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モ ノ ドロ ミー を用い た非断熱遷移の解析的計算
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　量子系 の非断熱遷移は多 くの分野で現れ る基本的な問題であ り、 レーザー物理 、 原子衝突や量

子光学などの系で活発な研究が行われて きた 。 また量子ビ ッ トの制御 、 分子磁性体の磁化過程や

ボーズ凝縮系な どの分野で非断熱遷移が再び注目を集めるよ うにな っ て きて い る 。 非断熱遷移の

解析的研究は古 くか ら試み られてお り ［1，
2

，
3

，
4］、パ ラ メータ依存性に 関 して広い知見を提供 し

て い る 。 本講演で は これ らの 解析 的な研究 の うち超幾何関数 の 微分方程式 に帰着され る場合 に注

目し、新 しい 可解 クラ ス につ い て議論する。

　時間依存す る二 準位系の ハ ミル トニ ア ン を

H − （
ε（オ） y （の

v
「
（t）　一

ε（t））
のよ うに表す 。 ここで ε（t），

V （t）は時聞に依存する関数 である 。　t ＝一
〇〇 で系が基底状態に ある

とし、t − 。。 で 系が励起状態 に ある非断熱遷移確率 P を計算する 。 これ まで の 解析的研究 ［3，4〕

で、超幾何 関数の微分方程式 へ 帰着 させ る場合 は z（t）＝ （1 ＋ tanh（t／T））！2 の形で実変数変換を

行 っ てい た （T は定数）。 しか しこ こ では複素数値をもつ z （t）　・ ＝ 1／2　＋　sinh （t／T ）！21へ の変数変換

を採用 し、こ れに よ っ て超幾何関数へ 帰着され る場合を考える ［5］。 こ の ように変数をとっ た時は、

時間発展は図 1 （a ）の ような複素数経路 C で表される 。 こ の 複素平面上 で超幾何関数 の 特異点は

z ＝ 0，
1

，
0Q の 3点である こ と に注意する。

こ の経路 C は図 1 （b）の よ うな二 つ の 経路 C1 ，
　C2 の 二

つ に 分ける こ とができる 。 こ こ で経路 C1 に そっ て の解の解析接続 が問題 となるが、こ の 解析接続
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図 1： 変tw　z（t）の複素平面上の経路 （a）もとの経路 （b）変形 した経路
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は微分方程式の大域的な 性質で ある モノ ドロ ミー行列によ っ て 表す こ とがで きる 。 すなわ ちこ の

計算で は 非断熱遷移が直接モ ノ ドロ ミー行列 と関連する こ とになる 。

　以上の 方針 に従 っ て外場が ε（t）＝ Eosech（t／T）＋ EI　tanh（t／T），　y （t）＝ Vo （Eo，E1，Voは定 数）

で与え られ る場合に つ い て 、 断熱遷移を計算すると ［6】

　　　　　　　　P ．

・i・h2（・ TE ・）…
2
（・ TE ・）

＋

… h2（・ TE ・）・in2（・ TE ・）

　　　　　　　　　　　… h2（・ ・再 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　… h2（・ T ＞両 ）
となる。 こ の 結果は、すで に得られて い る結果の

一
部を正 しく再現 し ［3，

4！， 極限を とるこ とに よっ

て Landau−Zener公式も導くことがで き る。 また これ らの結果を さ らに
一
般化 し 、 以下の よ うな外

場に対 して も、 同 じ遷移確率を与える こ とを示すこ とができる 。

　　　　　　　　　　　・（t）一璽壬黔器 ・ （t）一

論 審
こ こ で y（t）は tに関 して単調増加す る任意の 関数である 。 さ らには以上の議論を多準位系へ 拡張

する こ と も可能である 。

　こ こ で は モ ノ ドロ ミ
ー

を利用 した非断熱遷移確率の計算 につ い て議論を行 っ た が こ の 手法の 拡

張やス トークス 現象 との 関わ りにつ い て が将来の課題である 。 この講演は、中村勝弘氏 （大阪市立

大学）と M ．　Lakshmanan 氏 （Bharathidasan大学）との共同研究に基づい て い る 。
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