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量子 ソリトンの resonantbreakup
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§1 概要

外力の加わった量子非線形シュレディンガ-模型を考える｡この外力により, 1-ソリトン

状態から2-ソリトン状態-の遷移振幅が生ずるが,これがいくっかの振動数で発散すること

が計算により示されたoすなわち,外力に共鳴して1-ソリトンが2-ソリトン-分裂するこ

とがわかった｡この新 しく発見された現象を, ｢量子 ソリトンのresonantbreakup｣と呼ぶ｡

計算手段として量子逆散乱法が有効に用いられたことと, ソリトン数変化に対 して定量的記述

を行ったこと,及び原子核物理学におけるbreakup現象との類似が重要である｡

§2 モデル

今回考えたモデルは,次のノ､ミルトニアンで定義される;

H≡Ho+Hl(i),

0〇
H｡… Jdtr tがX板 + K¢+め+¢¢),一一〇〇

∞
Hl(i)--(-ie) Idxf4'eiwt-JQx- ¢e~iwt'iQG), leI≪ 1--00

ここで¢は次の同時刻交換関係をみたすボゾン場である;

[Q(a,i), め(U, i)]- [Ql(x,i),㌔ (U,i)]-0,

[¢(a,i),め(U,i)]- ♂(x-y)

このノ､ミル トニアンは次の運動方程式を導く;

iQt+ 転 3-2K¢十両 --iEeiwt-iQx

§3 量子非線形シュレディンガ-模型 (qNlJS)

§2のモデルで e…0とおいたものは,量子非線形シュレディンガ-模型 (qNLS)と呼ば

れ,量子逆散乱法を用いて解 くことができる｡特に, n個の粒子からなる束縛状態をつくる演
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算子R,n十を構成することができ,その交換関係は

Rnl(p)Rnl(q)-snn(q-p)Rm†(q)Rnl,

Rn(P)Rml(q)-2花nan.m∂(p-q)+Snn(p-q)RJ(q)Rn(P),

K2

lHo,Rml(q)]-tmq2-iT m(m2- 1)IRml(q)･

また,RJ(q‖o>は,粒子数N,運動量P,およびハミルトニアンHoの同時固有状態である｡

NRnl(q)lo> -,nRnl(q)lo>,

pRmT(q)Io>-,nqRnl(q)Lo>,

H.Rn+(q)Lo>- (-q2-憲-(-2-1))Rm+(q)(0,･

もとの場の演算子 ¢をこのRたちで表わす式を量子ゲルフアント-レタビン方程式という.

これを用いると,任意の行列要素が正確に計算できる｡特に,束縛状態Rnl(q=o> のフー
リエ変換をとって¢(∬)をはさんだ行列要素は,古典非線形シュレディンガ-模型の1-ソリ

トン解と,,a--の極限で一致する｡そこで,Rml(p)Lo> を "量子 1-ソリトン状態〟 ,

また, Rnl(p)Rn十(q‖ o>を"量子 2-ソリトン状態〝,と呼ぶことにする｡

§4. 遷移確率

始状態 巨>,終状態 if>をそれぞれ

日,-意 RN (k)io, ,

1
Lf,- 膏 ･i,RM+(q)R M,+(P)lo,I

で定義される量子 1-(or2-)ソリトン状態とする.すると, 1-ソリトンから2-ソリトン

-の単位時間あたりの遷移確率折は,

W-

622打∂(Ef-Ei- a')･lJdx< flO(x)li>eiQx l2

if M十M′- N- 1,

622花∂(Ef-Ei十 o')･lJdx< fl¢十(x)Ii>e~iQG L2

if M+M/- N+i;
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ここで Ei及び Efは次式で定義される ;

H.い >-Eili>, H.lf>- Eflf>.

Wには,エネ7レギーと運動量の2つの保存則という拘束がある｡そのため,終状態のqとP,

すなわち,2つのソリトン各々における1粒子あたりの運動量は,それ以外のパラメタで決っ

てしまう｡

そこで,N(始状態粒子数 ), k(始状態の1粒子あた りの運動量 ),M,M′(終状態の2

つのソリトンの粒子数 ),Q(外力の波数 )を固定 し,遷移確率Wを外力の振動数0,の関数と

して表わすと,図1のようになる｡3つのa)の値においてWが発散 している,

すなわち,外力に共鳴して1-ソリトンから2-

ソリトン-の分裂がおこっているのがわかる｡こ

の現象を ｢量子 ソリトンの resonantbreakup｣と

呼ぼう｡

§5. 共鳴振動数 とその意味

Resonantbreakupをおこす振動数 0,1,0,2,0,3

の値は解析的に求めることができる｡この値を用

いて終状態の1粒子あた りの運動量pとqを求め

ると,次のような簡単な関係があることがわかる;

W

o)= o)1⇒ k=P, O,= o)2⇒ k-q, o)= o)3⇒ P=q･

条件 k-Pまたは k-qは,終状態の2つのソリトンのうち1つが,始状態のソリトン

と同じ1粒子あたりの運動量 (-"速度〝 )を持つことを意味する｡量子2-ソリトンを, 2つ

のソリトンからなる複合粒子系 (おのおののソリトンはまたそれぞれ〟個あるいは〟 ′個の粒

子からなる束縛状態である｡)とみれば,このk-Pあるいはk-qという条件は,始状態のN

(-〟+〟′+1)個の粒子からできるソリトンのうち一部は外場と相互作用せずに単に通 り

抜けてしまうような反応がおこりゃすい,と解釈できる｡このような現象は,原子核反応にお

いて ≠breakupproces主 〝として古くからよく知られている｡

条件p-qは,終状態の2つのソリトンのもっ運動量 (粒子あた り)が等しく,従って離れ

にくいことを意味している｡ここでさらに〟 -〟′とおけば,古典論において ｢二重極解｣と

呼ばれているものに相当する｡
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共鳴周波数 Q,iは,先に述べたとお り,M(終状態の2つの量子 ソリトンのうち一方に含ま

れる粒子数 )の関数である｡ (図2)

したがって,M≪N/2なるO,iをえらべ

ば,終状態には大きさのちがう2つのソ

リトンが得られるし,M-N/2なるO,i

をえらべば,大きさのほぼ等しい 2つの

ソリトンが得られる｡

§6 今後の展望

今回発見された resonantbreakupとい
図 2

う現象が,他の量子 ソリトン系及び古典

ソリトン系でみつかることは大いに期待できる｡また,系に散逸が加わったときに,素過程と

してのresOnantbreakupがア トラクタ間の飛びうつりにどう寄与するか興味深い｡更に基本的

な問題として,可積分量子系の特徴付けと量子系のKAM理論が重要である｡

ソリトンは,発見されて以来,その安定性が注目を集めてきた｡一方,系が複雑な挙動を示

すためには, ソリトン数が変化するようなプロセスが重要である｡ソリトンの生成と消滅に関 し

てresonantbreakupは基本的な過程であると予想することが可能である｡

3状態 IRFの厳密解

-ロジャース,ラマヌジャン恒等式のゴル ドン一般化-

東大 ･教養 国場敦夫,阿久津泰弘,和達三樹

IRFとは2次元正方格子上の4体スピン相互作用の模型である.各格子点i∈Z2にスピン

変数 oi∈Sを置き,図1のような格子の最小単位 (faceまたはplaquette)にminimalな相互作

用エネルギー e(oi,Oj, Ok,Ol)を与えるo(Interactionroundaface)

ここで, Sは適当な数の集合であり,例えば S-(0,1)なら2状態模型,

5-(0,1,2)なら3状態模型 etc- となる｡系の全エネルギーは

E- ∑ e(Oi･ Oj,Ok, 0/ )faces
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