
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「量子力学 と カ オ ス　ー基 礎 的問 題 か ら ナ ノ サ イエ ン ス まで
一」

量子 の ガ ラ ス と古典の ガラス
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【序 】古典ク ラス ター 系で は 、
マ ジ ッ クナ ン バ ー に該当す る 5 体 、

7 体、 13 体

な どの 対 称性 の い い 系 に ガ ラ ス 状態 と呼 ばれ る擬似的相転移が見 られる こ とが

知 られ て い る 。 すなわ ち 、 系全 体の エ ネル ギー を秩序パ ラ メ
ー

タ
ー として 、 低

エ ネル ギ
ー

領 域で ある各配座 の 周 りを微小 振動 して い る固体相 と 、 高 エ ネル ギ

ー
領 域で あ る粒子 が ほ とん ど無秩序 に動 くよ うな液体相 との 間 に 、 間欠的に ひ

とつ の 配座 か ら他 の 配座 へ と経回 る状態 が 存在す る 。 そ の 状態 をガ ラ ス 状態 と

呼ぶ こ とに する と 、 ガ ラス 状態の 存在 は 、 こ の場 合 に は各配 座の パ ッ キ ン グの

よ さと して 理解するこ とがで きる。

　一方 、 量子 ク ラ ス タ
ー

系 にお い て は 、 そ もそ も多次元 の 量子 計算が不 可 能 で

あ るか ら 、 そ の よ うな系に お い て ガ ラス 状態が存在す るの か ？ あ るい は 、 存在

した と して どの よ うなダイ ナ ミク ス の 違い が見 え るの か ？ とい うこ とは不明 で

あ る 。

　 そ こ で 、本研究に お い て は 、 上の 二 つ の 問題

1．　 量子計算が可能

2．　 上 の 意味にお い て ガ ラス 状態 を呈す る

を満 たす よ うなポ リマ
ー 2 面角モ デル を作成 して 量子計 算を試み 、

エ ネ ル ギー ス

ペ ク トル な どの 性質 を議論 した 。

【モ デル 】上 の 条件 を満 たす モ デル は以 下の よ うな もの で あ る 。

こ の 系 が 、 まずガ ラス 状態 を呈す る こ とを示 すため に 、 各 エ ネル ギ
ー

の トラジ

ェ ク トリ
ー に 関 して Lindemann ・Berry 指数を計算 した とこ ろ次の よ うに な っ

た 。

Lindemann −Berry指数 とは
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図 ：Lindemann ・Berry指数

に よっ て 定義され る。
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こ の 下の イ ンデッ クス tは トラ ジ ェ ク トリー の 時 間平均を表す 。 この 指数 は構 造

の揺 らぎを表現で きるよ い秩序パ ラメ
ー

タ
ー

にな っ て い る。 こ の グラフ を見 る

と構造 が あ ま り揺 らが ない 固体相 とソ リ ッ ドな構造 を もた な い液体相との 間に 、

指数が急激に立ち上がる エ ネル ギー領域が存在する こ とがわ か る 。 こ の こ とは 、

こ の 系が あるエ ネルギー領域におい て ガラス 状態 を呈 する こ とを裏付けて い る 。

こ の も う
一

つ の 裏付 け として 、 平衡系の エ ン トロ ピー を 計算 した 。

　図 ：相空間体積の 10gプロ ッ ト （エ ン トロ ピー）

　 脅繭 　指数が急激に 立 ち上 が る エ ネ ル ギー
領域

ca 　 1伽

毅 間領域の エ ネルギ＿ におい て 、 ガラス 状

　　、　 態の 存在 を裏付 ける 。
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【方法論】まず 、 2面角ポ リマ ー モ デル の エ ネル ギー
ス ペ ク トルを計算 す る た め

に 、この 系の Hamiltonianを作成 し た 。 次に この Hamiltonian の エ ネルギー
ス

ペ ク トル を計算するた め に Vladimir 　AMandelshtam の Filter　diagonaliza七ion

を用 い た 。 さ らに 系の 対称 性 を考 慮 して symmetry ・adapted を用 い て 対 称性 ご

とにス ペ ク トル の 計算を行 っ た e

【結果】エ ネル ギー
ス ペ ク トル の 上 に

こ の モ デル の ポテ ン シ ャ ル の

Disconnectivity・diagram（Mark

A ．Miller）を重ね て 書い て い る 。ス ペ

ク トル の 大 まかな傾向 と して は

Disconnectivity−Diagram の 枝に 相

当する エ ネル ギー
領 域 にス ペ ク トル

が密集す る傾 向が あ る こ とがわか っ

た 。 この現象は固有関数の どの よ うな

状態に対応 して い る の か とい うこ と

は 、 ス ペ ク トルだけか らで はわか らず 、

固有関数を見 る必要 があ る 。 こ れ は今

後の課 題 と したい 。

図 ： エ ネル ギース ペ ク トル
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