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Quantum KickedRotorでのQuantum Tbajectory

国事銀借報大学 焦日清輔1,ロスアラモス研究所Saln anHabib,KtutJacobs

QunttlmKickedRotor糸がdccoherenceを受ける尊台のquantumtrajectoryを蘭べ､

次の結果を得た.

1.}イズが穿く､系が十分盲典化しない尊台でも局在化は鱒く.つまり各qu弧tumtra-

jectoryの幅はある時射t血 で増加が止まる.

2･局在化は系がptlre(decoherenceなし)な量子力学的時間発展から逸脱するしばらく前

に起きる｡

1 Introduction

1.1 Quantum trajectory(QT)

Quantumtrajectoryll】【2]と臥 decoherenceを受ける量子系を記述するために使われ

る数学的な道具である｡また連続的な量子概洲が行われる場合､確率的に表れる親御結果

のそれぞれに対応する状瀬という物理的な意味も持っ｡

伝統的な量子競計力学ではdecoherenceを受ける系の状態は軽度行列βで記述され､時

間弟展はMaster方程式

霊紳 p1-品【摘 β]] (1)

で記述される.ただしここではCaldeira-Legget型のMaster方程式で高温権限を取り､拡

散だけを考慮することを前堤とする.量子概洲では位世の連続甜定を行うことに対応する｡

一方､quantumtrajectoryでは糸の状態は状態ベクトルのアンサンブル

(141k>lh=1,･.･,N

で記述され､任意の物理量jの平均値は

･j,-ik!1<扉 触,

1Bmdl:血immeeqh.zLCjp
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で与えられる｡このアンサンブルはある種の概洲を行ったとき結果として表れる状憩の集

まりでもある｡各trajectoryの時間発展はstochasticSchrodinger方程式【21【3]

榊 +dt)>-Ae-2kdt(i-((会)+i))2e-ihdt/hL4'(i)> (4)

に従う｡ここで k-D/h2,i-(8k)-1/2dW/dtで W はwiener過程､Aは正親化定数｡

quantumtrajectoryは次の垂婁な性質を持つ :

･fIやj(i)>)はp(i)の u- velLingになっている｡すなわち

NIL-u櫓 O,I(i,,<･j(i,I-P(i, (5,

･波束¢(α,i)-<軸･(i)>には局在化する傾向がある.一般的にいってポテンシャル
の非繰形性は波束を広げ､decollerenCeは局在化させる.従って両者の競合になる.

特に系が古典化するほどのdecoherenceを受ける場合には､波束は最小波束になり､

古典的な軌道を追う【3】｡

quantumtrajectoryはdecoherenceによる量子糸の古典化の義舌で重責性が褒められてい

ら.例えば量子力学から古典的なカオスを斗きだす試みは.カオスに不可欠な粒子の軌跡

という概念が量子力学にないため困難であった｡それに対し軌跡をquantumtrajectoryに

対応させることによりこの困難を回避し,storoboscopicplotや Lyapunov指数を量子力

学+decoherenceで導出することが可能であることが示されている【21【3】｡

1.2 QuantumKickedRotor(QKR)

Kickedrotor(Standardmap)【句はⅡamiltonian

H-誓+mS(x)∑ 6(i-n)

0く)

n=-∞

(6)

に従う系で､i-n-1,2,- においてcosポテンシャルによるキックを受け､キックの間

は自由発展を行う.この系は量子古典対応が破れるという真実な性真を持つ｡すなわち初

細条件として同じ形の分布 (古典では確率軽度･量子ではwinger閑数)を取っても､時間

発展を古典力学で扱うか量子力学で扱うかにより分布の遵卦が大きく異なる｡Ⅹ方向の分

布はどちらも同じように単帯に広がる(ここで臥 無限に広い空間内の用瀬的ポテンシャ

ルを持つ系として扱う)｡一方､運動量方向での分布は古典的な場合には単軌 こ広がるが･

量子的な場合にはある時点で幅が固定され､拡散が止まる･この違い紘(p2)の値にもっと

も明掛 こ表れる.本研究のために行った計算の結果 (図1)を例として説明する
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パラメータの位は h-1,rc-10.

･古典的な場合(グラフの一番上の練)､

分布が判 別こ拡がるのでくp2)は時間

に単純に比例㌧て増大する･'(p2)cl｡±
Kczt.Kd はキックの強さFcで決ま

る定数であり､例ではKcz巴31｡

･量子的でdecoherenceがない場合 (一

番下の練)しばらくは古典的な運動

を追うが､ある時鄭 tb,eat(例では

tb,払k～5)以降は増加率が落ち､や
がて増加が止まる:

也2)qv空也2)d(i<tb,eak)､
毎2)qu≠毎2)d(tbm k<i)
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∫

回1KickedRotorでの <p2>
一番上の辞が古典力学によるもので-手下
が量子力学によるもの.それらの問にある
2本は量子+decoherenceの場合.上のもの
がD=0.1,下がD=10~4の結果.

さらに量子力学でdecoherenceを加えた尊台(DQ)に?いて次のことが知られている :

･Decoherenceが十分強い(Dが十分大きい)と量子古典対応が彼汚し､tb,wk<tで

も古典的運動を追い･匝2)DQと匝2)｡となる･図1ではD-0･1に対応する練で･

(p2)dと姓とんど同じ位を取っている･

●ノイズが小さい尊台には古典と量子の中間的な発展をする.図1のD= 10-4の練

を例にとると

1･しばらくIiJt子的な運動を追う(b2)DQと毎2)叩)
2･しかしある時鄭 tDQ(～15)を卿 こして量子的な運動から放れ､再び時間に比例

する掛 こなる;(p2)DQ巴 KDQん係赦 KDQ(～25)はか こ依存する｡Dニo･1

でも定性的には同じ･2つの場合のtDQとKDQ をまとめて書くと:

(a)D-10~4では tDQ～15,KDQ～25

(b)D-0･1では tDQ-5,KDQ～31

そして KDQ<Kc'であるため､tDQ<tでは (p2)qu<(p2)DQ<(p2)d

2 間男と計算

QTは1.1分で述べた様に系の古典化および量子概洲と深いっながりを持っている.悼

単にいうと､decoherenceが十分強く働くとQTが十分狭い軽即 こ局在化し､その結果

Eheren払stの定理により古典力学が復汚する.そこでQKRの上記の性賞がQTの幅と何

らかの阿係が持っかどうか射べることは典味深い.本詮文では次の2点に佳日する｡

QIQTの局在化はノイズが軒い場合でも働くか.つまり､系を古典化するには宙すぎる

ノイズの寄合には､QTは果てしなく広がっていくか､それともある楯で局在化す

るのか.
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Q2時封 tDQ･すなわちQKRの運卦が量子的なものから逸脱する時封とQTの局在化に

は何らかの軒係があるか.例えばtDQにおいて遵掛が箕的に変わることから･それ

が波束が局在化する時封と阿係する可能性がある.

これらの問題を軒べるため､例として示したQKRにおいてQTの時間発展を計算した.
パラメータは上に示したのと同じ次の償 :

･h-1,Fc-10(Kd巴31)､ D-10~4および D- 0.1
また､

･QTの赦 Ⅳ-103

3 席果

QTの幅の振舞を示す目安としてQTそれぞれの∬方向およびp方向の幅の平均

(a)Ⅹ方向の幅の平均:△∬≡
(b)p方向の幅の平均:Ap≡

右∑,N=1<(金一<盆>)2>,･
右∑,F=1くび-<歩>)2>]

を用いた･これらのAa:とApを次の図2の(a)と(b)に示す.
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図2(A)QTのⅠ方向の品Ac 図2(b)QTのp方向d楯Ap
一番上の線はD-0のpureな量子的時間発展 一番上の線はD-0のptLreな量子的時間発展
の場合.その下がD=10-4､その下がD= の場合･次が8-10-4･その下が8-0･1･

ol･D-10-4ではt～4で脚 平棚 に連 写冨冨警禁 等T.誓 舶 ACの雛 とほとんし､D=0.1ではt～2で連している.

園から､まず､披束の幅の増加はD=10-4のdecoherenceが宙い場合でもある時点で

止まること､すなわち局在はノイズが好い場合でも働くことが分かる｡ただし止まる時間

td はDが小さい程大きくなり､

｡D-0.1の尊台にはt.a -2

.D-10-4ではt.ht～4

これらのtBatを図 1で求めた､<p2>が量子的な僻から逸脱する時間tDQ と比載する

と･i.at<tDQでかつ両者の剛 こはある程度の開きがあることがわかる｡実際 D-10-4

で抹t..at～4,tDQ～15･D-0･1ではt山上-2,tDQ～5･局所化が働き幅が固定され

てからしばらく蔽ってから(p2)に量子的な償からの逸脱が起きている｡
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4 まとめ

QuzLntumKickedRotor系がdecoherenceを受ける尊台のquantumtrajectoryを射べ､

次の結果を得た.

1)系が舌如 け るに旺不十分なほど車いdecoherenceであっても局在化は働き､各trajec-

toryの幅の増大はある時射t."tで止まること.

好いdecoherenceでも局在化が併くということは自明ではなく､典味深い｡一方この結果

は局在化が瀬くかどうかは古典化とは直接には閑係しないことを意味する.decoherenceが

あると脊くても強くても局在化は起こI)､それが十分強い寄合には局在の幅がEherenfest

の定理を沸たす程狭くなり､その播果 ｢古典化Jが起きると考えられら.

2)局在化は<p2>の時間発展がpureな量子力学的発展からずれるtDQ よI)もある程

度前に起きる.

これは､局在化がDQの原因になることを示唆するものの､局在化してからDQにはい

るまでしばらくかかることを意味するので､DQの原田には局在化だけでなく他の美田も

あると考えられる.例えば全体の(療度行列の)広がりが狭い間はQTの幅が狭くても量子

的な時間発展になるが､前者がある程度広くなると､後者もある程度の幅をもたないと量

子力学的な時間発展からそれる､ということがあるかもしれない｡これらを粛べることが

今後の諌克となる.

酎辞

本研究の計算は米国Adv弧CedComputerLaboratoryのOrigin2000およびNationa1

EnergyResearchScientificComputingCenterのCray-T3Eを用いて行われた･

参考文献

[1】"AnOpenSytemsApproachtoQuantumOptics"H･Charmichael,Springer1993

[2】"Quantumsta.tediffusion"I.Percival,Cambridge1998

[31T･Bhattacharya,S･HabibandK･Jacobs,"ContinuousMeasurementandtheEmer-

SenceofClassicalChaos",quant-ph/9906092

[41℃haosinAtomicPhysics"a.Blum elandW.P.Reinhardt,Cambridge1997およびそ

の文献リスト

-1065-


