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Abstract

規則的摂動が加わった一次元ランダム系における波束の量子拡散について報告する.数

値計算の結果は,無摂動の場合の指数関数的局在は解け,摂動強度等のパラメータに依存

した特異な拡散を示す.また,この拡散は時間,空間によるダイナミカルなス-リング則に

従う,

1 序

物理法則がミクロな世界を支配する量子力学からマクロな世界を支配する古典力学に,ど

うながるのかを知ることは,様々な分野でトピックスとなっている.例えば,初期の量子宇

宙から現在のわれわれの住む宇宙-の発展を知ることもそうであろうし,固体の中での電

気抵抗をミクロな量子輸送に基づき,理解しようということもそうであろう.これらの現象

に共通する問題は,完全の時間反転対称性をもつ量子系がどのようにしてその記憶を散逸

し,対称とする系に不可逆性をうみだすのか,そのメカニズムを明らかにすることである.

一つの有望な候補は,量子系における散逸の起源をカオスに求めることである【1,2,3ト

ー次元ランダム系のスペクトルは点スペクトルをもちその固有関数は全て指数関数

的にアンダーソン局在する[4,6].その結果,波束の量子拡散はあるレベル (局在長)でと

まるt6].つまり,実空間において一次元ランダム系は初期状態の記憶の消失 (散逸)が起

こらず,非エルゴデックであるといえるt6,5].また,古典カオスのモデルとして有名なス

タンダ丁ドマップの量子系を考えたとき,古典系で観測される拡散的エネルギーの増大も,

量子系における干渉効果のため短時間で飽和してしまう (ダイナミカル局在)[7,2].この

現象も,撃力回転子の角運動量表示でのハミルトニアンが強結合 (擬似)ランダム系にマッ
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プされることにより理解されている.一次元ランダム系での拡散は,平均自由行程eと局在

長Eが同程度なためその途中での拡散的振る舞いが観測されることはない【6].

一方,この一次元ランダム系に確率的に変動する摂動を加えると局在は解け拡散的振る

舞いを示すことは有名で,不純物半導体中でのユキシトンのダイナミックスのモデル等と

しても知られている【8ト

ここでは,一次元ランダム系における量子干渉効果による局在と初期状態の記憶の散逸

として典型的なブラウン運動的拡散の間の関係を,規則的な (非確率的な)摂動を加える

ことにより,もとに系統的に調べることを目的とする.また､数値計算に基づく結果の報告

が中心である｡

同様の内容に基づく研究会報告 (基研研究会 ｢ハミルトン系のカオス｣)が物性研究に

掲載されているので重複する部分はなるべく避け,相補的なデータをもとに話を展開する.

2 モデル

一次元ランダム系の走性的性質は連続系でも離散系でも同様であると考えられるので,吹

のハミルトニアンであたえられる一次元強結合モデルを考える囲 .

｣Ⅴ ｣V

H(i)-∑ rn)(Vo(n)+Vl(n,i))(nr+l∑ ln)(n+1回 n+1)(nJ,n=1 n

M

vl'n,t'- Vl(n'孟 宗cos(wjt'･

(1)

(2)

ここで,(ln))はサイト表示の完全規格直交系 , vo(n)とvl(n)(- Vo(n)とする)はサ

イトエネルギーで 卜W,W]の乱数である. (ここではW-0.9と固定しておく.)また,

fwi,i-1,2,...)はオーダTlの互いに非整合な振動数の組, とする.さらに,対角項の変

動は

･vl(n,02,i/<vl(n)>2-言, (3)

となるように規格化しておく.結局,このモデルのパラメータは摂動の強度亡と振動数の数

Mとなも.次の積分をsI-FFT法で数値的におこなうことにより精度が高く,効率のよい

波束の時間発展を得ることができる[12]･

g(n,i)- exp(-U.i[2cosh(∂/∂x)+Vo(n)+Vl(n,i)ldi)せ (n,0)I
ここで,2cosh(∂/∂x)は差分型の運動エネルギー演算子である.
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3 動的非局在化

初期状態として局在していた波束 (q(i-o)-6n,o)の時間発展をモニターする･このた

め,平均二乗変位(MSD;meansquaredisplacement)を定義する.

m2 ≡E(i)2 - くく (苑- <免>)2>>O, (5)

ここで,<･･･>Oはサンプル平均をあらわす.いくつかの摂動強度に対してM -1の場

合のE(i)2(- m2(i))が図1である.摂動により一部の量子相関は壊され拡散的振る舞いが

単色(〟-1)の場合より延長され,短時間の数値計算では拡散が生じているようにみえるが

,長時間では拡大局在長(enhancedlocalizationlength)で局在する.これは,振動による混

合が平均自由行程と局在長の間の拡散的振る舞いを長時間に渡りみせてくれたものとみな

せる.

また,摂動強度を固定して,振動数の数を変えた場合の拍)2が図2である.この結果は,

M に依存した特異拡散 (m2(i)巴ia ) を示している.振動数の数M を固定して,摂動強度E

依存性も類似の様子を示す.図3,4に拡散指数αの肘,亡依存性を示している.摂動強度

また振動数の数の増大と共に拡散指数は徐々に増大し,正常拡散 (α-1)に漸近していく

と思われる.

量子系での非干渉化は位相乱雑化と散逸によってもたらされる.周期系でのMSDはf2

とバリステックな拡散 ｢初期記憶の散逸)を示すが,位相乱雑化 (phaserandamizationor

dephasin9)は生じていないので記憶の回復が可能である.ランダム系 (M -0)では局在す

るのでMSDはとまる.このときは, 位相の乱雑化は生じているが, 散逸が生じていないの

で非干渉性は存在しない.しかし, 規則的摂動により量子系で非干渉化が実現される可能

性があるといえる.

そこで,初期状態の記憶を強く残した相関のある拡散を特徴づけるため高次のモーメン

トを考える.特に, ガウス分布からのズレをあらわす指標としてユタセスMG(i)(非ガウ

スパラメタ-(NGP;non-Gaussianparameter)と呼ばれることもある.)を調べる.

MG(i)-
くく △n4>>n

3くく△n2>>20
-1. (6)

二次相転移点近傍におけるべき的長距離相関のある領域で,正常拡散をが妨げられること

を思い出す[9ト実際, この量は過冷却状態で中心極限定理に従わないイオンのダイナミッ

クスを特徴づけるためによく用いられる.もしガウス分布ならばNGPは零となる.

図5は確率的変動を摂動として加えた場合の,NGPの時間依存性とその両対数である.

ノイズの強度が大きいほどNGPは逆べき別に従ってより速く零にちかづくことがわかる.

このとき,ガウス過程にしたがって分布関数の時間発展が行われていると思われる.
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図6は,〟 -0,2,5の場合におけるNCPの時間発展とその両対数である.摂動の振動

数の数が増すにつれて,より速く零に近づくことがわかる.

また,拡散不在を定義 し局在と非局在を識別する量としてよく用いられる零点確率

Po(i)≡<Jg(n-0,i)l2 >Oの減衰を図7にしめす.初期記憶を保つ局在の場合 po(i)

は減衰せず,ガウス過程ではPo(i)∝tl/2で減衰する.摂動強度を固定した場合,振動数の

数〟が増えるとともに,より急速に零に漸近していくことがわかる.

さらに,この特異拡散の特徴をより詳しく調べるため,速度速度相関関数を計算してい

る【13ト

4 量子拡散の動的スケーリング

さて,動的非局在化が起こっているときの分布関数p(n,i)≡<1中(n,i)l2>Oの時間発展は

どのようになっているであろうか?図8にそのスナップショットを示す.摂動強度が小さい

場合 (eくく1)は,局在の名残を示し原点でのピークがみられる.また,αctlの場合には,

ガウス過程にしたがって古典ブラウン運動的拡散しているようにみえる.つまり,摂動によ

る量子相関の撹乱 (混合)が十分ならば初期記憶を完全に失いガウス過程に従った拡散が

実現し,摂動による撮乱が不十分ならば散乱波間の干渉効果が残っている.

このパラメタ一に依存する量子拡散を統一的に理解するため,次のようなスケーリング

形をつかう【13ト

Rt(n,t･)-宗 p(料 ,i)･ (7)

図9にt'-700としスケールされた典型的なpt(n,t')の片対数プロットをしめす.データ

は分布をスムージングしたものを用いている.分布の初期段階を除いてPl(n,t*)はよく一

致するのでそれぞれの時間発展過程はこの関数形でかなりよくスケールできると思われる.

従って,この確率分布関数は次のスケーリング形をもつ.

p(n,i)-拍)-1psc(読 )･
そこで,Psc(x)- e~g(x)として,つぎの関数形を仮定してフィッティングする･･

9(x)-Co∝lxlβ.

(8)

(9)

図10に示すように,いづれも分布を特徴づける指数β(1<β<2)でよくあらわせること

がわかる.しかもこれは,様々のパラメータ亡と〟 の組みについてもいえる.このことによ

り,時間,空間変化が次ぎの関数形 (拡張ガウス型)で与えられる.

p(n,i)∝exp(-const･(読 )β)

ー258-

(10 )



｢第6回 『非平衡系の統計物理』シンポジウム｣

これは,指数関数的局在 (α-0,β-1)とガウス過程 (α-1,β-2)を両極端に含む形

である[15]. (局在のとき,p(n,i)∝exp(一恒-move(i)),ガウス過程のとき,p(n,i)∝

expト(n-no)2/(2E(i)2)).)ガウス過程が実現していることを考えると,規則的摂動により

量子系で非干渉化がおこり古典的ブラウン運動が実現しているといえる.いくつかのパラ

メータにたいするαとβを図11に示す.に強い相関があり一つの曲線上にのるようにみえ

るが,詳しくは今後の研究を待たねばならない.

この分布(10)のときの,MSDとNGPは,

m2(i)∝tO,MG(i)-
r(1/β)r(5/β)

3r(3/β)2
-1,Po(i)∝rQ/2 (ll)

となる.また,同様の拡張ガウス型の分布関数が,相関の強いフラクタル格子上での長時間

の記憶効果を持った古典系での緩和に見られるということは興味深いことである【9ト

5 散逸の自己誘起

さて,量子系における散逸との関係をより明確にするには,時間依存する摂動をもっこの非

自励系を閉じた量子系 (自励系)に変換して考えるとよい.これは,調和振動子と結合した

ランダム系 (ハミルトニアンをHtot- Hel+Hph+Hintとする)と,その調和振動子が高

励起状態にあるという条件の下で,等価であることがわかっている【11,10].

N N

Hel-∑ 恒>Vo(n)<nl+∑ ln><ml,n=1

M
Hrh-≡3=1
W,qq言2 2

n≠m

.1Vju
Hint-∑∑b,･(ln >Vl(n)<nf)q,I,

n-1j-1

(12)

(13)

(14)

ここでbj(-1･0)は結合定数である･詳しく論じないが,この量子自励系における不可逆性

の発生の数値実験結果が文献[10】に与えられている.高エネルギー状態におかれた局在電

子が基低状態におかれた調和振動子と相互作用し,不可逆的エネルギー緩和を生じるため

に加えなければならない調和振動子の数(〟 -2)が,3節で議論した動的非局在化がおこ

る条件〟 ≧2と対応している.また,電子から振動子-の定常的エネルギーの流れが生じ

ているときのみ,局在電子が拡散的に広がっていくという結果も得られている.
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この事実と3節での動的非局在化とエネルギー散逸の関係を明確に議論するには,エネ

ルギー固有状態間の摂動による遷移を調べる必要がある.図12に摂動パラメータに対す

る固有値の変化を示す.エネルギー非交差に基づくソリトン描像があるが, レベル間隔分布

はポアソン分布を示す｡これをみると,非断熱遷移が複雑におきて,非局在化に効いている

と思われるが,これに関しては別の機会に議論する.

6 まとめと議論

-自由度の自励系ではその古典極限においてさえ,カオスが存在しないので,量子系でも

当然初期記憶の消失はあらわれない.古典非自励系または2自由度以上の系ではカオスが

現れる.さらに,古典系におけるアーノルド拡散に,カオス的振る舞いの位相空間のおける

大域化起源を求めると,3自由度以上でなければならない.ランダム系では少なくとも二つ

以上の振動子が結合しなければ非局在化は生じない【16].摂動系でも自励系でも〟 ≧2で

はじめて動的非局在化もエネルギー定常流も生じることは,上記の条件と無矛盾である.

また,二自由度の撃力回転子 【14】やホストヘルパー系 叫 での結果とも無矛盾である.

もちろんこの結果は数値実験の範囲内であるので,長時間極限での結果への対応を裏付け

るには,さらに研究が必要である囲 .簡単にまとめておく.

1.〟 -1の場合,局在長を越えて拡散がおこるがその拡散はあるレベルでおさえられる

.つまり,非局在化を起こすことができない.二次元ランダム系の場合に対応している

と思われる.

2.〟 ≧2 の場合,数値計算の範囲では,特異拡散的振る舞いが持続される.それを特

徴づける拡散指数α(i(i)2∝iQ)は摂動としての振動数の数M,またその強度Eが大き

くなるにつれて,正常拡散(α-1)に近づく.

3.確率分布関数の時間発展p(n,i)はE(i)をとうしてスケールされる.さらに,その関数

形はp(n,i)～exp(-const.(回/tQ/2)β)で与えられる.

この報告の内容は,池田研介氏との共同研究にもとづいている.
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2000 4000 6000 8000 10000
Time

図1.様々な摂動強度亡に対する〟=1の場合のMSD.

図2.様々なMに対するMSD (E-0･5).
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200 400 600 800

図5.摂動が確率的な場合の様々な摂動強度亡に対するNGP

とその両対数プロット.

200 400 600 800

Time

図6.様々なMに対するNGP (E-0.5)

とその両対数プロット.
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図8･M-2,5に対する確率分布p(n,i)のsnapshot(e-0･5)･
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o so (Lono.) 150 200

図9･i'-700としてスケールしたpt(n,t')(E-0･5)･
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図10･いくつかのMに対する分布p(n,t*-700)(E-0.5)ここで

Q(ご,go)≡log(-logPsc(I)+go)で9｡は適当な定数である.
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図11.様々なM及びt-0.5に対するα,βの関係.
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