
研究会報告

周期外場下における量子局在現象の振動数依存性
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1 背景

量子系が周期外場の下で時間発展すると､量子力学的な干渉の効果のためにエネルギー

拡散が抑えられて局在現象がおこると一般に信じられている｡特に､複雑な準位構造をも

つ量子系の周期外場下での拡散現象は近年活発に研究されている｡ここでいう複雑とは､

準位の統計性がランダム行列でよく記述できるという意味である｡対応する古典系がカオ

スであるような量子系のエネルギー準位の統計性はランダム行列でよく記述できることが

知られている｡【1]このような系は､最初古典系と同じエネルギー拡散を示すが､ある時

刻を境にそれが抑制され､いわゆるダイナミカル局在とか量子局在とよばれる現象がおこ

ることが､KickedRotatorモデル【2げ KickedTopモデル【3]で知られている｡これらは

一つの回転子やスピンについてのモデルであり､対応する古典系はカオスを示す｡このよ

うな量子カオス系の量子局在は､単にモデル上での計算にとどまらず､水素原子やナトリ

ウム原子を用いて実験的にも実現されている｡[4]ところが､互いに複雑に相互作用する量

子多体系の局在現象についてはまだほとんど調べられていない｡このような皇子多体系に

対するダイナミカル局在 ･量子局在の､周期外場の振動数に対する依存性を明らかにする

ことが本稿の主な目的である｡そのような量子多体系の代表として､ここではランダム行

列からなるハミルトニアンを扱うことにする｡時間依存するランダム行列を用いたダイナ

ミクスの研究としては､本稿と視点は違うが関連したものとして他に【5,6】などがある｡

2 モデルと方法

次のような､GOEのランダム行列 [1]を用いたハミルトニアンを考える｡

71(i)-Ho+A(i)V (=

HoとVは独立に作られたN次元のGOEのランダム行列であり､その行列要素 HouI

Vijは中心がO､分散が 1+6iJ･のガウス分布をする乱数である｡HoとVが GOEのラ
ンダム行列であるから､全ハミルトニアン71(i)もGOEのランダム行列である｡ランダ
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ム行列の固有値は縮退を起こさないという

特徴がある｡γの固有値は人の変化に対し

て敏感に変化し､エネルギー準位は複雑な

構造をもつ｡図1に､Ⅳ=500の場合の人

の関数としての71の固有値の､スペクトル

の中心付近の様子を示す｡

さて､初期状態(4,0)は基底状態であるとし

て､パラメタ-は入(i)-Asin(wt),(A-
0.5)の形で与えることにする｡ハミルトニ

アンTt(i)は周期T-27T/Wの周期関数な
ので､n周期後の状態座,n)はFloquet演算

子【7]Fを用いて14,n)-Fnl4,0)と書くこと
ができる｡Floquet演算子の固有値をeiん､

固有ベクトルをIL,)と書くことにする｡
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図 1:スペクトルの中心付近における､人

の関数としての71のエネルギー準位の様子

(〟 -500)0

3 エネルギー空間での局在

Esat≡∑レF(l/砂o)l2(i,lHolz/)とすると､n周期後の系のエネルギーE(n)は､

E(n)≡凧 HolOn)-Esat+∑(ein(Qv′~ん )(*olu)(ulHolu')(U'lQo)+C･C･)
V<L/I

と書ける｡図2にE(n)の時間発展の様子と

対応するEsatの値(水平線)を､いくつかの

Wについて示す｡エネルギーの単位はE=0

とHoの基底状態のエネルギーとの距離が1
になるように規格化した｡最終的に､系の

エネルギーはEsatのまわりでゆらぐ｡そこ
で､飽和エネルギーEsatのW依存性に着目

する｡図3にWの関数としてのEsatの値を

〟 -256,500,700のそれぞれの場合につ

いて示す｡各データはそれぞれ五つのサン

プルを平均して得られた｡飽和エネルギー

の最大値は高温極限に対応するβ=0なの

で､Esat<0ということは量子的な干渉の
効果によって状態がエネルギー空間で局在

していることを意味する｡
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図 2:N-500のときのE(n)(ジグザグ線)

とEsat(水平線)｡Wの値は下から順に0･027T,
0.17T,0.27T,0.47T,1.07Tである｡

さて､d空o.17Tのときには系の状態の変化は隣接二準位間があたかも交差するかのよ

うに接近する非交差点で起こっていることが数値的に確認できた｡つまり､ミクロな視点

でみると各非交差点での非断熱遷移の積み重ねでエネルギーの拡散が起こっているのであ

る｡非断熱遷移の典型的なものに､二準位系でパラメターを-∞から∞ まで動かしたと

きの遷移確率を与えるLandau-Zener公式回がある｡そこで､各非交差点での遷移がそれ

ぞれ独立にLandau-Zener公式で与えられるとしてみよう｡パラメターが単調に増大する

場合にはこのアイディアがよい近似を与えることが以前から示唆されている｡[6]ところが
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ここで､r- 0.99である｡Nmin

は初期状態に含まれるFloquet状

態の数の割合を表す指標である｡

図 4に NminをW/7Tの関数とし
て示す｡Nmin(W)は Nmin(W) -

･Ln〈1-両 寿 詞 という関
数でよく表されることがわかる｡

パラメターの値は､例えばⅣ=

500の場合は､NLin-0.80,a-
2.6,b-0.47,♂ -0.10となる｡

また､今考えているW<0.27Tの範

囲､つまり系の状態の遷移が隣接

準位への非断熱遷移でおこる範囲

では､Nmin∝Wの関係があるこ

とが分かる(図4の点線)｡
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図4:LJ/7Tの関数としてのNminの図((a)N-256,
(b)〟-500,(C)〟-700)｡データ点は五つのサン
プルからの平均値､エラーバーはその分散を表す｡実

線はフィッティング曲線｡また､W<0.27TではNmin

はWに比例している｡

5 実効的なLandau-Zener型遷移の証拠

ここまで我々は､今のランダム行列の系ではエネルギー空間での局在とFloquet空間で

の局在の両方がおこることを示し､それらについて論じた｡この章ではそれらをふまえ､

系のエネルギー拡散 ･局在をミクロな視点から考え､非交差点での非断熱遷移の際に､あ

る ｢実効的｣な意味でのLandau-Zener型の遷移が存在することを述べる｡

まず､ある関数 r(W)を導入して､pQ～ eXpト｢ 1(W)]と書く｡すると､pQ(m)は

pQ(m)～堵 ～exp卜r~1(W)m]と書かれるので､㍗(W)はエネルギー空間での局在長に
なっていることが分かる｡ これに対し､I(l/14,0)l2∝e~レ/eとしてFloquet空間での局在

長eを導入する｡このとき､eとNminには定義(4)より､Nmin∝eの関係がある｡ところ

で前章の数値計算の結果からNmin∝Wだったので､結局e∝Wの関係があることがわか

る｡さて､量子局在を起こす系の典型であるKickedRotatorモデルの場合には､二つの

局在長Fとeは等しい｡[13]そこで､今の場合もr∝eを仮定すると､比例係数を1/hと

して､r(W)-W/hと書けることになる｡このことは､

pQ～eXp卜芸] (5)

を意味するが､Wがパラメター人の掃引速度を与えることを考えれば､これはまさにLandau-

zener公式の形をしている｡これより､今の場合に量子力学的な位相の干渉の効果が重要

なのは間違いないが､それにもかかわらず実効的なミクロの遷移確率はLandau-Zener型

の遷移として与えられることがわかった｡
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