
｢進化の力学への場の理論的アプローチ｣

スピンーボソン系における非断熱効果と動的補償定理

東北大･理 都痕俊夫

姓_壁

相互作用している多自由度系の物理学とは､つまるところ､注目している自由度に対して残り

の自由度を環境 (熱浴)とみなし､後者の前者におきぼす断勲効果と非断熱効果を評価することと

いえよう｡非断熱効果が弱い場合は解けた問題に分類される｡即ち､断熱効果を静的に繰込んだ後､

非断熱効果を摂動論によって評価する｡今回話題とするスピンーボソン系もこの範噂に属するとみ

なされ､完全に解けた系と尽じられてきた｡しかし､実のところこの系の本質について未だ何も分

かっていなかったのであり､本質に至る鍵となる概念が ｢動的補償定理｣であること､･この軍理に

より導かれたいくつかの結果について報告する｡赤外カタストロフィは場の理論における基本概念

のひとつである｡動的補償定理はこれと並立する概念であり､問題とする系に応じてとちらが鰍く

か見極めるべきである8

§2.スピンーボソン系

スピン系は二準位系とし､そのエネルギー間隔を2Aとする｡連結調和振動子系によって環境

となるボソン系を表す｡両系間の相互作用は双一次とする｡

H-Hs+HB+Hs_B,

Hs--Aqc,

HB-∑ujJ( り■unl飢ul一2
+しっ
十
･JTO1

Hs-B=盲qzu･

u-∑入,･(a,･十吋)I
∫

ここでqc,qy,qzはパウリ行列.ボソン系は巨視的であるとし､相互作用特性は

∑A,'6(wJ･-W)-2αJ(W)I)

(1)

(2)

(3)
であるとするoαは無次元強度定数(α>0).ェネルギー依存性J(W)は､(i)赤外極限でwSで

-565-



研究会報告

零になる｡ここでβ>Oo(ii)紫外領域で十分強く零となる.切断定数をucとする.本研究にとっ

てこれらふたっの漸近条件で十分であるが､具体的に計算を実行する際

J'U,-u･(: )8 - 1 ･e-u/uc7 (4,

と取る｡

スピンの量子化軸をZ方向に取るムもし相互作用が無ければ､スピンは特性時間1/2Aで反

転運動をしている｡相互作用が入ると､ボソンはスピンの向きに応じて振動中心を絶えず変えるこ

とになる.特性時間1/2Aとの兼ね合いによって､wJ･>2Aをもつ高エネルギーボソンはスピン

の運動に退廃出来るが､u3･<2Aの低エネルギーボソンは追随Lがたい.前者がスピンの運動に
対する断熱効果を､後者が非断熱効果を生み出す｡

‡3.従来の考え方

ボソンはスピンの運動に完全に追随できると仮定してみよう.全系の基底状態は､qZ-1の

時の基底状態とU,5--1の時の基底状態の対称和によって良く近似されよう.数学的にはユニタ

リー演算子U-explqzv/2],

V-∑き(吋-a,･),

によりHs_Bを消去して

■■ J■
H= UHU-1-Hs+HB

hs≡ UHsU-1-一言A(ev･qH e-V･q一才,

hB≡ U(HB+Hs-B)U~1-∑U,･桝 ･,3

を扱う｡ここで定数項を無視した｡基底状態として

vG - 寿 fT･0,+日,0,),
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と近似すると､基底状態のエネルギーは

EG- ･'e串 ; (f)2] (10,

となる｡指数関数因子がデバイ･ワーラー因子又はフランツ･コンドン因子と呼ばれ､Aがこの因子

だけ小さくなる｡(3)を用いれば

(吾)2- 2=L∞ du撃

だから､αが零でなければその値にかかわらず 8≦1で赤外発散し､EG-0となるo スピン

系が元来持っていた量子力学的トンネルコヒーレンスが環境の赤外ボソンによって完全に破壊され

た (赤外破綻)08>1の場合には弱められるが､コヒーレンスは生き残るo

特に 8- 1の場合､発散は対数的となり､場の理論の常識によれI胡条込み可能である｡物理

的には先の完全に追随出来ると_いう仮定が極端過ぎるのである｡時々刻々の振動中亡.､が完全追随の

場合からずれる｡数学的には先のユニタリ-変換を(5)で与えられるvlこよってではなく

V'-∑g(吋-bj)3
で行い､基底状態のエネルギーが最低となるよう変分によりgiを決める (断熱繰込み)a

hl-鶴+阜ら+重_B+Ei,

hi-一芸A(ev'･U.+e-V'･q-),

鶴 -∑wjb,+bj,
∫

札B-芸qz∑(A,･-gj)(a,･山 ,+),)

EL頑 か -9,･,2･;W,･一割･
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基底状態の波動関数を(9)と取ると､そのエネルギーは

EGy A(0,十字̀A'忘,?3''2,
A(0)-A･exp

gj u3'u)I+2A (0)′ワ'
93･一 入)･-

Aj

2A(0)

u'･十2A(0)
A J･I

(12)

(13)

変分すれば

となり､A(0)紘

により自己無撞着に決まることになる｡A(0)≠0である限り赤外発散は除去される｡

最も関心が持たれている 8 -1のばあいにはA(0)を解析的に与えることが出来 (但し､
uc≫ A)

-巨 訂 ′̀1-α',(1,α, 0', (14'

-0, (α≧ 1)

となるo相互作用が強い時､赤外発散によってコヒーレンスは完全に破壊されるやi､弱い時には赤

外発散は除去され､コヒーレンスは生き残るOその臨界値αCは

ac-1,

となる｡α< αCの場合には

HLB-芸qz∑
)

2A(0)

uJ･+ 2A(0)A,･(a,･+吋),

(15)

(16)

が残っていることに注意しよう｡uj≪ 2A(0)なる遠赤外ボソンとの相互作用は元の相互作用

Hs_Bと本質的に同じであり､このエネルギー領域のボソンからの非断熱効果が残っている.
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(12),(13)によって問題は解けたのであり､残留の非断熱効果は必要に応じて摂動論により適

切に処理すればよいというのが従来の理解である｡

しかしながらHL Bが残っている限り問題は解けていない.H;_B を摂動として扱えば､α

がいかに弱くとも無限次数まで実行せねばならない.uJ･≪ 2A(0)のボソンに関しては何ら繰込
まれていないからである.この方向童の研究の詳細はLtggett達の総合報酎 1】を参照されたい｡

実時間経路積分法によっているから方法は異なるが､この系の今日までの研究の歴史､問題のむつ

かしさ等が詳しくまとめられている｡

§4.動的補償定理

本報告は熟浴 (環境)という概念に付随する先入観を捨て､新しい発想をすることを求めよう

とする｡スピン系とボソン系との相互作岡はエネルギー的にも時系列的にも乱雑であり､そのため

スピン系はuj<2Aなるボソンの放出によってエネルギー的に減衰せざるをえないと考えるのが
常識であろう｡他の多くの場合この常識は正当であろうが､スピン-ポソ､ン系では相互作用は全く

異なった様相を見せる｡

完全追随という過剰近似における-ミルトニアンとみなされて来た(6)が実はこの系の物理

の本質を告げている【2-6】o(7)で与えケれるhsはスピンの自由運動 (V-0としてえられる)
とスピンと変位させられたボソン(以後単にボソンという)との相互作用との和である｡注目すべ

きことはexpl士V]がコヒーレンドボソンの生成演算子【7,8】であるということ.スピンの反転運

動に伴ってすべての量子数のボソンがコヒーレントに励起される.従って遠赤外極限を含むいかな

る量子数3'をもつボソンも単独であるいは合同で､スピン系の準位間隙2Aを常に生み出せる｡ス

ピンはボソン系とェネルギー損得なしに反転運動出来るのであるo

相互作何によりコヒーレントに励起された動的ゆらぎが零点ゆらぎによる赤外発散を補償する.

固有値問題を調べよう｡全系の波動関数を

申 -申(+)日>+申(-)Il>,

(hB- E)申(+)-A･ev申(-)-0,
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をうるOや(-)を消去すると

(hB-E)申(-)-A･e~V申(+)-0,

■■
HB-E-A2ev■■

HB-Eerヤ +I-0,

(19)

(20)

となる｡(20)をもとに､申(+)をボソン数表示して固有値方程式を構成してもよい｡しかしその仕

方は次の理由によって物理的に好ましい解法ではない｡

(i)もし基底状態がトンネルコヒーレンスを維持しているとすれば (αが弱い時に期待される)､基

底状態と対をなす励起状態が必ず存在する｡これら一対の状態は対等に扱われねばならない｡数学

的にはエネルギー変数は(hB-E)2lこよって固有値方程式に現れるべきで卒るo
(ii)もしトンネルコヒ-レンスが破壊されているとすれば (αが強い時に期待される)､基底状態

は二重縮退している故､固有値方程式は(hB-E)2の関数となるべきである｡

(iii)励起状態も対妄なして構成されているから(hB-E)2の関数となるべきであるo
このような固有値方程式は(18),(19)に左から(hB - a)を清算して作ることが出来る.

((hB-E)2- A21申(+)-A ･ev･(u+2αrswc)や(I),

((hB-E)2- A 21申(～)ニーA･(u+2αrsuc)･e-V申(+),

これらから申卜)を消去すれば

‡(hB-E)2- A2)中(+)-A2･h申(+),

A--ev･(u+2αrsuc)
(hB-E)2-A2

(23)

(u+12arsuc)e-V, (24)

をうるoここでrsはガンマ関数r(a),uと町はそれぞれ (2)および(5)で与えられる (ただし変
位させられたボソン表示)｡ここでひとつ重要な注意をしておこう｡_交換関係

lu,V]-4αFsuc,

lhB,V]-u
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ノヽ

を用いれば､Mからeivを消去出来て

A --(u-2αrsuc)
(hB-E+u+2arsuc)2-A2

(u-2αrSuC), (25)

と表すことが出来る｡しかしこの表式は､コヒーレントに励起されているボソンを非コヒーレント

ボソンで表示するものであり､系の物理の本質を見失ってしまう｡初めから(25)と書いてしまえ

ば､二次摂動より高次の計算をしようという元気も出ないだろう｡

ボソン数状酎 n->-ITjln,･>,ln,･/>-(nj!)~1/2(a,+)njl0>,a,･I0>-0による
(24)の行列要素は容易に計算できる｡詳細は論文【2】を見ていただくことにして､結果を書くと

M(n-,A-I)≡<科hln-I>

1
丁 2A

-(C)-≡J

rゐsin(A ･a')fK(n-,n-I)e~iEc-W(C)+C.a.), (26)

(吾)2(1-eWjCl,

K (n･ 7i,,- 21-il- . !･i1-0(p (n J･t･･n;･,,-1/2(; )nj(a )n;)

･exp 臨 (1-eiuLC,(zt+ yl,Ieiw･xztyL)]

藩 AL2eiu･C+* t(zLI yteiwtc,一望eiw･C)

･;(Ak(zkeiw-･yk,一望 eiw-)]I

(27)

(28)

となる.まず(27)を見よう.W(a!)の右辺の第-項が零点ゆらぎの寄与であり､前に説明したデ

バイ･ワ-ラー因子を与えたものである｡第二項がコヒーレントに励起されたボソンからの寄与で

ある.遠赤外極限で後者は前者を完全に打ち消す｡(4)を用いてW(2,)を具体的に表すと

W(2)-2αrs_1
(1-iuca!)S~1
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-2α･ln(1-iuca!),

-;票 i(1-1･ucc)1-a-ll,

となる｡K(n-,n-I)を見よう.まずK(0,0)は

F(0･0,-芋 3̂e･･U,･C1 碑 jC)2

2rs+1αWc2

(1-iuca!)8+1

(8-1)

(1>B>0)

となり赤外発散はないor股のKについても赤外領域で発散をもたらす因子はどこにもないOこ

のようにM(n-,n-I)は赤外発散を全く含まない.即ち､補償は完全である.この目覚しい性質を
｢動的補償定理｣と名付けた｡

この定理の威力は大きく､相互作村の効果をほとんど早くしているOこのためM(n-,n-I)のヲ開
角要素を無視する近似で基底状態を求めても良好な結果をうることが出来る (白色極限Uc/2A-

- で正確となる【9】)｡数値計算の結果は【2】を見られたい｡著しい結果をひとつ挙げると､相互

作用の強さαの臨界値は

･C-芸, (芸--) (29)

となる｡前出の断熱繰込みの結果αC-1と較べて大きく変動した.

スピン系がもともと持っていた量子力学的 トンネルコヒーレンスはどのように弱められあるい

は破壊されるのだろうか｡エネルギー的散逸が主因と考えられないことは既に述べた｡相互作用が

量子数3'で区別されるコヒーレントボソン (位相が揃っている)の構となっているから､状態空間

を広範に使う相互作用過程が主要となる｡コヒーレントボソン間の位相のミスマッチがスピン系の

もつ量子コヒ⊥レンス破壊の原因となる｡

‡5･状態和

有限温度になると零点ゆらぎの他に熱力学的ゆらぎが問題となる｡動的補償定理は零点ゆらぎ

に対してばかりでなく､熱力学的ゆらぎに対しても独立に働くのである【10,11】｡しかもこの定理
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が作用した結果､二種棟のゆらぎの赤外領域での寄与のエネルギー依存性は同じになる. この定理

を考えない場合には熱力学的ゆらぎの寄与は零点ゆらぎの寄与より赤外領域で強く発散することを

想起すれば極めて興味深い｡後の性質は統計力学の基本命題 ｢一次元および二次元系において､有

限温度では熱力学的ゆらぎによって､絶対零度では零点ゆちぎによって秩序状態は存在しえない｣

の基礎であった｡

動的補償定理を適用して系の状態和Z(β)を求めることは論文 【10,11]でなされた.結果を
書くと

Z(β)-n e-PH-2U(β)･ZB(β),
∞

U(β)-CoshPA+∑UL(β),
J=1

UL(p)-Lβd,1l dT2- 1'2'-IdT2 t= t(β,,i,T2,･･･,,2L)

×expld?2L(Tl,T2,- ,T2L)】,

2J-12J
4?2](,1,T2,-,T21)-∑∑(-)'''kwT(,,･-,A),

3'=lk=3'+1

WT(T)- W (T)+SWT(T),

Ⅳ(丁)-≡
J

SWT(T)-2

‡1-e~叫),

鍾)2
1-coshTuJ･
ePwj-1 I

t
=L(P,,1,T2,･･･,T2t)-1Hsinh(,2k-2-,2k-1)A ･sink(,2k･-1-,2k)AJk=1

･coshT21A ･孟 孟 -偏 ･

∂

- 57 3 -

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)



研究会報告

いくつかのコメント.(30)において因子2はスピン多重度.(31)の第---項は二準位系の状態和の
半分､従ってUtの和は相互作用効果全体を表す.(34)においてW(T)とSWT(T)はそれぞれ零
点ゆらぎおよび熱力学ゆらぎの動的補償を表す｡従って､一(32)においてEJ中の双曲線関数の積が

スゼン系固有の量子コヒーレンスの効果を､expl42Jt]b叩ソン系 からのコヒーレンス破壊効果を
表し､それらが競合している｡

§4で説明したこと､即ち､ここではU(β)を_Bの二階微 分 方 程 式 から求めるか､一階微分方
程式から求めるかとうい問題がある｡(31)は二階微分方程 式 か ら求 め た｡もし一階微分方程式か
ら求めるとすると

00

U(β)-1+∑VII(β),
J=1

(38)

UL,(P,-A2∫Lβd,lJrldT2･･･1'2L-Ia,2te･2･(,l･,2･････,2･,, (39,

となる｡これも正確級数表現ではあるが､局在状態 (量子コヒーレンスが完全破壊された状態)に

肩入れし過ぎた表式である.実際(31)から(38)を導くためには高温極限T≫ Aの条件が必要

である.(38)は近藤系に対してAndersonとYtlVall12,13】が導いた正確状態和と本質的に同

じであるが､彼等の表式は全温度領域で有効であると主張されているのに対して､(38)は高温極

限に限られる｡級数形ではなく､閉じた表式を得ることが望まれる｡

基底状態の計算において採用した対角近似に､絶対零度に近づくとともに､連続的につながる切

断近似暮(31)に適用して熱力学を調べてみると【14ト スピン系の牢効エネルギー閉環はT<A
において温度にほとんど依らないことが分かる｡相互作用効果は基底状態で尽くされていることを

意味する｡

§6.終りに

動的補償は場の理論にとって新しい概念である｡それはスピンーボソン系において端的に作用

した｡動的ゆらぎがコヒーレントに励起されるとみなされる系は他にも多くある｡それらの系を動

的補償の概念によって研究することは興味深く､かつ意義あることであろう｡
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