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スピンーボソン系と確率過程

量子論的確率過程､量子雑音の本格的研究は1950年代終り頃から始まった｡IL&Xl11,
SenitEkyl2】,SchwizLgerl3],Feynm?AとVernonl4】等の名前が挙げられる｡【1,2]はIL&ngeYin
方程式の方法の量子論版であるが､この時期の達成はLollisellとWdkerlS]､L&xl6]の論文
で知ることが出来よう｡本報告ではIJangeVin方程式の方法に絞ることにする｡
Langevin方程式の方法は non-Hamntoni&nformdismとIhm山omi&nformiusm に大

別される｡各々について､少数の文献と特徴､目標を略記すると､

Ⅰ.Ron_lhmutoni&nformilism

*Laxl61,KtLbo【7],･･I,lhsegawal8】,･･･
+releyanty&ri&blesが正準交換関係を保持 し､EMS過程となるよう乱雑力 (のスペ
ク トル分布)を決める｡

II.Ⅱaniltonianformilism
+Ford-Ⅸ&C-MzLm rl9】,Benguri8-Eacl101,Ford-K&cl11】,Ford-Lewis-0'Cozulenl12】,
●●●

*反作用鳩の役割 【13】
+relevantv&ri&bleSはb&thvari&blesと可換でない.

注釈すれば､【7】は量子雑音の研究にとって転機となる意義をもつものであり､その坤針を､
例えば､【81で具体化 している｡また 【121は加法的乱雑力の場合の優れて教育的論文である｡
なお､Mori理論 【14】はHmntoni&nformilismに属 し､量子系への拡張､応用は活発にな
されてきたが､ここでは割愛する｡

今回､スピンーボソン系について報告を求められている｡そのハ ミル トニアンを

8--A･q･･∑U,･b,+a,.･喜q… u-∑A,･(a,+･b,･), (1)●) )

と書 くことにする｡確率過程をIhmntoniaAformilismで調べることになる.そのような研

究は 1963年甲.._Senitdyl15】に遡 り､移 しい数の研究がある｡ とりわけ 1980年代に巨視的
圭子系における■王子コヒーレンスの研究の簡単化された模型として活発に研究されたことに

ょって我々の理解はかなり前進 した｡IJeggett他 【16】,Gr&beft他 【17】による総合報告に研究
の達成を見ることが出来る｡これらに集積された文献の リス トは有用である｡

これらの研究の大多数は経路積分法を手段として用いる｡ハ ミル トニアンがボソンに関

して2次形であるから､経路積分を正確に実行出来るからである｡しかしながら結果は極め

て複雑で､簡単に内容を理解できる表式ではなかった｡詳細な解析を経て､Ron-hter&ctimg
blip&ppzox.(NIBA)【16】､又は同't3内容だがindependezLtbounce&ppr鑑 .(IBA)【17】に到
る｡要するにスピンのひき続 く一対の Aip-瓜op過程を blip又は bounceと呼び､動的過程
をこの素過程の互に独立な連鎖とみなすものである｡ありきたりだが､ありうる結果では

あった｡

しかしながら､先に指摘 した反作用場とその役割という観点に立っと何が分ったか少 し

も分 らない｡このもどかしさは何によるかo筆者の知識の不足に確実に依っ.ているだろう｡
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しかし､(1)で定義されたスピンーボソン系は古典的対応系を持たないことにもっと多 くの
理由がある｡(1)は加法的乱雑力をもつ圭子系ではなく､剰法的乱雑力をもつ圭子系である｡
これは･スピンの交換関係の特殊性から来ている｡加法的であれば､反作用場は散逸の原因と

なり､乱雑力とEMS関係を充すように正 しく取り扱えばよい｡剰法的であれば､乱雑力だ
けでも疑似散逸項を与えうる.反作用場は非線形項を与えうる.もしそうであれば､relevzLnt
variableとしてのスピン変数と乱雑力との非可換性が重要になる｡しかもこの非可換性は反
作用塙が決める｡スピンーボソン系は本質的に非線形な量子論的確率過程を構成する｡疑問

の由来である【18】｡
この観点からスピンーボソン系を調べるため､スピンの反転運動に追随する変位ボソン

に移る｡変換6-expl喜.U.･V1,V-∑,I(A,･/W,･)(a,1-a,･)(こより
■■

E=&H6-1-E.=Hs+HB

-一芸A(ev･小 e-～ ･ゲート∑U,･b,+a,･, (2))

ここでEo=-∑JA,!/4ui｡新 しいハ ミル トニアンにおいてはスピン反転に伴ってボソンを
コヒーレントに放出又は吸収する.ev･q+の場合スピンが downからtLPに反転するとき､
downに対応する変位ボソンは cvによって tLP変位ボソンに移る｡e-V･q_についても同様
の解釈が出来る｡なお相互作用スペクトル強度については､この報告では､最も興味を持た

れている､いわゆるollmicな場合

∑入,!6(U,･-u)=2αue-U/U.-2αJ(U) (3)∫
に限ることにする｡αは無次元相互作用強度､ucは紫外切断である｡(3)の場合､赤外領域
のボソンの零点ゆら削まDebye-Wdler因子に対数発散をもたらす.

我々の処法を次頁に図示 した｡ボソンの自由運動9(i)が乱雑力となり､vR(i)が反作用場
である｡ボソン系に白色極限uc/A- ∞ を臥 したので反作用場の遅延は消失 している. スピ
ン変数と補正された乱雑力5(i)との交換関係は白色極限では簡潔であり､以後の計算はこ聖
を用いて行う.これらから得られたJ.(i)に対するdynamicdequ&tionが量子論的hngevlA
方程式を与え時間に関する微積分方程式となるo初期条件 IT>expトβHB]<†いこよるU.(i)
の平均をp(i)と書 くと､繰返 し法によるA2の形式級数正確解は 【16,171と一致する｡次に
引き続 く一対の且ipIAop確率を平均値でおきかえるdecoup血g近似を導入すると

i(i)--(2A)2･coSqαL̀dt'e-2aL(トt')p(i') (4)

L(i)-r dw掌 ･(1-cosutl･cothipu
となり､.NⅡiAの結果と同一になる.ところが､反作用場 vR(i)を完全に無視 してdecotLPle
近似をしてもやはり(4)となる｡即ち､(4)にはスピンの運動によるボソン系の分極が反作
用として含まれていないことになる｡(4)は､α<1/2に対 して振動減衰を､α>1に対 し

て減衰を記述するが (1_>α>1/2では減衰と思われるが明確な解析はない)【16】､ボソン系
は自由運動 しているから､減衰の機構を理解することは筆者にはむつかしいム反作用場の役

割､剰法的乱雑力の作用機構を知りたい｡
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Langevinapproad

Commutationrelations

lqz(i),5(i)]-0,【q土(i),5(i)]-土2i7Tαq土(i)
[g(i),g(t')]-●ll5(i),5(t')]-2iqα･sgn(i-t')

5(i)-g(i)-i7Tαq3

gj=(i)-gx(i)土io･y(i)
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反作朴 と関する問題はいくつかの新たな疑問を誘発する｡(4)の解 【16】を見ると､コヒー
レンスの振動数は赤外発散の断熱繰込み (標準理論)による有効 トンネル行列 【19,161に比例
している｡断熱繰込みとはその効果が静的とみなせるゆらぎを繰込む処法であるから､今問

題としているスピンーボソン系の様に､静的なゆらぎに加えて動的なゆらぎも重要である系

に単純に応用 してよいかという疑問になる｡つまるところ､基底状態はどのような状態かと

いう最も基本的問題に到る【20】｡ 動的補償理論 【20,21,221を脚 昌している｡(1),(2)は反転
対称 (IS)

lH,P]-lh,P]-lC,P]-o

P≡expliq∑ b,tb,･It';(q･-1)]
∫

であるから､熱力学極限 (無限自由度)で相互作用に起因する反転対称性の破れた基底状態

(GS)が存在 しうるかという問題である｡筆者の主張を､相互作用 (3)の場合に限ってまと
めると

1.α>0なるすべてのαに対 してIS-b工Okem状態がある｡

2.上限α.nが存在 して､α.,l>α≧0に対 してIS状態がある.
3.αC<α.,lなる臨界値αCが存在 し､GSはαC>α≧0ではIS,α>αCではbrokenISで
ある｡

4･秩序皮は微視的には有効 トンネル行列A.11､巨視的にはU.のGS期待値<U.>osを選
ぶことが出来る｡

5･転移は<U.>osで見れば一次である. しかしAeJlで見るとAellにとびがあるが､白
色極限uc/A- ∞ では連続 (dell-0)となる.この極限ではαC-α,n- 1/2+0.

標準理論との違いは動的ゆらぎによる動的補償に由来するが､詳 しい解説は【22】 ｡ ここで数
理物理研究者の仕事を､筆者の知る限りだが､̀紹介 しておく. 長距離相互作用をもつIsing
模型に写映 【23,24】するものとC'代数 【25,26日こよるものとがある.前者はIS-brokenIS転
移の存在を記述 しているが､-αCについてはその存在域を示 している.標準理論を支持するも

のと受け取られている｡【261は 【23,241を確認すると主張 している｡しかし【251は有限温度
の平衡状態はすべてのαに対 して ISであると結論 している｡混乱 していると言 うべきであろ

うo趣 く最近 Am&nnl27】が断熱琴込み法に新 しい試みをしている.通常変分試行関数 とし
てはISを保持するものを選 らぴ､その存在限界をさがす｡【27】では一般にbfOkemISな試行

関数を許 し､最底エネルギー状態を求めた｡結果を白色極限について書 くと､α<α｡-1/2
では‥S,α>lL2ではbrokenISである.筆者の結論とよく似ている. しかし本質は同じか
どうか分 らない~｡筆者はIS枝とbrokenIS枝を主張 しているが､Amannの方法ではこの点

を明らかに出来ない(IS･broken解はα>αCに限られているようにみえる).
話を戻す｡基底状態の研究から分ったことは､一見簡単な系にみえるスピンーボソン

系を単純にスピンを relev&ntvaJiableSに､ボソン系を熟浴とみなすことは良 くないという■■
こと. L&ngeyin方程式はq一,3.,Hs,Vの4変数から出発する必要があろう｡試みはあるが
【181､成果といえるものは未だない｡固有値問題が正確に定立されているので､物理圭 (例え
ば<U.(i)>)と時間領域を決めて微視的検討をする方が物理を理解 しやすいかも知れない｡

筆者の問題提起 【18】により反作用場に注目したいくつかの研究を促 した 【28-32】リ ､ず
れも反作用場を取 り入れてNIBAを改良 しようというものである｡【32】はこの立場からのひ
とつの総合報告である｡な牢､【291は 【25】を受けてコヒーレンスの存続を主張 している.塞
底状態に関する検討で述べたように問題は非常に根深い､もっと本質的な物理像に係わって

いると筆者は考えている｡
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自らの関心の進展に沿って書いた｡主観的に過ぎるとの苦言があるかも知れないが御容

赦を乞う｡
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