学的論理が使えるようになっていく.このように量子

相関の喪失は着 目系がどれだけ古典化 しているかの良い指標になる.定量的には,J着 目系

の密度行列pに対 して線形エン トロピー6QD:=Trp2とか統計的エントロピー S:--Trplnp

が考えられる.指標6QDは,純粋状態では,密度行列pが射影演算 (p2-p)なので ,1にな

る.一方,混合状態では 1より小さくなり,極限では0に近づいていく.従ってこの指標

の小さな値ほど古典化が進んでいる事になる.他方の統計的エン トロピー βは純粋状態で

は 1であるが,古典化するに連れて幾らでも増大する.これ らの指標は正準変数の選択に

依存 しない不変な豊である.方程式 (1)で与えられる系に対 して,

6QD -(AC-B2)-I/2/2,

S - ;bcoth(a/2)-ln(2'sinh(42)), (6)

である.ここで&-2arccoth(2/6QD)である･これは,ポテンシャル項や質量項などには

依 らない.また,比△6QD/△Sが常に負であることは,2つの指標6QDとSが整合的である

事を表わす .

◆古典相関条件

古典化のもう1つの指標は,位相空間の中で系が描くトラジェク トリーがどれだけシャー

プかとい う事である.もちろん,系が古典的に記述 される為には位相空間の中の トラジェ

ク トリーがはっきり決まらなければならない.この古典化の条件は例えば,外力によって

系がスクイーズ ド状態またはコヒーレン ト状態になっているときに実現する.またこの条

件は一般に WKB近似が使える条件でもある.ただし,この指標は正準変数の選び方に強

く依存する.ガウス型の密度行列 (2)･を,変薮 x△に関してフー リエ変換する事によって新

しい変数 pを持ったウイグナ-関数ができる :

;expl
W(xc,p,i)-テexp

(βxcIP)2
472 -α24 (7)

これから問題になっている位相空間の中での トラジェク トリーの鮮明さは,例えば変数 p

の分散 とその平均 との比6cc:-2α7/lPJによって表現される事が解る.

密度行列の方程式 (1)から,上で得 られた古典化の指標に対する時間発展方程式が書け

る.指標6QDについては,

eQD-e6QD-2ATr(x2p2-(px)2). (8)

となる.これから,eに比例する摩擦項は古典化を阻害し,Aに比例する拡散項は古典化を

促す.少なくともガウス型の状態に対 しては指標 βで見ても同じ事が言える.実際,

S--eacoth(a/2)+2今2̂

ー 10 7 -

(9)
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である.摩擦による第 1項は負,拡散による第 2項は正である.散逸系において摩擦がェ

ン トロピーを減少させるとい うのは直観に反する様に思えるかもしれない. しかし我々が

普通に "散逸系においてエントロピーが増大する"と称 しているのは拡散の効果である.系

が平衡に落ち着いた時のエン トロピーの平衡値は,摩擦項と拡散項のバランスで決まる有

限の値なのである.この平衡値は通常の揺動散逸関係があればただ温度だけによって特徴

づけられる.もし摩擦が存在 しなければ,エン トロピーは幾らでも増大 しあらゆる構造は

安定に存在 し得なくなるだろう.

3 量子力学を古典統計力学で近似する事

前節 2で散逸系の摩擦項はエン トロピーを減少させる事をみた.つま り散逸系だからと

いって常に豊子相関が壊れていくだけではないのである.この事実は,量子相関の存在に

よって特徴づけられる量子力学系を,古典統計力学で現象論的に近似できるのではないか

とい う期待を抱かせる･これから実際そ うでき.る事を順次みていこう･

量子力学を古典力学で表現 しようとする試みは,色々な動機のもとに,沢山の論文があ

る.例えば文献 【3】を参照.直観的には,散逸系の揺動や摩擦は量子コヒー レンスを壊 し1

方的にエネルギーを散逸 させるために,決定論的な量子力学と完全に相容れない物である

と思われている._実際にはそ うではない事をこれから我々は示 して行こう. 1

我々は,古典的着 目系が圭子的環境系に結合 しているモデルを現象論的に考える.着目系

自身は古典系だが,その環境系との結合が単純に双線形である場合は,舞境系の豊子的性

質をそのまま着 目系に遺伝 させる事ができる. 具体的には, 1次元古典系x(i)が無限個の

量子調和振動子 と双線形結合 している場合に, Caldeira-Leggettの形式 【21を使えば,縮約

された着 目系の密度行列p(I,3;I;i)に対する有効運動方程式が得 られる.オー ミックな環境

系のスペク トルを考えて,積分核に関して局所近似2を取山 まx(i)に対するFokker-Planck
方程式の摩擦項一拡散項はそれぞれ

e - h71/(2m),

^ =(h71W/2)coth(hLJ/(2kT)) (10)

となる.ここで,m,71,そして Tはそれぞれ系の質量,双線形結合の強さ,そ して環境系

の温度である.摩擦係数Cは温度 と無関係である.拡散係数Aは零温度極限でA-h77LJ/2と

なる.どちらもゼロ温度においても有限に留まる所に注目してほしい.

1このような拭みが幾つかある.例えば宇宙初期のス トカスティックインフレーションモデル 【41において,
場の短波長成分を租税化する事によってFokker-Planck方複式を等き,これから計算された相関関数が坊の

理絵的に斗かれた表式を正しく再現する.また,Streaterl5】では,散逸系に量子雑音を付け加える事によっ
て物理量の正 しい正準交換関係を回復 している._

2後に実時間量子 トンネル効果の議給で必要になるのは定常解である.従って解のゆっくり変動する漸近

的挙動が解れば充分なので,積分核を局所化する近似が良い.
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3.1 ガウス状態の場合

まず初めに,ガウス状態で相互作用ポテンシャルが無い簡単な場合を考えよう.方程式

系 (3)に対 して上に述べた零温度の摩擦拡散係数を用いれば,W2>oそ して e>0である

限 り,6QD は 1に漸近 していく事が解る.エントロピー保存のためには摩擦 (e)と拡散 (A)

の間に特別な関係が要るのである.同じ極限のもとで,平均エネルギーも外力が無ければ

同様に保存する :

d(藍+圭r7W 2x2)
(ll)

CとAが上の関係を満たせば,摩擦によるエネルギー損失は拡散によエネルギー流入 と完全

にバランスするのである.

さらに,量子相関開墾 もこの古典統計力学系から正しく再現されるのである･方塩式 (1)
に対応するLangevin方程式は

m蓋+nw2x+2em立-E (12)

となる.ここIでランダムカの相関は(i(i)i(t'))e-2A6(i-t')によって与えられる.これか

ら変数 3(i)の相関関数が,e- 0の極限で,

A
(I(i)I(l'))く-蒜亮訪 cos(LJ(i-t'))･ (13)

となる事が解る.これはCとAの間に上の関係があればcos(W(i-i'))/(4mw)となる.これ

はまさしく量子力学での相関関数の対称部分である:RB(I(i)I(t′)).3またもう一つの古典

化の指標であった∂ccに関しても,漸近的にほぼ 1の大きさになることが示せる.だから,

この指標で評価 しても系が量子力学的に振舞 う事がみてとれる.

このように,摩擦 亡と拡散Aの間の特別な関係を設定すれば,豊子デコヒーレンスや古典

相関から見ても,エネルギー保存や相関関数から見ても,この古典統計力学系は漸近的に

量子力学を良く近似する事が解る.

3.2 非ガウス的状態の場合

もっと一般に非ガウス的状態でも考えてみよう;どれだけ量子力学を古典統計力学で近

似できるだろうか?統計力学の変数x(i)に関するn点相関関数を与える母関数はLa.ngevin

方程式をそのランダムカに関して平均する事によって得 られる:

Z(J)-/ldxc]/Ide]expl-/dqE2/21'】
×6(m蓋C+mLJ2xc+2cm30-f+V'(xc))

-/ldxc]/慶】expli/ x｡V,(-i6J)]

･exp【i/xA(-a.2･-W2･2e-at)xc･ihc一昔Jx2A]･ (14)

3今は変数 C(i)が c数なので,相関関数の反対称部分はもちろん再現できない.
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この表式は, x△,3cに.細 して横分してしまうと,

Z(J)-expトi/x△V,(-i6J)]expト;/(SJ)2]IcA-SJ (15)

となる･ここで, S-(ma.2+mw2- 2emat)-1である･この母関数は対応する量子力学の
相関関数に関する母関数によく似ている.実際,eー 0の極限では,以下の点を除いて同

一である.a)統計力学においてのプロパゲーターは量子力学のプロパゲーターの対称部分

である:Re(x(i)I(t')).そして, b)統計力学のすべての結節点は少なくとも1つの外場が

結合 している ;つま り内点が存在 しない.一方量子力学ではそのような制約は無い.b)の
点に関しては豊子一古典系の違いは3個又はそれ以上のループを含むグラフにおいて顕著に

なる.従って,我々が以降使お うと考えている準古典近似においては,この違いは重要で

はないことになる.

4 量子 トンネル現象への応用

さて,前節まで考察 してきた,量子力学系を古典統計力学で近似する議論を圭子 トンネ

ル現象の解明に応用 してみよう.我々の方法では虚時間を用いる必要が無 く,初めから終

わりまで実時間で解析できるとい う特徴がある.この実時間で解析する方法の利点は 3点

あげられる:a)トンネル 自由度に結合する環境系からもたらされる幾っかの散逸効果 (磨

擦,拡散,繰込み)をそれぞれ独立に考察する事ができる.b)トンネル前後だけでなく, ト

ンネル している途中の系の物理的状態を考察する事ができる.C)トンネル時間が実験毎に

違 うだろうが,この時間の分散などを求められるだろう.そしてこれを実験 と比較する事

ができるだろう.ここでは,まず我々の方法が温度ゼロのときに既存のインスタン トンの

方法と整合的かどうかをまず確かめてみたい.

前節での近似では,量子力学系の量子揺 らぎはFokker-Planck方程式の拡散項 として表

現されていた,だから,量子揺 らぎによって系がポテンシャル障壁を トンネルするとい う

現象は,古典統計力学の青葉でいえばランダムカに因ってポテンシャル障壁の上を乗 り越

えて遷移するという措像になる.この後者の問題は古くからの典型的な統計物理の問題で

あって既に完成 した理論がある;特に参考文献 【61.我々は以下この良く整理 された方法に

従 う･詳細はこの文献 【61を参照.

統計力学変数の場p(言,i)とその分布関数 Wlp(I-),pや(I-);i]を考える.ハ ミル トニアンは,

H-/dxl;(pSI(∇p)2)+吉p292･V(p)] (16)

を考えよう.ただし,･ポテンシャル Vは安定点に相当する大局的最小値 と共に,準安定点

に相当する局所的最小値を持つ とする.次のようなベク トル記法を用いる:

(ppv((I-3･),)-棉 (66//66pp:(雷,)-/6M)I
するとFokker-Planck方程式は簡潔に

∂W

at -/d儲
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と書ける.ここで確率流

J(x･,= -(:;el)('(6ipHH三芳I窒'(66:wW,') (19,

を定義 した.準安定状態からポテンシャル障壁を越えて安定状態に遷移する確率は通常次

のような計井で求められる.定常的に遷移を起こしているfbkker-Planck方程式の解は,準I
安定状態に涌き出し,安定状態のところに吸い込みがあるとい う境界条件のもとで求めら

れる.確率流はほぼ確実に鞍点の配位帝(x-)を通過する.従って全遷移確率はこの確率流を

鞍点の配位で積分 してやればよい.まずこの Fokker-Planck方程式の平衡解は

wolm ]=expl一芸H] (20)

となる事に着 目する.上の境界条件のもとで定常解を求めるために,いわゆる定数変化法を

用いる.つまり,解がqx(平衡解)という形を仮定する･そしてこの式を元のFokker-Planck

方程式に入れて,Jに対する運動方程式を鞍点巧(I-)の近傍で線形化 して解 く.これは,固

有値問題 として解けることが解る4.ここで 1つだけ負の固有値が存在 し,これはこの鞍点

を通る最速降下経路に対応する.この方向-の確率流を求めて積分すると全遷移確率は

I-望 (a 芸 )1/2

//
Z.-.ex｡[一警H]nA n(慧 芸 )1/2 (21)

と表わされる.ここで 2重プライムは鞍点帝の回 りでのハ ミル トニアンの正の固有値入nに

関する和を表わす.またHは鞍点で評価 されたハ ミル トニアンである.最も重要な因子は

やはり指数関数の肩である.この形から,次の事が明らかになる:a)Aで特徴づけられる

拡散効果は遷移確率を大きくし,b)亡で特徴づけられる牢擦効果は遷移確率を減少 させ,そ

してC)ハ ミル トニアンHの中の繰込み項も遷移確率を決定する重要な因子である.さて次

にこの表式が通常の虚時間のインスタン トンの方法と整合的かどうかを調べてみよ'5.ま

ず完全な真空:0温度を考える.

4.1 1次元の系

簡単な 1次元系から始める.ハ ミル トニアンは

H -か V,

V-妄- 2x 2一 芸33･ (22)

で与えられる･大きさが 0(h3)程度である18,3項を無視すると,Fokker-Planck方程式は

輔 p;l]-離-v'(I)ap･2eapp･Aal]wlx,p;t] (23)

4この解はUの因子も平衡解の方も正走値,つまり全体に正定値である事がその具体的な形からわかる.従っ

て確率分布関数 として意味がある.

- 1 11 -
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となる.準安定状態は x-0に位置し,安定状態はa:→ +ooにある.停留条件SH-0に

よって決まる鞍点は豆-2mLJ2/人にある.もっとも,豆の回 りに振動する停留解 も存在する

が,これは我々が求めようとしている解 Wが 定常であるとい う条件に合わないので捨てる.

前節に現れたパラメクーは,このモデルにおいては,

K - e-∨77 誘 く 0,
人1 - -mW2,

人2 - 1/m,

H 2(mLJ2)3

312
(24)

などとなる.量子力学を再現するパラメクーの条件 2me/A-2/Wを課 して,弱い摩擦の極

限亡≪ Uを考えると,遷移確率は

･-Z.1 1冨expト芸# ] (25)

となる'.一方インスタン トンの方法からは,.虚時間での較点の作用で与えられる,指数関

数の肩は-(24/5)(m3LJS/入2)となる.上の我々の方法と比べて,指数関数の肩の文字因子は

-敦している.その理由は多分以下のようである.振動数の逆数W-1は近似的に1つのイン

スタン トンが虚時間軸に広かっているスケールを表わす.また実時間のハ ミル トニアンは

虚時間のラグランジュアン密度である.だから,2h/山 まユークリッド作用になる. しか

しながら,指数関数の肩の数因子に関しては我々の数値はインスタン トン法から得 られた

ものより5/18だけ小さい.その理由は多分以下のようである.我々はポテンシャル V(3)
を鞍点の近傍で調和近似 した.一方インスタントンの方法では,虚時間ではある.が,ポテ

ンシャル全体の形が遷移確率に効く理論構造になっている. 従って,これ らの差はポテン

シャ/レの 2次からのずれに依っていると考えられる.

4.2 人¢4モデル

次に,スカラー場の理論における場合を考えてみる:

H -/輔 62･(vQ)2)･V(4)]

V(4)- 言(¢2-i)2+芸(i-a)I (26)

ここで･入,p,V,そ して a(-何 )はそれぞれ結合定数,質量,2重谷ポテンシャル V(4)
にゆるやかな傾斜を与えるパラメタ一,そして谷の底での場の大きさである.我々の実時

間の形式で古事鞍点は3次元実空間の中の帝い球対称泡 (条件FL4≫ 入L,を課 している)で,泡

の内側で真の真空 (安定状態)外側で偽の真空 (準安定状態)である.一方虚時間形式では鞍

点は,4次元ユークリッド空間の中の球対称泡である.実時間形式で遷移確率に現れる指

数関数の肩は

expト25汀
1β×34(A)･･

- 1 12 -
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で与えられる.虚時間形式では,それは

expl一芸(A)] (28)

である.文字因子が一致する事は前と同じである.でもやはり数係数が合わない;我々の数

因子の方がインスタントン法のものよりほぼ 1.64/J､さい. この不一致もやは り我々の方法

がポテンシャルの全体ではなく,較点の近傍 しか見ていない事に由来するものと思われる.

4.3 散逸の入った場合

今までは,我々の方法とインスタン トンの方法を比較するために温度 0の場合を計算 し･

てきたが,本来考察 したかった散逸がある場合を簡単に見てみよう.第 3節で使われた式

(10)及び,振動数のシフ ト【2】

境 -W2-慧 (29)

を用いて遷移確率の指数関数部分を評価 してみる.ここで,uRは着 目系の繰 り込まれた振

動数であり,0,71はそれぞれ,環境系のスペクートルのカットオフ,スペク トルの強 さであ

る.温度が上昇すると'拡散項が大きくなるために遷移確率は増大する.また,環境系と着

目系との相互作用を強くすると,摩擦係数と拡散係数との比は不変だが,振動数が繰 り込

み効果で小 さくなるのでやはり遷移確率は増大する.この単純な議論では,散逸が遷移確

率を減少 させ る効果は見えないが,詳細は今後の課頴 とさせていただきたい.

5 まとめと発展

量子一古典対応を明らかにし,皇子 トンネル効果を調べるために実時間のままで議論でき

る方法を提唱 した.まず豊子一古典対応を明らかにするために,系が古典的に振る舞 うとい

う事を定量的に表現する2つの条件を考察 した.つまり量子相関の崩壊及び古典相関の生

成である.これに基づいて,漸近的に量子力学系を古典統計力学で近似できる事を示 した.

つまり,古典統計力学で系の分布関数を決めるFokker-Plank方程式において,拡散項 と摩

擦項が(A/i)=r,W とい う条件を満足すれば･漸近的にエン トロピーーエネ,Yギーが保存 し･
相関関数の対称部分を再現する事を示 した.つまり,エン トロピーーエネルギー収支に関し

て,摩擦一拡散項はお互いに逆の働きをするのである.これ らのバランスでエン トロピー-

ェネルギーの平衡値が決まってくる.これに基づいて,漸近的にはそ してhの低次では量

子力学を古典統計力学で近似できる事がわかった.

この事実に基づいて,豊子 トンネル効果を実時間で考察 した.すると量子揺動はランダ

ムカで置き換えられる.このランダムカが与えてしまうエネルギーやエン トロピーを打ち

消すのが同時に導入された摩擦項である.この事をもっと直観的に鋭明 しよう.散乱問題

などでエネルギーと時間の不確定性のために,中間状態に於いては必ず しもエネルギーが

保存 しない.エネルギーの保存が保証されるのは時間を無限大に取った極限である.この

ような仮想的な力学過程をfbkker-Plank方撮式で近似する事によって見える過程として取

- 1 13 -
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り出して来て蔑翰 している事に相当するのである.ひとたび R)kker-Plank方程式が得 られ

れば,･これを トンネル しているという境界条件のもとに解けば良い.Langerの方法によっ

て,安定状態に涌き出 し一準安定状態に吸い込みのある境界条件をおいて Fokker-Plank方

程式の定常解を鞍点法で求め,鞍点を通過する確率流を積分 して全遷移確率を計井 した.

この方法で得 られた遷移確率は,虚時間のインスタン トンの方法から得 られたものと指

数関数の肩の数係数を除いて一致する.数係数が一致しないのは,我々の方法の鞍点が,ポ

テンシャル全体の形状を見てし.､なくて単に鞍点近傍を見ているに過ぎないとい う近似の荒

さに由来するものと思われる.この点,我々の方法の精密化が要求されるだろう.我々の

表式から,拡散の効果は遷移確率を大きくし,摩擦の効果は小さくする.また繰 り込みの

効化も遷移確率に大きく影響する事がわかる.この事を定量的に調べていく事は我々の今

後の目標の一つである.

量子 トンネル現象に対応するFokker-Pla.nk方程式の定常解が得 られたわけだから,これ

から,遷移後一連移中の系の状態を記述する事ができるだろう.虚時間の方法では,インス

タン トン解をその虚時間の中央で切一り取 りそこで時間を解析接続 して実時間に直 した解が,

連移後の系の状態として考えられて来た.我々の方法からこれを検討する事ができる.ま

た, Fokker-Plank方程式の うまい非定常解が得られれば,より実際の皇子 トンネル現象を

忠実に解析できるだろう.

我々の方法は確率過程量子化法に似ている.この方法は,仮想的な時間軸を4次元時空

に付け加える.そして,この仮想的時間に関しての緩和過程を介 して得 られる漸近的な相

関関数を求める事により量子力学的相関関数を求めようとする.我々の時間は現実の時間

である点でこの確率過程量子化法と基本的に違 うが,量子力学を表現する似た手法 として

確率過程量子化法は興味持たれる方法である.

参考文献

【11A.0.CaldeiraandA.∫.Leggett,AnnalsofPhysics,149374(1983).

【2】A.0.CaldeiraandA.∫.Leggett,Physica121A587(1983).

[31J.TP.Vigieretal.inQuantumImplicationsEd.byB.I.Hiley,Routledge良Kegan

Paul,London169(1987)･

[4]A.Starobinsky,inFundamentalInteractions,Ed.byV･N.Ponomarev(MGPI,

Moscow)55(1983);A･Linde,ParticlePhysicsandInj7alionaryCosmology,Harwood

AcademicPublisherGmbH,Switzerland(1990).

【5】R･F.Streater,∫.Phys.A.Math.Gen.151477(1982).

161∫.S.L礼nger,Ann.Phys.41,108(1967);54,258(1969).

- 114 -


