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　　　　　　　　　　　　　　　　　　 概 要

　 確率極限近似を ス ピ ン ・ポ ソ ン 系 に適用 し、量子論的に導入 され る揺動と散逸に よる線形応答

の 増幅現象 （確率共 鳴現象） に つ い て 考 察す る。古典的確率共鳴現象につ い て 簡 単に紹介 し、量

子 系に お け る確率共鳴現象 を調べ る意味 とそ の モ デル （ス ピ ン ・ボ ソ ン 系） に っ い て 述 べ た後、確

率極限 近 似 とそ れ に よ っ て 計算 され る線形応答 の振幅 の 振 る舞 い を説明す る。

参考項 目 ： 確率共鳴現象、ス ピ ン ・ボゾ ン 系、確率極 限近似、ス ピ ン 緩和現象、ラム シ フ ト、揺

動散逸定理 、線形応答

1　確率共 嗚現象　一 氷河期の 周期は どこ か ら くるか ？ 一

　一 ノ イ ズが信号を増幅する 1！一　
一

見 、 不可 思議な現象が 80年代初頭 、 地 学者の Benziらに よ っ

て発 見された ［1］。こ の 現象 はその 後 「確率共鳴現象」 として広 く研究 され るこ とになる 【2，
　3］。彼 ら

は 「氷 河期 の 周期が ど こ か らくるか 」 とい う地学学者達 を古くか ら悩ませ て い る問題 に ア プ ロ
ー

チ し

て い たが、こ の 発見 に より 「確率共鳴現象 」 がそ の解答 にな り得 る こ とを示 したの で ある。

　確率共 鳴現象の
一

つ の 重要な例 として 彼 らの ア イディ ア を紹介する こ とに しよ う。 まずは 、 当時 の

地学者の 知識 と問題点を整理 し て みる 。

1．100 万年分の 地質的調査に よる とほ ぼ 10 万年周期で氷河期は繰 り返す こ とが わか っ て い る。

2．地球 的規模の 運動 の 中で 、同じタイ ム ス ケール をもっ もの を探す と、木星か ら の 重力に よる地球

　 の 公転軌道 の ほん の わず か な 「ずれ 」 が同 じく 10 万年周期で ある。

3．と こ ろが 、こ の 揺らぎは小 さ過 ぎて （地 表面にお け る太 陽か ら の エ ネル ギーフ ラ ッ ク ス をわ ず

　 か 0．1％ しか 変化 させ ない ）氷河期や間氷河 とい っ た大きな変動を起 こす原因には な り得そ うに

　 ない 。

4．他に 原因が ある の か 、ある い は、小 さな原因を大 きな影響に導 くメ カ ニ ズ ム が存在する の か。

こ の よ うな状況 の 中で Benziらは次 の よ うな簡単なモ デ ル を使 い 公 転軌道の ほ ん の わずか なずれ が
“

ノ イ ズ の 助け
”

に よ っ て 、氷河期の 周期的な出現 とい う大きな変動 の 原 因 にな り得 るこ とを示 し た

の で ある。

　図 1 を見 て い ただ き た い
。

二 っ の 極小点 をも つ ポテ ン シ ャ ル の 中に存在する質点を考え て い る。質

点の位置は 「地球の 状態」 に対応 し、

一
つ の 極小 点は氷河状態 、 も う

一
つ は問氷期の 状態に対応 して

い る 。

1 何 も しな けれ ば質点は い つ ま で も
一

つ の 極小点に と どま り続ける よ うな状況が設定 されて

い る こ と に注意 し よ う。次に 前述 の 公 転軌道 の 周期的なずれ の 効果 と し て 二 っ の 極小 点 の 間 の 移動 を

多少助け る摂動を入れ る。た だ し太 陽か らの エ ネル ギーフ ラ ッ ク ス の変化が極端 に小 さい こ とを反映

゜
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1
こ の モ デル の 背景 に つ い て は ［3］を参照 して くだ さい 。
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＋　　 ノ イズ
　 　 太隅や 地球の畿百の ダイ ナ ミクス 等

　 　 〔ポ テ ン シャ ル モ デルの 時は温 度ゆら ぎ）

図 1： 氷河 期 の 周期は ど こ か らくるか ？

して 、その効果だけで は山を越 え られ な い ほ ど 、 小 さな摂動 を考え て い る。Benzi らの ア イディ ア は 、

さ らに短い 時間ス ケ
ー

ル の 摂動をホ ワイ トノイズ として 取 り入れる こ とであ っ た 。 すなわち 、 質点 の

運動が、伊藤型 ラ ン ジ ュ バ ン 方程式

醐 一 一
（
d

蕊
y ＠）・ 一・ ・t厂 ・血 ・t）・・＋ ・・ ω （1）

　　　　　　　　　　　　　　 （dw （t）〉＝0
，　〈dw（t）dw （t）〉＝ 2α dt　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

で記 述 され る系 を考えた の で あ る 。ホ ワ イ トノ イ ズは 、太陽表 面 に見 られ る突発 的なフ レ ア の成長

や 、 地球 表面の 大気 や 海流 の 変化な ど 「10 万年亅 に較 べ 非常 に短い タイ ム ス ケ
ー

ル を もつ 現象を モ

デル 化 したもの で あると考え る こ とが で き るが 、 彼 らは こ の シ ス テ ム に つ い て数値計算を行い 、摂動

ξsin 伽 に対す る線形応答 の 振幅
2
が ある α で 最大 となる現象、す なわ ち ノ イ ズ に よ る信号の 増幅現 象

“
確率 共 鳴現象

”

を発 見 した。 （詳 し くは原論文 國 あるい は ［2］を参考に して くだ さ い 。 ）

　こ の 発見 の 後、確 率共鳴現象 は い ろい ろな場面 で議論され て い る 。 大き く分ける と Benzi の モ デル

の拡張 ともい え る多安定状態間遷移を問題 にす る場合 と、化学反応系にみ られ るよ うな閾値 反応を問

題にする場合の 二 つ に分類する こ とが で きる。後者に も、ザ リガニ の 尾 の 鞭毛細胞 中に存在す る神経

を使 っ た実験の 例な ど、面 白い 例が あ り 「確率共 鳴現象」 が 自然界に広 く存在 し、普遍的な概念で あ

る こ とを示 して い る。

　こ の よ うな背景の も と、物理の 分野におい て もた くさん の 研 究がな され て い る。解析的な分析 も進

み 、熱浴 中の 二 重井戸 型ポテ ン シ ャ ル モ デ ル
3
で も共鳴をあた え る温度 丁

，
の 存在が示 され て い る 。 本

　
2
正 し くは 摂 動 に対 す る線 形 応 答 の 振 幅 を シ グナ ル と し た と きの シ グナ ル

ー
ノ イ ズ 比。

　
3Benzi

モ デル で ノ イ ズ を 温度 に よ る揺動 と して あつ か うもの。こ の モ デ ル を古典的に 扱 えば、揺動散 逸定理 に よ りノ イ

ズの 大 き さを表 す パ ラ メ
ータ α は、ぼ ぼ温度そ の もの で ある。
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研究 の 方針 は、こ の 「熱浴 中の 二 重井戸型ポテ ン シ ャ ル モ デル 亅 の 量子 ス ケ
ー

ル で の 振 る舞い を、
“
次

章で 述べ られ る問題 意識をも っ て
”
調 べ る こ と に ある 。

2　量子論的確率共鳴現象を考える
一 何が問題なの か 一

本研究の 目的は量子 ス ケール で の 確率共 鳴現象を調 べ る こ と に ある 。
「古典系で 見 られ る現象が 量

子系で どうな るか ？亅 とい う、ある意味で単純な問題意識 とも言 えるが 、具体的な解析 に移る前に こ

の 問題 を考 える意味に つ い て触れてお くこ とにする 。

2．1　量子論に おけ る
‘’

ノ イ ズ
”

とはなに か ？

　こ こで は、確率共 鳴で本質的な役割を果たす
“

ノイ ズ
”

の 量子論的扱 い に つ い て 考える 。 量子論的

に確率共鳴を論 じる場合 、 何 らか の 意味で 量子論的な ノ イ ズ の 導入 が必 要で あるこ とは明 らかで あ

る 。 しか しながら、量子力学の そ もそ もの 適用対象が 孤立 系で あ る こ とを考える と、孤立系 の 時間発

展は （た とえば シ ュ レ ーディ ン ガー方程式に よ り）決定論的に発展 して い る の だか ら、純粋に量子論

的な議論の 中には
“

ノイ ズ
”

とい う概念が存在しな い こ と に なる。すな わ ち、確率共鳴を量子論的に

考察す るた めに は、ノ イ ズ とい う概念 をある意味にお い て外 か ら与えなければな らない 。

　こ れ と似た事情は、た とえ ば量子的 コ ヒ
ー

レ ン ス の 消失 の 問題等に見るこ とが で きる 。
こ の 問題 は

「量子力学］ の 基本的問題 とされ て い るが、純粋 に有限 自由度の 量子力学を解い て い て も決 してデ ・

コ ヒ
ー

レ ン ス は起 こ らない 。し か し な が ら、現実問題 として ス ピ ン 緩和な どデ ・コ ヒ
ー

レ ン ス の 概念

は重要なの で 、 これ まで こ の 問題 に対 す る い くつ も の 解決方法が提 案 され て い る
4
。そ の 代表的な ア

プ ロ
ーチ とし て 、全体 として は 量子論で扱 い なが らなにか し らの

“
タネ

”
を導入 し問題 を扱 う方法が

あ る 。

“
タネ

”

は

　　　　　　　　　　　　無限 自由度との結合や部分 トレース や粗視化　　　　　　　　　　　（3）

で あり、「マ ク ロ 1 を表現す る具体 的手毀 と して導入 され る 。 そ し て 何 よ り重要な の は 、 こ の よ うな

扱い があ る意味 で非常に よ く機能する
5
こ と に あ る 。 具体的には 、

散逸 と揺動の 関係を計算する と高温極限で 古典的揺動散逸定理 に
一致す る （4）

こ とな ど控えめ に言 っ て も 、「も っ ともらし い 亅 結果を導出する こ とがで きる 。

　こ こ で 、
“
量子論的 ノイズ

”
に つ い て 立 ち戻 っ て 考えて み る と、実は （3）の 方針 に よ っ て 計算 され

た 際に シ ス テ ム に現れ る影響を
“

量子論的 ノイズ
”

と呼ぶ こ と の根拠 を （4）が与えて い る よ うに見 え

る。 そ こ で今回 は こ の よ うな立揚 に 立 っ て
“
量子論的 ノ イ ズ

”

を導入 し （具体的に は 4 章を参照 の こ

と）、問題を設定す るこ とにする 。 逆に い えば （4）を理 由に し て 導入 された
“
量子論的 ノ イズ

”

が 、 古

典的 ノ イ ズ と同様に確率共 鳴を引き起 こす か ど うか が
一

っ の 焦点 となる。

　以上 を整理す る と、「（4）の 見方か らさらに踏み 込んで
“
量子 論的 ノイズ

”
の 性質を理 解するた めに、

（3）の 方法に よ り導入 され る
“

量子 論的ノ イ ズ
：s
が ダイナ ミ ク ス へ どの よ うな影響を及 ぼす の か に っ

い て 、（確率共鳴 との 関連か ら）議論す る 」 こ とが我 々 の
一

つ の 目的で ある とい え る 。

4
こ こ で は 単純 な 「解釈 」 を解 決 方法 とは 呼 ぱ ない こ とに し ま す。

5
機 能す る とい うこ と と基 礎 論 と してい い か ど うか は、別か も しれ ませ ん が。
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3　モ デル 　
ー

ス ピ ン ・ボゾン 系一

　こ の 章では、本論文で考察 され る ス ピ ン ・ボ ソ ン モ デ ル に つ い て 、 二重井戸型ポテ ン シ ャ ル との 関

連を示 唆しなが ら紹介する 。

3．1　 注 目す るシ ス テム （ス ピ ン 系）

　図 2 の よ うな二 重井戸型 ポ テ ン シ ャ ル を考える。 さらに こ の シ ス テ ム と相互 作用する系 の 温度等、

エ ネル ギース ケール が 十分 に小 さな場合 を考 える こ とにす る
6
。こ の 場合 トン ネル 振幅を与 える パ ラ

メータ ム に依存 して ス プ リ ッ トした下 の 二 準位 の み が 系 の ダイナ ミク ス を決定 し、本質的に 大 きさ

112 の ス ピ ン 系 と同 じで ある 。 仮 に △ ＝ o の場合 を考 える と、左 に局在 した状tu　IL＞と右 に局在 した

状maIR＞が定義で きるが、こ の 2 つ の状態を基底に して ハ ミル トニ ア ン を以下の よ うに書くこ とが で

きる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 △

　　　　　　　　　　　
H

・
＝ S（IL＞〈Ll − IR＞〈Rl）＋ i （IR×Ll ＋ IL＞〈Rl）　 　 　 　 （5）

ただ し、左 状me　iL＞と右状態 IR＞の エ ネル ギーの 差 を E と置 い た 。
こ の 系 にお ける エ ネル ギ

ー
の ス プ

リ ッ ト幅 ω o は もちろん、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω e ＝
〜冊 　　　　　　　　　　　　　（6）

で与 えられ、H 、
の 固有状態 1±〉を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H
・1・〉一 ±咢1・〉　 　 　 　 　 （・）

で 定義 して お く。 すなわ ち （5）は

　　　　　　　　　　　　　　　　Hs 一 咢（1＋〉〈＋ 1− 〉〈
− 1）　　　　　　　 （8）

で ある 。

　こ こ で 左右 どち らに存在するか を表す 、 オ
ー

ダ
ーパ ラメータの役割 を果たす演算子 X が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x ＝ IR＞〈RI − IL＞〈五1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

で あるこ とを注意 し てお こ う。

21 井 戸型ポテン シャル

ω o

＞

＞

十

一

図 2 ： 二 重井 戸型 ポテ ン シ ャ ル と二 準位 モ デ ル

6
量 子 的 な効果 よ りも温度 の 効果が 大 きい よ うな系に は そ もそ も興 味が ない か ら。
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また 外か ら加 え られる摂動 と して、

Ha ＝ξX 　sin Ω孟 （10）

を考 える こ とにす る 。

7

3．2　 環境系 （ボ ソ ン 系）

　本論文では 、 前節で述べ たシ ス テ ム と相互 作用す る （い わゆる）環境系 は ボ ソ ン の集合で ある とし、

そ の フ リ
ー

ハ ミ ル トニ ア ン Hb は

　　　　　　　　　　　　　　　　　Hb − f。
°°

・k　・ ・a2 ・・ 　 　 　 　 （・・）

で あ る とする．ただ し al
，
ak は ボ ソ ン の 生成、消滅演算子で あ り、

　　　　　　　　　　　　　　［ak ，
・1，｝一 碓

一め ， （・七hers）− O 　 　 　 　 　 （12）

を満 たす。また Wk ＞ 0 を仮定 して お く。

3．3　 相互 作用 ハ ミル トニ ア ン

　上の 二 つ の シ ス テ ム （注 目する シ ス テ ム と環境系）の 相互作用を

　　　　　　　　　　　　　H … ＝・　・V − ・Yf
。

° °

（… 1・ ・n・・dk）　 　 　 （・3）

で与え る。λは無次元化 された結合定数 、Y はシ ス テ ム の エ ル ミ
ー

ト演算子 で ある。9k は どの モ ー ド

の ボソ ン が シ ス テ ム とどれ だけ結合 して い るか を決める関数で あ り構造因子
8
と呼ばれ 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f。
°°

・kl・・12〈 ・・ 　 　 　 　 （・4）

を満た して い る。 こ こ で オ ペ レ
ー

タ y の 決定 に っ い て 注意 しておこ う。あ との 計算か らわか るよ うに

y の 決定は 、実際 に解析 した い 実験状況に応 じて 適当に行わ なけれ ばな らない 。た とえば y ＝ X と

選ぶ と△ ＝ 0の 場合 は緩和現象を記述で きな い （（32）参照）。 また c ＝ O の 場合、周波数 シ フ トは鴬

に 0 になる （（33）参 照）。 即 ち （5）と実際に観測 され る現象 に応 じて y を決定する必 要 があるが 、今

回 は Y ＝ X を選択する こ とにす る 。

9

　以上まとめ る と、本論文で考察 され る系は全ハ ミル トニ ア ン

　　　　　　　　　　 Htot ＝ Ho 十 H
α 十 H ∬，　　正〜b ＝ 正「5 十 正tb

，　　Hl ＝ λy 　　　　　　　　　　　　　　　（15）

に よ り記述 され る もの で あ る。

　
7
他 の 加 え方 （例 え ば Ht ＝ξ（IR×Li ＋ IL×Rl）sinStt ） も考 え られ るが、ポ テ ン シ ャ ル モ デル に お け る 摂動の 与 え方 に

対応 す る もの を考え て 今 回 は こ れ を採用 した。
　

8
脚 注 13 を参 照

　
9
詳 しくは 4．2 章 を参 照 の こ と。
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4 　確率極 限 近 似

　今回我 々 は ハ ミル トニ ア ン （15）で 記 述され る 系に 確率極限近似 ［4，
5】を適用 しそ の 解析 を行 っ た 。

確率極限近似 は 、 時間に 関す る 「粗視化」 の て
一

つ の ）方法 と考える こ とがで きる 。 相互作用の 強 さ

で決まるス ケール 変換を時間に対 して 行 っ た後、弱結合極限 を とる こ とに よ っ て 実現 され る 。 数学的

な定式化は L．　Accardiらによ っ てお こ なわれ て い る が ［4｝、詳 細は彼 らの 論文に まかせ 、こ こ で は ス

ピ ン ・ボ ソ ン モ デル に適用 する場合に つ い て 同 に基づ い て レ ビ ュ
ーを行 う。 なお こ の 章で は、簡単

の ため ξ・＝O の （周期的外揚が ない ）場合 を考え る こ とにす る 。

4．1　 量子 ラ ン ジ ュ バ ン方程式

　ハ ミル トニ ア ン （15）に よる時 間発展方程式 を相互 作用描像に よ り書くと

　　　　　　　瀞
λ）
（・）一 一珊 瞬

λ）
（t），

v・（t）… 　・
・H ・・v ・

一・H ・・

，　 Ui（o）一・

で あるか ら、具体的に計算 して

　　　　　　　　　　　岳房
λ）
（t）＝

− iλΣ （D 。 At （t）＋ DSA
。 （t））こ6

λ）
（の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

　　　　　　　　　　　　　 D ±
＝ ［±〉〈干1，　 Do ＝ 1十〉（十1一ト〉〈

一
［

　　　　　　　　・・（，，　・ 念f・k ・n…
一’（・・±・ ・）t，　 A ・（t）− dlfdkgX…

一
… t

を得 る。こ こ まで は通 常 の 量子 力学そ の もの で あ る。

る と

　　　　　　　岳房
λ）
（T ／λ

2
）一 一ik Σ（D ・4 （・／λ

・
）＋ DLA

。 （γ ／λ
・

））房
λ）
（7
−fλ・

）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

が得 られ る。 こ こ で 弱結合極 限 λ → 0 をとる と、

　　　　　　　去・
・ （・ ／λ

2
）→ ・・ （・ ）， ll・L（・ ／・

・

）→ ・t（・ ），　 uf
λ’
（・／・

・

）→ 防 （・ ）

の よ うに各オ ペ レ
ー

タ
ー

の 「極限」 が 存在する
10

こ とが示 され、（20）は形式的に

　　　　　　　　　　　爵防 （T ）　＝＝
− iΣ（D ・ b9（・ ）＋ D 乙b。 （・ ））Ui（・ ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

と書 くこ とがで きる 。 （21）で定義され るオ ペ レ
ー

タに つ い て 調 べ る と

　　　　　　　　　　　　［b− （T ），
bt（s）｝− 20rδ（7 − s）， （・th… ）＝ ・　O

，

　　　　　　　　　　・ 一 （
△

ω O）
2
」（… ，

・（・ ・一 ・1・hi・・1・δ（・ ・
一

・ ）

10
行 列 要素 に 対 し て 極 限 が存在す る とい う意味。詳 し くは ［4，

51を参照の こ と。

（16）

（17）

（18）

（19）

さて 、 確率極限近似 の 手続きに移ろ う。 時間変数 君に つ い て ス ケー
ル 変換を行い t　＝ ＝　T1 λ

2
を代入す

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）
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お よ び

［・輌 （・ ト i（i）
2

・（刊 ・）・・ UJ（・）一 ・・… ，
・U ・（T）ト （嵩）

2
・or…聯 ） （25・

　　　　　　　　　　　・（の 一 ・（・）・一… （・ ），
・（・）・・　；・f・♂5（毟　 　 （26）

が成立 して い る 。 （23）に よ り （22）が 量子 ラン ジ ュ バ ン 方程式 と呼ぶにふ さわ しい 方程式で ある こ と

が理解で きる が、それ と 同時 に （22）は 、 よ く定義 されて い ない 方程式で ある こ ともわか る。
11
　しか

しなが ら、 （25）を使えば b
α ，殕で 定義 され る フ ォ ッ ク ス ペ ー

ス に よる Ui の 行 列 要素に対する方程式

として 、（22）を書きなおす こ とが常に 可能で あ り、物理 量は こ の 「正 則化」 に よ り計算可能 となる 。

例えば 丁 く 0で ス ピ ン 系 とボ ソ ン 系の 間に相互 作用がなく、か っ ボ ソン 系が真空状態に用意 され た状

況に つ い て、こ の 方針 に よ り シ ス テ ム の オ ペ レ
ー

タ D
α

の 時間発展 （ハ イ ゼ ン ベ ル グ表示 ）を考察す

ると
ユ2

そ の 運動方程式が、

　 　　　 　　 　　 　d　　　　　　　　　　　　　　　　　 d

　　　　　　　　薔
D ・（T ）； 一（7 ・・i・ R ）D ・ （・）， li・D ・（・）一 一27D ・（・）− 27 　 　 （27）

となる こ とか ら

　　　　　　　　　　D ±（・ ）− D 圭・

一
（ツ物 R ）T

，
D 。（・）一（D 。＋ 1）・

−2・ T − 1
， 　 　 　 （28）

　　　　　　　　　　　　　　　　 噸 珊 。1λ2 −
・
＝＝　di。一

σ 　 　 　 　 　 　 　 （29）

が得 られ る 。 ただ し ’
）
’ は （24）で 与 え られ る緩和定数で あ り σ は

　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一 （
　EWO

）
2

・・・… 一・・
一

ω ・）） 　 　 　 （・・）

で 計算 され る周波数 シ フ トで あ る。ボ ソ ン 系と の 相互 作用の 影響 は こ の 二 つ の 量にすべ て含まれ 、 か

つ 構造因子 J（ω ）
13

を通 じて 関連 し て い る こ とに注意して ほ しい
。 これ らの 計算は （例えば TFD 法 ［6］

によ り）有限温度 の 場合
14

に も直ちに拡張するこ とが で きて 、その 結果は

D 。 （・ ）− D ． ，
一（・

β
物 呉）・

，

凸 … hi β・ ・，

D ・（T ）一（D ・ ・零）e
−… P

・4

・
・

一 （
　E

ω O）
2

（・
・
・…

一… 一 ・）），

岨 ＝ ‘・。1λ2
　一・

β
謁 。

一
σ
β

，

・β
（・）一 券・μ 5（皇… hl ・げ

（31）

（32）

（33）

となる。ボ ソ ン 系 との 相互作用の 影響が緩和定数 と周波数 シ フ トにすべ て 含まれる 点は、真空の場合

の 計算 と変わ りがない
。 （31）か らボ ソ ン 系に っ い て 縮約 された密度演算子 trb（ρ（t））が熱平衡状態 の

解に漸近す る こ と、す なわ ち

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　
t「b （ρω ） →

m
・xp （一βH ・ ）， （・ → 。。）， 　 　 　 （34）

　　　　　　　　　　　　　　　 Zs　＝ 　trs（exp （一β正fs））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

が確認 で きる 。

　
ll
古典的確率微 分 方 程 式 に お け る 「積 」 の 定 義 に 対応 す るも の が 足 りない か ら。

　
12p

（⇒を 全体 系 の 密度行列 だ と すれ ば Da （丁 ）；trb（D α p（T ））を求 め る とい うこ と。　D ． （T ）は オ ペ レ
ー

タ で あ る こ とに

注意。ま た、p （0）；p． （0）  ρb（0）で あ り、こ こ で は特 に ρb（0）＝ IO＞〈Ol （真空 ） を採 用 し て い る。
　

ユ3
こ こ で は 9k も 」（w ）も構 造 因子 と呼 ぶ こ とにす る。 二 つ の 関数 の 関係 は （24）で 与え られ る。

　
14Pb

（0）＝ 壱exp （一βHb ），　（Z ＝tTb （exp （
一
βHb ）），　β＝（kT ｝

−1
）の 場合。
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4．2　 確率極限近似 に 対す るコ メ ン ト

　次章 の 計算を行 う際の 我 々 の 立場 を明確 にす るために、こ の 近似方法に っ い て幾つ か の コ メン ト
15

し

て お こ う。

　上述 の 計算か らわか る ように、確 率極限近似 に よ り、新たなタイ ム ス ケール τ ＝ オハ
2
が 導入 され

注目す る シ ス テ ム の 運動 は こ の 丁 で 記述 され て い る 。 また 、（23）を成立 させ る た め に は 、 ボ ソ ン 系 の

特徴的なタイ ム ス ケール （例 えばボソ ン 系 の 緩和時間な ど）は 、もともとの タイム ス ケール tで 記述

される 量 で あ っ て 、r と比 較し て 無限小 で なけれ ばな らない 。 こ れ らの 関係は それ ぞれ の 系を特徴付

け るエ ネル ギー
ス ケ

ー
ル に よ っ て表現すれ ば

シ ス テ ム を特徴付け るエ ネル ギー
ス ケ

ール
〜λ

2

ボ ソ ン 系 を特徴付け るエ ネル ギー
ス ケール

（36）

と書く こ とができ る 。 こ れ は （29）や （32）に見 られ るよ うに 、シ ス テ ム の 固有値 ω o は ス ケ
ー

ル 11r（＝

λ
21t

）で 測定 され た ときに有 限値 両 を持つ よ うな状況が想定 されて い る こ とを意味 し て い る。温度

に関 して も同様に 、 シ ス テ ム に と っ て意味の ある温度 として 、 dioを単位 と して測定 した ときに有限

値 βをもっ 温 度が想定 され てお り、上記 の βとは ω oβ＝ dioβの 関係 に ある。λ → 0 は、シ ス テ ム と

ボ ソ ン系の そ れぞ れを支配 して い る 二 っ の 時間ス ケ
ー

ル を分離す るた め の数 学的な手法で あ り、 （36）
で 見積 もられる λ が結合定数 と同 じ程度 の 値 を持 ち、か つ λ 《 1 を満たす系 ときに 有効な近似方法

なの で あ る 。

　こ こ で 、前述の （脚注 9）Y の 選びか た も含め て 、こ こ で 導出された緩和定数 その 他 の 量の 扱い に

っ い て考えてお こ う。 実験 との 比 較を考えて み る と 、 （31）をみれ ば 砺 ，

r

）
・fi

，
σ
β の 3 つ の 量 を 実験的 に

決定すれば、す べ て の 量の 振 る舞い を理論的に予測す るこ とがで きる こ とが理解で きる。dioは例 えば

ある温 度にお ける熱平衡分布 を調べ れ ば実験的に得る こ とが で き、7β と σ
β は緩和過程の 直接測定よ

り得るこ とが で きる で あろう。 こ の よ うに半現象論的に （31）を利用す る立 場に よ り、我 々 は 二 準位系

にお ける緩和現象 の ダイ ナ ミク ス を （31）に よ り予 測す る こ とが可能で あ る 。 こ の 立場 に 立 つ と、そ

もそ もミク ロ なハ ミル トニ ア ン の 詳細は全 く問題 とな らず、y の 選び方を気にす る必 要もな くなる 。

こ の 立場で 考え る限 り、ミク ロ な立場か らの （31）の 導出自身は形式的な問題 として の み 重要で あ り、

本当に 必 要なの は （31）の 形その もの で ある こ とになる。 し か しなが ら、最近 の 実験技術 の 進歩に よ

りもう
一

歩踏み込 ん だ立場をとる こ とも可能で あるこ とに 注意して欲 しい 。た とえば Cavity　QED の

実験で は空洞中の 電磁場の モ ー ド （（15）の 構造因子 J（w ）に あたる もの ）を制御 し、それ と相互 作用

する原子 の 不 安定状態 の 寿命 rrec （1hP に対応 ）を延ばす こ とな どが 実際に行われて い る。こ の よ

うな実験 を理 解す るた め には J （w ）と ッ
β の 関係 を理論的に

“
導出

”
す る こ と が 必 要で あ り 、 そ の た

めに は ミク ロ な意味で 系を記述 してお く必 要が あ る 。 今回扱 っ た ス ピ ン ・ボゾ ン モ デ ル は 、 非常に 簡

単化 された モ デル であ り実際 の 系 との 対応 は必ず しもい い もの で は ない が、何 らか の 近似 として （15）
の シ ス テ ム が ミク ロ な意味で 用意す るこ とは十分に現実可能で あろ う。こ の よ うな立場で は構造因子

」（ω ）がイ ン プ ッ トで あ りこ こ で 計算され た 7β
，
σ
β の 温度依存性な どは それ 自体は理 論か らの ア ウ ト

プ ッ トなの であ る 。 もちろん （15）が本当に ミク ロ な意味で 実験的 に用意 され ない 限 り、 例 えばなん

らか の 繰 り込み処 方が必 要な場合 も考え られ る。 しか しなが ら何 を どの よ うに繰 り込むかは実験状況

に依存して決 め られ る もの で あ り 、 今回 は ハ ミル トニ ア ン （15）が ミク ロ な意味で用意された と考え

る こ とに より、以後 の 話題 を進 める こ とにする。

五 5
原 論文 ［4 ，5】の 著者 たち と多少 立 場 が 違 うか も しれ ませ ん。
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5　 ス ピン ・ボゾン 系 に おける確率共鳴現象

　我々 はハ ミル トニ ア ン （15）で記述 される系に対 し上述の 確率極限近似 を用い て解析 を行 っ た。Ha（10）

で 与え られ る周期的外力に対するオ ーダーパ ラメータ （9）の 期待値の 線形応答を摂動論に よ り調べ

る と、

　　　　　　　・・ （X ・（・））→ ÷ 曲 去… ＋ ξ・’
… （Ω・

一・
’
） f・・ 丁 》 1／・

’

　 （37）

　　　　　　　　　　　
Afl一

侵
．1鶏陛（

　　　　　　　　　　　1

　　　＿　　
tanh

蔘
βω o　　　　　　　　　　　　　　（38

2’rβSt）2
）

　　　　　　　　　　＠一 Ω・ ξ一 瑠 一

畦 ダ訣，
，、）　 ・39）

を得 る 。 言 うまで もなく、第 1項は熱平衡分布か らの 寄与 で あ り第 2 項が線形応 答の 部分で あ る 。 こ

の シ ス テ ム にお い て ノ イ ズ の 大 きさを調節する重要なパ ラメ
ータは 2 つ ある。

一
っ は古典論 と同 じく

温度で あ り、もう一
つ は ス ピ ン系 とボ ソ ン系の 間の 結合定数 で ある。結合定数 の 強 さを調節す るパ ラ

メ
ー

タ η を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 λ ＝

〜／万λ　　（η ＞ 0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

によ っ て導入 しよ う。 弱結合極限は 叉→ 0 に よ っ て 実現 され る 。
こ の とき緩和定ta　trβや周波数シ フ

トσβ は

　　　　　　　　　　　　　　　　ツ
β＝

η予
ρ＝ラη

ρ
，

σ
β　・・　nttβ 　 　 　 　 　 　 　 （41）

となる。ただ し、

　　　　　　　　・
・

一 ・醐 1… ，
一 ・一 （

△

We ）
2

」＠・）， ・
・

一

・… hi … ， 　 （・2）

　　　　　　・・ − G）
2

（・
・
（… 一・・

（一・・）），
・・

（・）一 ÷・1峠 （
毟呻 げ 　 ・43・

で あ り、（42）で 与 え られ る η
β は無次元化 された ノ イ ズ で ある。我 々 は こ の η

β と （38）の振幅 Aβに よ

り、シ グナ ル
ー

ノ イ ズ比 SNR を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 β

3NR − IAw 一

転 ．諜 ）． 、，，，Ω縛 伽 （44）

と定義 して その 振 る舞い を調べ た。
ユ6

η と温度の 両方の パ ラメ
ータ に 対する （44）の 依存性 を調べ 、「ノ

イズ による信号 （SIVR） の 増幅 1 があるか どうか を調 べ る こ とにす る 。

　今回 は （42）、（43）を評価す るに あた り」＠）として 図 3 の よ うな二 っ の代表的な例に つ い て考察を

行 っ た。（14）よ り 」（ω ）も規格化 可 能な分布 となるが、（42）、（43）の 評価 の 際に重要なの は必 要な ω o

近傍 の 様子 で あ る 。 こ の 付近 の様子 に っ い て J（w ）が w に 比 例する （1）オーミ ッ クケース と ω に依存

しない （II）コ ン ス タ ン トケ
ー

ス の 二 つ を考える こ とにする 。 こ れ らは 7P の 値が等 し くなる よ うに選

ん でお り
17

そ の 違い は図 4 に示 した よ うに σ
β の 温 度依存性に現れ る 。 　図 5は η

一温度 平面 に お ける
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J （ω ）
− ）

＿ 　＿＿ 　＿ 　＿s工 工 》
　 　 　 　 　 　 　 　 丶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

図 3： 今 回用 い た 2 っ の 」（w ）の概 念図 。 ω o の 近傍の 振 る舞い に よ り（1）オー ミ ッ クケース 、（II）コ

ン ス タ ン トケー
ス と呼ぶ こ とにす る。後 の 計算で は 、A／ωo　＝　10

，
　p／ω o ＝ 0．5 と選 ん だ 。

SIVR の等高線グラ フ で あ る 。 大局的な振 る舞い が 」（ω ）に強く依存 して い る こ とが見て 取れ るで あろ

う。例えばη を固定 して温度 に対す る依存性 をみ れば、ピー
クが現れ る場合 が存在 し、確率極限近似

に よ っ て 導入 された
“
量子 ノ イ ズ

”
に よる確率共鳴現象がお こ り うるこ とを示唆 して い る 。 また、温

度を固定 して η依存性 を調べ てみ る と SNR の 二 つ の ピ ー
ク （ダブ ル レ ゾナ ン ス ）が存在 し、そ の 中

間に SAVR が 0 になる点 （ア ン チ レ ゾナン ス ）が存在す る こ とな ど、面 白い 現象をみ る こ とがで きる

（η を固定 して温 度依存性 を調 べ て も同 じ こ とが 起 こ り得る）（図 5， 6 ， 7）。 こ れ ら の 現象は、σβ に

強 く依存 して お り例 えば繰 り込み 処方に よ り σ β が何 らか の 変更 を受 ければ、それ に応 じて SIVR の

振る舞い も大幅に変わ る こ とを強調 して お く。 最後に 、ダブル レ ゾナ ン ス や ア ン チ レ ゾナ ン ス とい っ

た
一

風変わ っ た 現象 を理解 を助ける た め に 、振幅 Aβ の η依存性に つ い て 触れて お こ う。18

（38）に （41）を代入 して調 べ てみ る と

A ・ 一・ ⇒ ・・
一參 （45）

　
16
講演 で は シ グナ ル ー

ノ イ ズ 比 を と らず 振幅 ．4β そ の もの の 振 る舞 い につ い て 述 べ た。今 回 は 慣 例 に 従 い シ グナ ル ー
ノ

イ ズ比 に つ い て の べ る こ とに した。
　

17
仮 に Ha が 存在 しなけれ ば、こ れ ら二 つ の 系の 熱平衡状態は 同 じで あ る。

　
i8SNR

の η 依存性 は 解析的な評価が 難 しい の で、替りに振幅 の η 依存性を調べ た。温 度依存性に つ い て の 解析的 な評

価 は SNR に して も振幅 に して も難 し い 。
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0

σ
β ai）

一’A
　1ノβ

σ
β

0
樽 μ

働
1！β

図 4： σ
β の 温度依存性 （概念図）。 （1）オ

ー
ミ ッ クケー

ス で は 1！β〜 A あた りまで 正 の 値 を取 り、（II）
コ ン ス タン トケース で は 11β 〜

μ の あた りか ら負の 値 を とる 。

藷 一 ・ ⇒ … 施 梺
）1≠ ） （46）

と、η ＞ 0 よ り図 8 の 関係が得 られ る。図 6、 7 にみ られ たダブ ル レ ゾナ ン ス は SNR に対す るもの

であ り、η士 と直接対応す る もの では ない が 、そ れ らが 存在す るこ とが図 7 の ダブ ル レ ゾナ ン ス が存

在す るため の 必要 条件 に な っ て い る こ とに 注意 して ほ し い 。また ηo の 存在 は ア ンチ レ ゾナ ン ス が存

在す るた め の 必 要十分条件その もの で あ る 。

6　 ま と め

　まず は、こ こ まで の 話 をま とめてお こ う。我 々 は、周期的摂動の 加 え られたス ピ ン ボゾン モ デル に

対 し、確率極限近似 を適用 しそ の ダイ ナ ミク ス を調べ た 。 そ の 結果、適当に定義 された シグナ ル
ー

ノ

イズ 比 （SIVR ）が、あるパ ラ メ
ータ で 最大値 を と る現象が 見 られ、こ の 近似に よ っ て 導入 され た

“
量

子論的 ノ イ ズ
”
に よる 「確率共鳴現象」 を確認する こ とが で きた 。 また ダブル レ ゾナ ン ス やア ン チ レ

ゾナ ン ス とい っ た興味深い 振る舞い も見 られ たが、これ らは熱浴 との 相互 作用に よる周波数 シ フ トの

温度依存性 （構造 因子 」（w ）に よっ て決定 され る）に大 きく依存して い た 。 即ち、パ ラメ
ー

タ空間に

お ける SIVR の 振る舞 い はボ ソ ン 系 の 構造因子 」（ω ）の 形そ の もの に大き く依存す る こ とがわか っ た

わけだ が 、 これ らは注 目す る シ ス テ ム と
“

ノ イ ズ
”
を与 え る シ ス テ ム の 相互 作用 の 効果を ま じめに計

算 して は じめて得 られ る知見 で あ り、現象論的量子 ラ ン ジ ュ バ ン 方程式か ら議論 をは じめて も到達す

る こ とが で きない 大切 な部分で あ る こ とを強調 し て おきた い 。

　最後に こ の 計算に 対応す る実験的研 究を行 う上で 注意す べ き点に つ い て簡単 に触れてお くこ とに し

よ う．

一
つ は タイ ム ス ケール の変換に つ い て で あ る 。 確 率極限近似 の 方法 は 、ミク ロ なタイ ム ス ケ

ー

ル tか ら始めて マ ク ロ なタイ ム ス ケ
ー

ル T を導入 して い るが 、 もちろん 実験で 測定され る量の うち、

興味が ある の は T に 支配 されて い る量で ある 、
こ の こ とは例 えば指数 関数 的緩和現象が観測され る

系で あれば、それはすで に タイム ス ケール 7 で 実験を行 っ て い る とい うこ とを意味 してお り 、
こ の よ

うな量 を扱っ て い る か ぎり、ス ケール 変換に 対応する実験の 具体的操作をあえて 考える必要は全 くな
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4 ｝
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2 ｝
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ユ
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ノβ ｛崩，

図 5： （44）で 定義 された SNR の η
一温 度依存性 （等高線グラ フ ）。（1）の 方 は原点付近の 拡大図を つ

けて ある 。 △／ω o ＝ 1／2，　A／wo ＝ 10
，　pt！wo 　＝ 　o．s，　Ω1ω o ＝ o．1
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図 6： SNR の 温度依存性 （（1）オ
ー

ミ ッ ク、 （II）コ ン ス タ ン ト）。 例え ばオ
ー

ミ ッ クケ
ー

ス で η
・・O．5

の とき （左 上 の グラ フ で ）、ある温度で SNR が最大値 をと り （確率共鳴現象）、さらに温度が高くな

る と SNR が 0 にな る温度が存在 し （ア ン チ レ ゾナ ン ス ） さ らに高温 側 で も う一
つ の ピー

クが存在す

る （ダブ ル レ ゾナ ン ス ） こ とな どが確認 で きる。パ ラメ
ータ の 値は 図 5 と同 じ。

　 12
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図 7： 3NR の η依存性 （（1）オー
ミ ッ ク、（II）コ ン ス タ ン ト）。例えばオ

ー
ミ ッ ク ケ

ー
ス で 11β＝ o．5

の とき （左 上 の グラ フ で）、 ダブ ル レ ゾナ ン ス と ア ン チ レ ゾ ナ ン ス が 見 え て い る 。パ ラ メ ータ の値 は

図 5 と同 じ。
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図 8： 線形応答 の 振幅 4β の η依存性

い
。

二 っ めは 、 （量子力学的実験す べ て に言 える こ とだが）通常、
“

初期状態
”

を正 しく用 意す る こ

とは非常に 難 しい 。 し か し なが ら こ こ で扱 っ た SNR は 、時間 丁 》 117ρ で 得 られ る 定常状態か ら得

られ る情報で あ り初期状態に は依存 しない 量で ある 。 こ の 点か ら考 える と、楽に実験が行 える の で は

ない か とい う期待 をもっ こ とがで きる。三 つ め として 」（ω ）の 制御 に つ い てで あ るが 、空洞 内に 閉 じ

込 め られた電磁場 （ボ ソ ン 系に対応） と原子 （ス ピン 系に対応） との 相互 作用を調 べ る Cavity　QED
で 、電磁場の モ

ー
ド （」＠）に対応）の 変化 に基づ い た原子 の 不安定状態の 寿命の 制御が成功 して い

る こ と は既 に 述 べ た。す なわち、Cavity　QED で 研究 されて い る系にお い て 、（何 らか の 近 似の 意味

にお い て で も） ハ ミル トニ ア ン （15）が 実現されれ ば、検証実験 へ の 適用 が見込 めるの で はない だ ろ

うか 。 そ の 他、克服 しなけれ ばならない 技術 的困難 も少なか らず存在するが 、 以上 の よ うな理 由によ

り我 々 は こ こ で扱 っ た問題が十分に実験的検証可能な範囲に あるの では ない か と考えて い る。また こ

の ような実験的検証 は確率極限近似そ の も の の 実験的検証 に もなっ て お り、よ り重要 な意味を持 っ て

い る こ とも注意 した い
。
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