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レ ン ト状態経路積分の連続時間形式における問題点
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　 連続時間形式におけるス ピ ン コ ヒ
ー

レ ン ト状態経路積分を用い て、遷移振幅を近似的に計算し

よ うとする と様々 な問題が生 じます。こ の こ とに関する 内容は、以前、修士 論文 と して 「物性研

究」 国 に掲載され て い ます し
2 、また論文 ［2］として も出版 されて い ます。こ の 原稿も 「物性研

究1 に掲載 され る予定で、こ こ で 同じ事を述べ て も情報量 と して は全 く増え ませ んか ら、何故、経

路積分の 小難 しい こ とをぶ つ ぶ つ 言 っ て い るの か と い う理 由と 、 そ の 後の 研究成果を 、 少 し述 べ

た い と思 い ます3
。

1　 問題を考えるに至 っ た経緯

　 近年、巨視的 トンネル 現象は活発に研究 されて い ますが、それに関す る多 くの 文献に当たると

必 ず引用 され て い る論文に Cladeira−Leggett の 論文 ［3］が あ ります。 そ こには主 に 、 巨視的な系

の トンネル 確率 （崩壊率）に環境自由度が どの ような影響を与えるか とい うこ とが考察されて い ま

す 。 こ こ で い う巨視的な系 とは、
”

巨視的な運動
”

を特徴づ ける基本的 な集団 自由度 を用 い て表わ

された もの で す。 そ して 、 こ こでは こ の 集団自由度に対す る量子力学的振る舞い を、Schr6dinder

方程式に よ っ て 記述 され る と仮定 して、議論を進めて い ます。様々 な系によっ て集団 自由度は異

なります し、環境自由度との相互作用 も双
一

次型 の 線形相互 作用で ある とい う保証 もありませ ん。

したが っ て 、こ の仮 定が妥当で あ るか ど うかを調 べ る為には 、 多自由度 系か ら物理的考察に よっ

て 、集団自由度 とそれ以外の 自由度 （環境自由度）を選別 しなくてはな りませ ん 。
こ の様な考察を

十 分に行わなければ、集団 自由度の 量子力学に対する正 当性 もあやふや にな っ て しま い ます。こ

の ように、微視的基礎付けを考え るの は重要なこ とだ と思い ます。

　 巨視的 トン ネル 現象が 起ると考 えられて い る候補系で 、私 が興味の あ る もの に、メ ゾス コ ピ ッ

ク磁 壁が あ ります ［4，
5｝

4
。

こ の 系 で の 集団 自由度は 、磁壁 の 中心座標 とス ピ ン の 回転角に関す る

chira ユityの 二 っ が理論的に考えられて い ます 【6，　7】。こ の こ とを念頭におい て 、修士論文で は、微

視的観点か ら、っ ま り場の理論的考察か ら、集団 自由度 と環境 自由度を選別 し、その ような描像

で系の遷移振幅 をちゃん と評価するとい う目的で 、研究を進めてきま した 。
こ こ で 、 磁壁を表現

す るの に最 も現実的だと思われる状態 と して ス ピ ン コ ヒ
ー

レ ン ト状態 ［8］を採用 し、遷移振幅をス

ピ ン コ ヒ
ー

レ ン ト状態経路積分 ［9，
10］を用い て 解析 し ま した 。 そ して 、こ こ で 、連続 時間形式に

おけるス ピ ン コ ヒ
ー

レ ン ト状態経路積分の 問題点にぶ つ か っ た の です。

　 既存の 理論 ［6，
7】で は、連続時間形式における経路積分を用い て 、その 中で集団 自由度を導入

して、こ の 二 つ の 自由度の どちらか
一方 を先に積分して 、残 っ た変数に対す る有効作用を導出 し

て い ます。そ して、その有効作用の形は
一

自由度にお ける Feynman 経路積分に表れ る作用 と形式

的に同 じになっ て い ます。 こ の こ とか ら集団自由度に関して 、トン ネル 現象を
一

自由度の 量子力

　
iE −mai1 ： shibata ◎cmptOl ．phys ．tohoku ．ac ．jp

　 2 「物性研究」 に掲載された修士 論文は、東北大 学に提 出 した修士 論 文 を、半 分以 上圧縮 したもの で、タイ トル も違

い ま す。本当は 「準
一

次元 強磁性体に お け る磁壁 の 量子 力 学」 で す。
　

3
こ こで 、述べ られ て い る こ とに 文句 や質問 が あ りま した ら、ど し ど し連絡下 さい。そ し て、い ろい ろ議 論 して 下 さ

い。
　

4
何故、興味を持 っ た の か とい うと、指導教官で ある 高木 さん （先生 と呼ぶ なとい つ も言 っ て お られ るの で ）が chirality

の MQC に関する研 究を なさ っ て い た とい うこ とに も関係 あ ります が、大学院入 学当初 か ら、巨視的 トン ネル 現象、メ

ゾス コ ピ ッ ク 系、場 の 量子論、ス ピ ン コ ヒ ーレ ン ト状 態、ス ピ ン コ ヒ
ー

レ ン ト状態経路積分、Berry の 位相、ソ リ トン、
集団座標の 方法、などの 言葉に 惑わ され 心 を惹 かれ た とい うの が正 直な ところで す。
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学と全く同 じ よ うに議論 し て い ます。 最初 、
こ の論文を読ん だ （式 も全部最初か ら導出 して ）時、

なるほ ど上手い こ とをするな と思い ま した 。 しか し、も とも と計算 しようとして い た量は、系の

遷移振幅で したか ら、 有効作用だけを眺め て い て は駄 目で 、ちゃ ん と経路積分の 積分測度に も注

意を払 う必要が あります。

一
自由度の 量子力学の類推を使 うためには 、 積分測度の方 もそれ と同

じ形 をして い なくて はな りませ ん。幸い 、式をちゃ ん と導出 しなが ら論文を読ん で きたの で 、 そ

れを調べ てみ ま した。 しか し、
一

自由度の 量子 力学の 場合 とは全く異なる積分測度で した 。 最初

は、どうせ計算を間違 っ たの だろ うと思っ て、もう
一

度確か め て みた の ですが、や っ ぱり違 う。 そ

して
一

ヶ 月位、様々 な文献に 当た っ て みた り、屋上に行 っ て青葉山を眺めながら、それで も分か ら

ず悶々 として い たの ですが、結局は連続時間形式の経路積分の 定式化 と、その 用法に問題が ある

とい うこ とに気が付きま した 、 詳 しくは、【1 ，
2】を参照 して欲 しい の で すが、簡単に言 うと、遷移

振幅を、良 く見 られ る連続時間形式におけるス ピ ン コ ヒ
ー

レ ン ト状態経路積分で 以下 の よ うに書

い た時点で 既に、始状態 と終状態の 情報が落 と されて しま っ て い るとい うこ とで す。

〈nFl ・
−iHTInln

、〉− fs。sD
・D ・・xpG ・・σ・［e・・］），

s ・cs ［e， ・1・一 ∬・・｛hS （・・s θ（・）
− 1），b（・圃 ・（・）i ・（t））｝・

（1）

（2）

したがっ て 、遷移振幅を正 しく評価するこ とは出来ません5。遷移振幅を正 しく評価す るた めには、

離散時問形式で ちゃん と考え る必要が あ ります 。 また用法に関す る問題 は 、 離散時間形式で も使

い 方を誤 まれば問題にな ります。それは、ス ピ ン コ ヒ
ー

レ ン ト状態、ボゾ ン コ ヒーレ ン ト状態経

路積分に おい て 、どちらか の 変数（上 の式で 言えば、θ か φ）を、先に積分して しま うこ とです。形

式的には、積分す る事は出来るの ですが、その 時、Feynman 経路積分形式 に移行す るとい うこ と

は間違い だと思い ます 6。

　　こ こ ま で が
、 連続時間形式にお ける ス ピ ン コ ヒ

ー
レ ン ト状態経路積分の 問題点を考えるに至 っ

た経緯です 。 論文や教科書に載 っ て い る公 式を無批判に汎用する と痛い 目に会 うとい うこ とを、 修

士論文を書 くにあたっ て身 をもっ て経験 した、非常に教訓的な出来事で あ りま した。それ以来、常

に疑い の 目を持っ て 論文 を読む よ うにな っ て しま い
、 性格が悪 くなっ た よ うな気が します。

2　磁壁の量子力学

　 そ の 後、連続時問形式 に お ける ス ピ ン コ ヒ
ー

レ ン ト状態経路積分に は問題が ある、ならば、ちゃ

ん と離散時間形式で問題 を扱い 、メ ゾ ス コ ピ ッ ク磁壁 における系の 遷移振幅を評価しよ うとい う

こ とに時間が費や されました。
一

自由度の ス ピ ン の 問題な どは、離散時間形式で 正 しく計算する

こ とが出来て い ま したか ら、多自由度系にお い て も、 本質的なこ とは変わ りま せ ん。二 つ 存在す

る集団 自由度 を どの よ うに扱 うかが 間題 にな ります。 既存の 理 論で は どちらか
一

方を、計算の 途

中の 段階で積分 して しま い ま した が、本来は、同時に扱 うべ きです。 したがっ て、今迄の
一

自由度

の描像が本当に正 し い の か とい う疑問があ ります 。 そ こ で 先ず、 トン ネル 現象を考察する前にも っ

と簡単な状況を考 えま し た。そ して 、その 場合の遷移振幅を評価す る こ とが出来ま した 。 詳 しい

議論は、別に譲る として、現時点で の結果 として、今迄の
一

自由度描像 とは異なるとい うこ とで

　
5
連続時間形式 で、ス ピ ン コ ヒーレ ン ト状態経路積分 を （お そ ら く）厳密に 定義 して あ る論文 ［11］があ ります。し

か し、実際応用 と して 具体的な系を考え て 、近似的 に計算し て い く時に、こ れを用 い るの は複雑す ぎて 現実的 で は ない

よ うに思 い ます。そ れ な らむ し ろ、離散時間形式 で ちゃ ん と計 算 して い けば、なん ら曖昧 な点 は存在 しませ んか ら、そ

の 方 が良い と思い ます。
　

6
こ の 様な経路積分 の 用 法は磁 壁 の 問題 に限 らず、ス ピ ン の トン ネル な どの 問題 に も見受け られ ます。は た して 、本

当に それ で 良い の か と思 うの で すが 、論 文 に も教科書に も何 も コ メ ン トなし に 書い て あ るの で 、初学者に は 分か りませ

ん 。 誰か教えて 下 さい 。
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す。これは、磁壁の 量子力学的振る舞い を考え る時に、磁壁 中心 ならその
一

自由度の み に よる粒子

的な描像で 、磁壁は考える こ とが出来ない とい うこ とで す。っ ま り、実際 トンネル 現象を考える

時に 、 Caldeira−Leggett　mode1 の よ うな問題 に帰着す る こ とは、恐 らく出来な い の ではな い か と

思い ます。 これは、更に議論する必要が ありますか ら、今後の研究で明 らかに した い と思い ます 。

　 若手研究者が文章とい う残 る形で発表で きる機会はなか なか ありませ ん 。 ですか ら、難しい 数

式を書き連ねて もど うせ あま り読ん で もらえない だ ろ う、な らば、研究の 背景を伝 え られれ ば良

い の で は ない か と考えま した
。

「物性研究」 は 、各研 究室 で 良く読まれて い る雑誌 だ と思い ますの

で 、 あま り堅苦しくなく少 し砕けた感 じで書かせて もらい ま した 。 幸い
、 編集委員であ る私 と同部

屋 の 本堂 さんが そ の よ うに書い て も構わない と言っ て くれ たの で 、それ が励み に な りま した。感

謝致 します。
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レ ン ト状態経路積分に関す

　　る説明は 、あ ま りに もナ イ
ー

ヴで 、私を含め て 、初学者に と っ て は、非常に混乱すると こ ろ

　　があると思 うの ですが 、 どうで し ょ うか ？ これを読んだ方、感想を聞かせて下 さい
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