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スピンボゾン模型における準安定状態の量子ゆらぎによる緩和
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1 はじめに

近年､巨視的量子現象-の関心が高まってきている.一特に､量子ゆらぎによる準安定状態の

横和は､ トンネル現象として興味深い問題である.Chudnovskyら【1]は､量子ゆらぎによる

微粒子の磁化の反転の問題について考察し､ トンネル確率が十分観測可能な程度であると指摘

した｡また､牛の肺臓中の蛋白を用いたAwschalomら【2]の実験では､量子コヒーレンスを観

測したと考えられているo我々は､理論 ･実験の両面から注目を浴びている準安定状態の緩和

の間藍を､スピンボブン模型 【3】を用いて考察する.

準安定状態が基底状態-横和していくためには､状態の遷移とともにエネルギーの散逸が必

要である｡ここでは､2準位系にボブンを結合させたスピンボブン模型 【31を考え､ボブン系

とのエネルギーのやりとりを取り入れることで準安定状態の綾和を考察する.スピンボブン模

型については､これまでにも様々な視点から多くの研究 【4-71がなされてきている.我々は､

スピンとボブンの状態をミクロに取り扱へ ポゾン系が熱浴の働きをするかどうか議論する.

また､スピンの磁化の振動の周期や振幅が相互作用の強さによりどのように変化するのか調べ

る｡

2 時間発展演算子

ここで扱うスピンボブン模型 【31のノ､ミル トニアンは､

71 - 7is+7iB+光Ⅰ,
1

7is-一言hAqJ 盲eqZ,

･B=写恥(na･去),
71Ⅰ -∑vaqz(bta+b｡)α
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で与えられる.スビンの液化の時間変化を数値計算で求めるために､時間発展演算子 e-桝 を

時間土について2次まで正しい指数積公式 S2(i)で近似する.2次近似 S2(i)は､

S2(i)-e一基71se-雛 Be-帥 e-如 Be一基TLs (5)

で与えられる.また､ tについて4次まで正しい近似 S｡(i)は､ p｡-(4-41/3)ll､ q｡-

1-4p2として､

S4(i)-lS 2(p 2t)]2S 2(q2i)lS 2(p2t)]2 (6)

で与えられる【81｡実際の計算においては､時間軸を等分割して､微小時間における発展演算子

に対して上述の近似を行う｡高い精度が要求される歩合には､高次の分解を用いて､短い時間

間隔で計算するのが効率的である【91｡

時間発展の数値計算には､転送行列法を用いるo この計算に必要な3つの指数演算子e一新 S､

e一新 B､e-紬 の行列要素を予め求め七おくo スピンの状態をqzで､ポゾン数をnαで表し

て､基底 Iqz,nl,n2,-)をとる｡また､エネルギーの単位をEに､時間の単位をh/Eにとり､

変数 T､6､Wい V｡を

hnα Va

仁 か -竺 Wα-･T Vα-Te

と定義しておく. これにより､指数演算子 e一新 S､e一集光B､e一柵 は

(7)

e一納 - cos(吉JTTP)-isin(吉JTTP)(志qz一品Fc), (8)
e一紬 - g lcos(iwα(na. 妄)〉-isin(妄Uα(nα. 去)〉] ,
e-帥 - Ile-iTVQqL(bhbQ)

α

と表される｡さらに､行列要素 (n'Ie-i'vqz(bT+a)回は､n+n′が偶数の時

mi聖 n') J訂仰
(n'le-i'vql(b'+a)Fn)- ∑

n+n'が奇数の時

急. r!(n-r)!(n'-r)!

mi聖n') 凍 P
くn'le-1'nq･(b一十b)ln)--iTVqz∑

e一書,2V2(-T2V2)牢 -,, (ll)

,Y. r!(n- r)!(n'- r)!
e一書T2V2(-T2V2)牛 Ir (12)

と書き直すことができる｡以上のようにして､2次近似 S2(i)､及び､4次近似 S4(i)の行列要

素が具体的に求められた｡

各ボブンのモードがとり得るボブン数には上限がない｡したがって､全系の状態の種類は無

限個ある｡しかし､実際の数値計算で扱える状態数には限界があるので､ボゾンのレベルにカッ
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トオフを入れ､エネルギーの低い 凡 個のレベルのみを考慮に入れることにする｡ このとき､

ユニタリー性を保つために指数演算子 e-紬 を規格化し直す必要がある｡ ボブン数にカットオ

フを入れる近似は､スビ./とホブンの相互作用が弱いときによい近似になる.実際､相互作用

が弱いとき､ 凡 -4とした数値計算の結果と凡 -8とした結果は､図1のように概ね合っ

ている｡一方､相互作用が強くなると図2のように結果が大きく異なり､近似が成り立たなく

なることがわかる｡

3 数値計算の結果

2次近似S2(i)を用いて､スピンの磁化の時間変化を異なる相互作用の強さに対して求めた｡

まず､ボブンのモード数は4個とし､すべてのモードの振動数 LLlαを °.5とした.カットオフ

NLを8とし､初期条件として ql-1､n｡-0をとる｡ここでは､6-h△/Eが 0.2と小さ
い歩合を考えるので､相互作用がないときにはスt'ンは準安定状態からほとんどトンネルしな

い｡実際､図3のように､スピンとボブンの相互作用が非常に弱いときには､スピンが局在し

ていることがわかる.一方､相互作用がある程度大きくなると､スピンはトンネルし､砥化紘

大きく振動するようになる｡

次に､ボブンのモードごとに振動数を変えて磁化のふるまいを調べた.モード数を4個とし､

それぞれのモ-1Iの授動数は､

‖ iI 印 il
wl=-vqi'W2=右肩'LJ3=誘'W4=誘 (13)

と-した｡振動数を式(13)のように無理数にとったのは､ボブン系全体としての短周期振動を避

けるためである｡実際､図4のように､よりゆっくりした振動がみられる｡さらに注目すべき

点は､一度反転した酸化が元の方向にもどらないことで'ぁる.また､スピンと結合させるモー

ド数を変えて碑化のふるまいを計算した結果が図5-図7である.モード数を増やすと､液化

の振動の振幅は大きくなり､周期は長くなることがわかる｡ こうしたことから､モード数が十

分大きい歩合には､ボブン系はスピンに対し勲浴の働きをするものと考えられる.

4 磁化の振動

相互作用が弱いとき､数値シミュレーションから得られる磁化の振動の周期は､スピンとボ

ブンの振動数の差から求めた値とよく一致している.実際､ボブンのモード数 NB -4､振動

数LJα-0･5､相互作用の強さVα-0.02のとき､6-h△/E-1/5の場合は､スピン系の特徴
的な振動数 JiT扉 とボブンの振動数LUの2倍との差 △E

△E=√了膏-2LJ
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図1:相互作用が弱い場合の液化の時間変化.実線はNL-8のとき､点線はNL-4のときで

ある.縦軸は.qzの期待値｡横軸はh/Eでスケールされている.
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図2:相互作用が強い場合の倍化の時間変化｡実線はNL-8のとき､点線はNL-4のときで

ある｡
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図3:碇化の時間変化.実線は V｡-0.1のとき､点線はVα-0.001のときであるo
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図4:モードごとに振動数を変えた場合の磁化の時間変化｡
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図5:モード数1のときの磁化の時間変化｡
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図6:モード数2のときの磁化の時間変化｡
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図7:モー1I数3のときの磁化の時間変化.

から､周期Tは

T-2q/△Eと317

と与えられる｡また､6-1β/5の歩合は､

T-27T/AE2160

(15)

(16)

が得られる｡ これらの値は､図8､図9のように､数値シミュレーションから得られるスピン

のエネルギーの振動の周期とよく一致している｡このエネルギーの振動は､エネルギー準位差

が△Eに近い状態間の量子的干渉効果と考えられる｡

次に､相互作用が液化の振動の周期や振幅にどのような影響を与えるのか調べた.図10-図

13のように､相互作用が強くなるにつれ､振幅は大きくなり､周期は短くなる傾向が見られる｡

周期Tを△E=21r/Tによってエネルギー差に換算し､相互作用がないときからのずれを示し
たのが図14である｡また､振幅についても､相互作用による変化を図15に示した｡相互作用

がないときからのずれ方はW｡の値に依存し､W｡-r0.5のとき2次のずれ､LJα-1.0のとき

1次のずれであると考えられる｡

ここで､相互作用の項を摂動と考え､無摂動系からのエネルギーのずれを求める｡摂動ノ､ミ

ルトニアンγ′は

71′-∑V｡qz(bta+bα)
α
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図 8:∫-1/5のときのスピンのエネルギーの時間変化｡
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図 9:6- 乃ヽ/5のときのスピンのエネルギーの時間変化.
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図10:LJ｡=0.5､V｡-0.02の場合の磁化の時間変化o
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図11:W｡=0.5､ V｡-0.05の場合の碑化の時間変化o
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図 12:LJ｡-1.0､ Vα-0.02の歩合の磁化の時間変化.
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図 13:Wα-1.0､ Vα=0.05の歩合の磁化の時間変化o
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図 15:磁化の振幅の相互作用による変化｡縦軸には､振動磁化の極小値とスピンの基底状態で

の磁化との差をとった｡○はりα-0.5のとき､×はりα-1.0のときである｡
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であり､無摂動系の固有状態のエネルギーE(0)紘

E'0'-土去仰 .写Wα(na･去) (18)

で与えられる｡

モード数 NB- 4､振動数 Wα- 0.5の歩合､初期状態 qz- 1､n｡- 0やのエネ ,̂

ギーは E=1.5である｡無痩動系の固有状態を Ij=,nln,n,n4)で表すと､エネルギー固有値

E(0)-1.51を持つ固有状態 [+,0000)が初期状態のほとんどを占めている｡ゆっくりした振動

を見るために､他の固有状態のうちエネルギーの値の近いもののみを考えると､エネルギー固

有値 E(0)-1.49を持つ ト,1100ト J-,2000)などに限られる｡一方､摂動ハミル トニアy〃′

によってこれらの状態の間に遷移が起こることはない｡すなわち､

ド,1100INJ+,0006)-o (19)

である｡ したがって､一次摂動によるエネルギーのずれはないことがわかる｡

モード数 NB-4､振動数W｡-1.0の歩合､初期状態 qz-1､n｡-0でのエネルギーは

E-2.5{･ある｡このとき､エネルギー固有値E(0)-2.51を持つ固有状態 l+,0000)が初期状
I

態のほとんどを占めている｡他の固有状態のうちエネルギーの値の近いものは､エネルギー固

有値 E(0)-2.49を持つ 1-,1000)などである｡これらの状態の間には摂動ハミル トニアン71′

による遷移があり,

ト,1000LNl･,oooo)-vl宗 (20)

である｡したがって､一次摂動によるエネルギーのずれがある｡ この摂動計算によるエネルギー

のずれの程度と､数値シミュレーションで見られるエネルギー差のずれの程度はおおよそ一致

している｡

5 まとめ

スピンボブン模型をミクロに取り扱い､準安定状態の綬和の問題を考察した.ここで扱った

ボブンの自由度はあまり大きくないが､スピンとボブンの相互作用により､スピンが大きく振

動する[10,11】様子が見られた｡この磁化の振動は､微粒子による電磁波の共鳴吸収を観測し

たAwschalomら【2】の実験と関連して興味深いものである｡ また､ボブンのモード数を増やす

と倍化の振動は長周期化することから､モード数が十分大きいときボブンはスピンに対し熱浴

の働きをするものと考えられる｡
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