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1 はじめに

1.1 量子散逸系

膨大なミクロな自由度と結合した少数のマクロな自由度の振舞い､とりわけその量子力学的な振

舞いは非常に興味深い問題である｡ と言ってみても漠然とし過ぎているので､ここではそのよう

な系に特徴的な ｢散逸｣という性質に焦点を絞った話をしてみたい｡

1.2 環境の現象論的モデル

散逸効果を量子力学的に記述するのはなかなか大変で､例えば経路積分量子化をしようと思って

も､そもそも作用をどう書き下したらよいか分からない｡そこで Caldeira-Leggettは､環境とし

て無限個の調和振動子を用意して､その自由度を先に積分してしまうことにより､散逸の効果を

(硯象論的に)量子力学に持ち込む処方を与えた[1]｡

sE-/dT(;Mi2･ vo(q,I;[主軸 Z･吉-awzca]+q;caca)

という系でパラメタm｡,Wα,CQを適当に選べば､環境 tZ扇 の自由度を消去した後の qの運動

方程式に散逸項が付け加わることが分かるので､このSEを用いて経路積分を行なえば散逸効果

を量子力学的に記述したことになっているだろう､というわけである｡ 彼らは

Z- /Dqg/Dだαe~SB

- /Dqe-J榊 2'V'q']g(e~JdTqCacQ)｡｡

- /Dqe-JdTl押 +V'q)]-ASlq]

のように環境の自由度を積分して得られる散逸項ASの効果を､量子 トンネリングのある系にお

いて具体的に調べ､オーム的散逸 (～卓)の場合には散逸効果が トンネリングを抑制するという

1 この内容は金沢大学の 青木健一氏との共同研究に基づいています｡

2E-mail:horikosi@hep･S･kanaBaWa-u･aCJp
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結論を得た｡こうした議論は､その後 くりこみ群や正準形式等を用いた解析 [2]でより精密化さ

れ､また実験とかなりよく合うことも確認されている[3]｡
今回我々は､非摂動 くりこみ群の方法で散逸項△Sの効果を調べてみた｡これまでに様々な解析

がなされているのになぜ今更､という感があるが､実は従来の解析はインスタントン等の半古典

近似や摂動論に基づいたものが多く､その適用範囲に大きな制限があったのである｡ 一方非摂動

くりこみ群の方法では､それらによらない解析が可能であり[4]､また散逸項が理論の量子補正に

与える影響を直観的に理解することが可能である｡ 以下に､非摂動 くりこみ群の方法を簡単に紹

介し､それを Caldeira-Leggettモデルの解析に適用した結果を報告する｡

2 非摂動くりこみ群

2.1 スケール分解

Wilson有効作用 SA[¢]で記述されるD次元スカラー場の理論を考える｡ これは紫外カットオフ

Aを持つ有効場理論である｡

Z=/D¢e-Ŝ 刷

ここで積分変数 ¢(p)を次のようにスケール分解して､

¢(p)-

i

¢<(p) 0≦Fpl<A-dA :lowermodes

¢3 (p) AIAA≦lpl≦A ･･Shellmodes

分配関数 Z を次のように書き換える｡

Z- /D¢<DQSe-Ŝ [仙 ]

- /D¢<e~Ŝli<]/DQse-Ŝ裾 e-ŜintlS<,机

- /叩 くe端lb<'(e-Ŝ intlさく,")卓.

/D¢<e-Ŝld･<]e-AŜ[4･<]

-/卯<e~Ŝ-Â "<]

上式で shellmode¢Sの経路積分(･-)卓. を実行するところが くりこみ変換に他ならないわけだ
が､そのやり方はいろいろ考えられ､代表的なものとして､弱結合極限を考える ｢摂動展開｣が

ある｡ しかしそれは当然 弱結合領域でしか妥当でないという制限がついてしまう｡それに対し､

dA10という極限を考えることで経路積分を評価するという方法もある｡ このような方法は一

般に ｢非摂動くりこみ群｣と呼ばれる｡
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2.2 非摂動くりこみ群方程式の導出

非摂動 くりこみ群では､くりこみ変換を微分方程式で表現する｡

∂SA .. SA-SA_AAi 胴inl
∂A A-A-Io AA -All-.｡去 log(e-Sintl¢<,頼)卓.

この微分を評価するには経路積分の評価は 0(dA)までで十分であるから､SA[¢]を¢Bのべきで

展開した形

sA[¢] - SAlb<･ILhcll詰 IQQ:=(.p,

･去月hcll抽 )･hcllT叫 r′ 坤(p)堰(q)
¢,(q)+o(AA2)

め.-0

を見れば shellmode経路積分(- )め.はガウス積分に還元され､厳密に実行できることが分かるo

(ここで運動量積分の積分測度を省略した｡)これを実行することで､非摂動 くりこみ群方程式

揺 ; /hen(-log(蒜 l)･%

-1SSA
･it･ちt･

が得られる｡ これは Wegner-Houghton方程式と呼ばれ､Wilson有効作用 SAのカットオフA依

存性を厳密に表現したものになっている｡

2.3 近似法

非摂動 くりこみ群方程式は導出自体は厳密だが､当然そのままでは解けないため何らかの近似を

行なわなければならない｡しかしそれは摂動展開のような何らかの小さなパラメタに依存するタ

イプのものではない､非摂動 くりこみ群の方法に特有の近似である｡

(1)局所ポテンシャル近似

微分相互作用-の量子補正を無視するのが､局所ポテンシャル近似 (LPA)である｡ それは

¢<(p)-p(2汀)D∂D(p)(ゼロモード)とおくことで実現できて､方程式は

借 -一字 ADlog(1+去 3 )I AD - 欝

という､ポテンシャル VA(p)の従う偏微分方程式 (LPAW-II方程式)となる｡

(2)局所演算子展開

上の LPAW-H方程式において､さらにVA(p)をpのべきで展開する｡

〟

vA(p) -n!.響 pn
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N は トランケーションの次数である｡これによりLPAW-II方程式は 結合定数 (an)の従 うN
本の常微分方程式に還元され､

揺 一字 ADlog(響)
A窓 一書 AD l荒 ]

接 等 AD l㌫ -

接 等 AD l謹 高 一

接 等 AD l式 七 一

3a4a3 2a喜

(A2十α2)2I(A2十α｡)3

4a5a3 3a芸 . 12a4a3
+

6a3

(A2+α2)2 (A2+α2)2■ (A2+α2)3 (A2+α2)4

となる｡こう展開することにより､個々の演算子 (Pn)の結合定数 (anlに対する量子補正がど

のような相互作用を通して入るかが直観的に分か りやす くなる｡そして Ⅳぅ大として結果が収束

していれば､LPAW-H方程式の解が得 られていると判断する｡

3 非摂動くりこみ群による量子力学系の解析

今回解析したい Caldeira-Leggettモデルは量子力学系である｡量子力学系は一次元実スカラー場

の理論 と見なすことができるから (4･(2,)12(i))､非摂動 くりこみ群の方法を量子力学系に適用

するには､先ほど導出した実スカラー理論についての Wegner-Houghton方程式で次元をD-1

とすればよい [5]｡

3.1 評価する物理量

非摂動 くりこみ群方程式を解いた結果得 られるのは有効ポテンシャル Vcff(2,)-lim̂ →oVA(T)
である｡ これから系の物理量の情報を引き出すことができる｡ 例えば系の基底状態のエネルギー

E.は､ Veffの最小値が系の最低エネルギーを与えることから､

Eo-(中恒)- veff1｡=<C,

となる｡またエネルギーギャップ △E-E1- Eoは､二点関数を次のように二通 りに表現して

(nlTi(i)i(0)ln) t昔 e-(El-Eo)i

(oJTi(i)i(0)lO) Ly /芸 eiEt
tJ (刀 での減衰因子を比較することで

AE=E1- E0 -meff-
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となる, ここで有効質量 mcffはVcfrの最小点における曲率の平方根である｡

3.2 具体例

非摂動 くりこみ群方程式を用いた量子力学系の解析が実際どんな感じになるのかを､いくつかの

具体例で見てみよう｡ 初期カットオフをA｡として､カットオフAまで解 くとする｡最終的には

AoJ ∞,A1 0極限を考えてVeffを得る｡

例 1.調和振動子

初期ポテンシャルが 鴨(2)-喜m2才2で与えられる調和振動子を考える｡ この場合 LPAW-H方

程式は解析的に解 くことができて､

ao(A)- ao(Ao,+禦 ト gi針 2tan-1p];==空= ･

α2(A)- α2(Ao)･

となる｡初期条件は(αo(Ao),α2(Ao))-(0,m2)であるから､AoJ ∞,A10極限を取れば､

(ao(A),a2(A))-(晋,m2)という結果を得る｡ すなわち､a2(A)は量子補正を受けず変化しない

が､ao(A)は量子補正を受けてランニングし､ゼロ点振動筈をかせぐ｡

RunningofVacuumEnergy
harmonicosciHator

4.0

3.0

≡く⊃
q32.0

1.0

0.0

10-4 10-2 100 102 104

人

図 1:αOのランニング :調和振動子

図 1を見れば分かるように､今の場合の量子補正が ｢効 く｣エネルギー領域は､紫外側も赤外側

も有限になっていて､理論の質量スケール (帆)に依存 している｡ 紫外側が有限になっているの

は､量子力学系の特性であ り､Ao1 ∞ 極限を取っても発散しない有限な理論であることを意味

している｡(場の理論ならA-Aoからいきなり量子補正が効 くので､心 ｣ ∞ 極限を取るといわ

ゆる紫外発散を引き起こす｡)赤外側が有限になっているのは､重い粒子は赤外ではプロパゲー

トしないという性質を反映したものである｡これはdecouplingと呼ばれる大変重要な性質であ

- 825 -



研究会報告

る｡非摂動 くりこみ群は decouplingという性質を自然に取 り込んだ形式になっている｡

さて､今の調和振動子の場合のように解析的にくりこみ群方程式が解ける例は少なく､大抵の場

合は数値計算を援用しなければならない｡そんな時､この ｢紫外側も赤外側も有限｣という性質

がかなり助けになる｡なぜなら数値計算では有限のエネルギー領域しか積分できないわけだが､

それが量子補正が ｢効 く｣領域をきちんと含んでさえいれば､ほぼ問題なく物理量を評価できる

からである｡

例 2.二重井戸型ポテンシャル

次に初期ポテンシャルが Vo(C)-一書22+入o諾4で与えられる系を考える｡この系にはZ2対称性

(cH -1)があるのだが､量子力学系ではその対称性が自発的に破れることはない｡なぜなら､

量子 トンネリングにより縮退した二つの井戸の底の状態間で遷移が起こり､基底状態が一つに定

まるからである｡その結果､エネルギーギャップ△βが生じる｡ これは非摂動 くりこみ群の言葉

では､初期ポテンシャルが二重井戸型でも､有効ポテンシャルはmC2ff>Oを満たす一重井戸型に

なるということである｡(図2)

ChangeofPotential
LPAW-H,九o=0･1

EnergyGap
doublewell

-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 0.00 0.10 0.20 0.30

x 入′o

図 2:ポテンシャルの変化 図 3:エネルギーギャップの評価

またこの系は､ナイーブな摂動論が破綻する系としても有名であり､摂動論の代わりに､希ガス

近似インスタントン計算がよく用いられる｡ これはインスタントンという古典解に基づ く半古典

的な計算で､エわ レギーギャップは △E-2摺 e-音義 のように計算される｡図3に､非摂
動 くりこみ群の結果と､インスタントン計算の結果を図示した｡｢exactresult｣とあるのは､

Schr6dinger方程式を数値的に解いて得た結果である｡ これを見ると､非摂動くりこみ群の結果

は､強結合領域 (入01 大の領域)では非常に良いが､弱結合領域 (入01 0の領域)に近付 くに

つれて悪 くなっていくことが分かる｡そしてインスタントン計算の結果は､ちょうどそれと逆の

振舞いを見せている｡すなわち両者は､ある種の相補的な関係にあると言える｡

例 2の補足 :フロー図で見た場合

例 2では､弱結合領域 (入oぅ 0の領域)で非摂動 くりこみ群の結果は正しい値からじわじわず

れていった｡この時一体何が起こっているのだろうか?それを フロー図を描いてみることで調べ

てみよう｡フロー図とは､無次元化された結合定数の動き (これをフローと呼ぶ)を示したもの
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であ り､理論の相構造を調べるのに欠かせないものである｡

フロー図を描いてみてまず分かることは､非摂動 くりこみ群方程式において局所演算子展開を用

いると､理論の相構造が病的な振舞いを見せるということである｡ 先に述べたように､この系で

は自発的対称性の破れは起こらない｡しかし局所演算子展開を用いると､flow図に偽の固定点が

存在し､本来あるはずのない ｢対称性の破れた相｣が出現 してしまう (図4,図5,図6)｡そして､

弱結合領域 (入oぅ 0の領域)から出発するフローほど ｢破れた相｣に捕まりやす く､｢正しい

値｣を出せなくなってしまう｡(それどころか､丘2=-1をよぎるとフロ弓 ま破綻 してしまう｡)

a2(dimensionless)

図 4:2:4までの展開
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図 6:2:10までの展開
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a2(dimensionless)

図 5:2:6までの展開

Notruncation

0.0 -1.0

a2(dimensionless)

図 7:展開なし

Ⅳ 1大につれて ｢破れた相｣の領域はどんどん縮小し､展開しない計算なら ｢破れた相｣は消え

て無 くなるように見える (図 7)｡しかしそれでも弱結合領域 (入｡1 0の領域)から出発するフ

ローほどa2--1付近での変化が極めて急で､例えば数値計算でこのフローを追 う際には極めて

高い精度での計算が要求されるため､信頼できる結果を得るのが困難になる｡ 図 3の非摂動 くり

こみ群の結果は､局所演算子展開をしないで LPAW-H方程式を偏微分方程式のまま数値的に解

いたものであるが､入｡1 0となるほど計算時間が増大し､結果の信頼性 も低 くなってしまってい
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る｡ もちろん､今解いている方程式は局所ポテンシャル近似されたものであるから､その近似を

うまく改善すれば上に見たような困難が和らげられると期待 される｡ 局所ポテンシャル近似は

｢微分展開｣の最低次であり､さらに近似を上げるためには微分の二次の項まで含めた展開がよ

く行なわれる｡しかし､そのようなナイーブな近似の向上では入01 0での振舞いは改善されな

いことが分かっている[6]｡

4 量子散逸系への応用

さて､いよいよCaldeira-Leggettモデルにおける変数q(T)の経路積分

Z-/Dqe-Id,[匪 十V'q']-ASlq'

を非摂動 くりこみ群の方法で計算してみよう｡ただし今はオーム的散過 (～卓)の場合のみを取

り扱 う｡より一般的な散逸効果の非摂動 くりこみ群の方法による取 り扱いについては[7]で詳し

く述べる予定である｡

4.1 散逸効果 を含 めた非摂動 くりこみ群方程式の導 出

調和振動子環境を積分することにより生成された作用△βは､局所的な項 と非局所的な項に分け

ることができて (AS-△SL+△SNL)､それぞれ

ASLlq]- -2e(E-0)/dTq2(T)

･sNLlq]- /dTl/dT2[q(Tl)-q(T2)]2a(Tl- T2)

という形をしている｡ ここで

G(T,-写藍/芸毒 eiE,

であ り､6(E)はそれをfourier変換したものである｡ ASのうち△SLは質量への補正を表し､散

逸効果には寄与しない ｢面白くない｣項であるO そこで△SLは適当にカウンター項を当てて処理

して､表に出てこないようにする｡一方△SNLは､(オーム的散逸の場合に)正味の散逸効果を表

す項であり､以下ではこの項のみを相手にする｡

さて､a(T)をもう少し変形して､

G(T)-∑藍 去 e-'wa-I,lα

-/.ル雷撃 e-wETl

と書こう｡ ここでJ(W)は調和振動子環境の振動数分布を表す ｢スペクトル密度関数｣であ り､

J(W)≡∑孟 (2n)6(W-.waf)α
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と定義される｡調和振動子環境の引き起こす散逸効果の性質はJ(W)の関数形で規定 される｡例

えばJ(W)-αWならオーム的散逸､という具合である｡(ただし調和振動子環境が無限個存在し

なければこのような形にはならない｡)

ASNIJは運動量表示では

ASNL[q]-/引接 (嘉一毒 )]q-(E,軒 E,

-/芸[/.∞芸J(W)2(三一試訴)]"E)軒 E)

と書ける｡ オーム的散逸の場合はJ(W)-αLJとお くことにより

･sNL[q]-/芸去αlElnE)i(-E)

となる｡この項の存在下での非技動 くりこみ群を考えようとすると､△SNL項 (結合定数α)が受

ける量子補正をいかに評価するかが問題となる｡ しかし微分相互作用-の量子補正を一切軽視す

る ｢局所ポテンシャル近似｣を用いる限 り話は簡単で､△SNL項付きの LPAW-H方程式は､

vA-dA(q, - V̂ (q,･u hel.log (E2+α.EL･算 )

から

借 一去 Alog(1+芸+宗 等 )

と求められる｡これは通常のLPAW-H方程式にα/A項が付いただけの形をしている｡ この項は

Aぅ0領域で粒子の伝播 (量子補正)を抑制する働 きをするから､α/A項は有効赤外カットオフ

と見なすことができる｡ オーム的散逸に限らず散逸効果は一般に有効赤外カットオフや有効紫外

カットオフとして機能する[7]｡3章の例 1で述べたように､量子力学系では量子補正が ｢効 く｣
エれ レギー領域は有限で､理論の質量スケールに依存 している｡散逸効果がちょうどそのエネル

ギー領域においてカットオフとして機能するなら､その散逸効果は ｢強い｣ということになる｡

このように非摂動 くりこみ群の方法を用いることにより､散逸効果をカットオフとして直観的に

理解することができ､散逸効果の強弱を理論の質量スケールと絡めて議論することができる｡こ

うした描像は半古典近似や賃動論をやっている限 りは得られないものである｡

4.2 量子一古典転移

α/A項は赤外領域で量子補正を抑制する｡その意味は0(α)以下のエネルギー領域において散逸

効果がカットオフとして機能し､量子補正を抑制するとい うことである｡ 量子力学系では量子補

正が ｢効 く｣エネルギー領域は有限なのだから､その ｢効 く｣領域はα十大としていけばその う

ちにカットオフされる領域にすっぽ り入ってしまうだろう｡ すなわち散逸をどんどん強 くしてい

けばやがて系の (特徴的な)量子現象は完全に消え､古典的な系-の転移が起こることが予想 さ

れる｡ これは一般に ｢量子一古典転移｣と呼ばれる非常に興味深い現象である｡
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4.3 巨視的量子コヒーレンス

Caldeira-Leggettモデルは変数qと変数txa)から構成されている｡ 変数qを ｢マクロな自由度｣､

変数 (2扇 を ｢ミクロな自由度｣と (勝手に)思えば､このモデルを用いることによりマクロな

自由度にどれだけ量子性が残っているかを議論できる｡それを具体例 (Vo(q)--iq2+入oq4)で

見てみよう｡3章の例2で見たように､この系に特徴的な量子現象はトンネリングである｡ 特に

この系では縮退した二つの井戸の底の状態間の遷移が起こるが､その遷移が膨大なミクロな自由

度 ta扇 と結合したマクロな自由度 qについても依然起こることを巨視的量子コヒーレンスと呼

ぶ｡その遷移確率はAE- mefrである｡オーム的散逸 J(W)-αLJの場合は､αが大きくなるにつ

れて巨視的量子コヒーレンスが抑制されていき､あるα-αCで△E - meff-0となってトンネリ

ングによる状態間の遷移が起こらなくなることが期待される｡ これが量子一古典転移であり､

△E- m efrがそのオーダーパラメタとなっている｡ここで量子一古典転移という言葉は､系の量

子性が完全に消えるのではなく､系に特徴的な量子現象 (今の場合はトンネリングによる状態間

の遷移)が起こらなくなるという意味で用いられていることに注意しよう｡

αdependenceofmen

Ohmicdissipation

九｡dependenceofcriticalα
Ohmicdissipation

50 100 0.0 0.5 1.0

α 九o

1.5 2.0

図 8:くりこみ群で求めた有効質量 図 9:2つの手法の比較

散逸項付 きの LPAW-H方程式を解いて求めたm effを図8に示す｡どのような入Oに対しても､α

を大きくしていけばやがて m eff=0となることが分かる｡ 3章の例 2で強調したように､α-0

の普通の量子力学系ならばZ2対称性 (q⇔-q)は自発的に破れないので､me2ffがゼロを切るこ

とはない｡しかしα≠0として散逸効果を入れると､あるα-αCで me2ff竺0となってしまう｡ す

なわち量子一古典転移とは､自発的対称性の破れに酷似した現象であると言える｡3章の例 2の補

足では､非摂動 くりこみ群方程式を解 く際の近似の入れ方によって ｢偽の｣対称性の破れた相が

現れることを述べたが､今の場合は､量子力学系であるにもかかわらず対称性の破れた相が本当

に存在するのである｡対称性の自発的破れは無限自由度系でなければ起こらないはずなので､こ

れは一見不思議なことである｡ そのタネは環境として ｢無限個の｣調和振動子を用意した点にあ

る｡ 本来自由度有限の量子力学系をむりや り自由度無限大の環境と結合させたために､環境を消

去した後の量子力学系に対称性の自発的破れ (に酷似した現象)が起こったのである｡

図9はαの臨界値α｡を入Oの関数として示したものである｡非摂動 くりこみ群の結果とともに､イ

ンスタントン計算の結果αC-27T入Oも示してお く｡ インスタントン計算は入010､α10の領域
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でのみ妥当であるから､入O､αの大きな領域では (図3と同様に)非摂動 くりこみ群の方法がよ

り正しい値を与えていると思われる｡

5 まとめと展望

Caldeira-Leggettモデルを非摂動くりこみ群の方法で解析することにより､無限個の調和振動子

からなる環境のもたらす散逸効果が系の量子補正に与える影響を調べた｡ 今回はオーム的散逸

∫(〟)-α山の場合の非摂動 くりこみ群方程式を書き下し､二重井戸型ポテンシャル系において

それを解 くことで量子一古典転移が起こることを確認した｡ただしその方程式は局所ポテンシャル

近似を用いたものであり､その近似を外した場合のα-の補正の入り方は今後まじめに考えなけ

ればならない｡

また現実的なモデルとしては ｢無限個の調和振動子との結合｣は ｢何らかの場との結合｣として

与えるのが自然である｡ つまり環境として高次元場を考えるわけだが､場をそのように取 り扱う

にはいろいろと不明な点が多い｡きちんとした一般論を構成する必要がある｡

また ｢くりこみ群｣と名打った解析をするからには､環境そのものもくりこみ群的な取 り扱いを

しなければ収まりが悪い｡これは手の付け所が分からない非常に難しい問題であるが､挑戦しが

いのある問題として今後追求していきたい｡
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