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1　 巨視的量子 トン ネル 現象 とは

　巨視的量子 トン ネル 現象 とは 文字どお り、巨視的 なス ケール で お きる量子 トン ネル で ある

［1】。 ただ し巨視的 とい っ て も トン ネル す る物体が大 き くな るに したが っ て量 子 トン ネル の 確

率は 指数関数的に 小 さ くな っ て い くの で 、こ こ で い う 「巨視的」とは原子 ス ケ ール か らみ て

とい う意味で あ り、 具体 的に考える の は 実際 に観測 する タ イム ス ケ ール （例 えば 10
−9 〜 106

秒）で 量子 トン ネル が お きる よ うな系、例 えば 1μ程度の い わ ゆ る メ ゾ ス コ ピ ッ クな物体で

ある 。 なお 、巨視的量子 トン ネル 現象 （Macroscopic　Quantum　Thnneling）は しば しば略して

MQT と よ ばれ る 。 また 巨視的な物体が 2 つ ある い は それ以上 の 等価 な準位の 間を量子 トン

ネル に よ っ て コ ヒ
ー

レン トに 振動 して い る 場合を特 に 巨視的量子 コ ヒーレ ン ス （Macroscopic

Quant　um 　Coherence
，
　MQC ）と 、 MQT と区別 して 呼ぶ こ ともあ る 。 以 下で は 、巨視的 トン

ネル 現象 とい う用語 を主に 巨視的量子 コ ヒ ーレ ン ス も含 め た 意味で 用 い る 。

　MQT の 興味 として は まず第一に 「巨視的」な物体が 障壁 を通 り抜け る こ と自体が あげ ら

れ よ う。
ミ ク ロ な物体が 量子的に ふ る ま うの は 当然で あるが

、 あ る程度大きな物体が トン ネ

ル を起 こすの を実際 にみ るの は 驚きを感 じるこ ととい えよ う。 こ の 点に つ い て は 技術 の 発展

に よ る 面も大きく、 例えば記憶素子として は 磁性体が 長い 間用い られ て きて い るが 、
こ れ ま

で は磁性体は古典的 な存在 として 扱えば十分で あ っ た 。 しか し最 近 、微細加工 、低温精密測

定技術の 進 歩に よ り、微小 な磁 性体の 磁化 や 、磁壁 が量 子的にふ る まうの を現実に み る こ と

が で きる よ うに な っ て きた の で ある 。

　 また 2 つ め に 、 量子 トン ネル に対す る他の 自由度の 効果が あげ られ る 。 トン ネル を起 こ す

自由度以外の 自由度 を外界 とよぶ が 、こ の 例．として は 、金属 中で は 伝導電子 、フ ォ ノ ン な ど

があ り、また磁性体で は ス ピン 波 などが あ る 。 これ らの 自由度は トン ネル する 自由度と相 互

作用 し、そ の ポテ ン シ ャ ル を変形した りす るが 、 特に 巨視的量子 トン ネル で 重要となる 新し

い 効果は 、摩擦で ある 。 摩擦 は ある 自由度が 運動する際に外界を引 きず る こ とに よ っ て 生 じ

るの で あるが 、 量子的な運動の 場合に も摩擦が あ りうる 。 したが っ て 巨視的量子 トン ネル は

摩擦 の ある量子的運 動とい う、 ア カデ ミ ッ クに新 しい テ
ー

マ で ある わけで ある 。 この 問題 は

Caldeiraと Leggettに よ っ て 1981年に 議論 され ［2】、 巨視的量子 トン ネル が注 目され る きっ

かけ とな っ た1
。 結論か らい えば摩擦は古典的運動 に対 して と同じ ように 、 量子的運動を妨

げ る の で ある が 、 こ の 効果 も外界の 低 エ ネル ギ ー
励起 の 様子 を反映 し 、 多彩 な現れ方 をす

る 。 摩擦 は もちろ ん マ ク ロ な系に もミ ク ロ な系 に も存在す るが 、 特に 巨視的量子 ト ン ネル に

お い て摩擦が 重要となる の は 、 量子 トン ネル にお ける摩擦 を議論する ため に は 、 トン ネル す

る 自由度 と外界との 自由度の 分離が で きて い る必要が あるか らで ある 。 例えば 、 外界 との相

互作用で もとの 自由度の 個 性が失 われ て し まうよ うな完全に ミ ク ロ な 自由度で は 、外界を引

きず っ た トン ネル 現象とい う描像が 適当で な く、集団的な別 の変数で 現象をみ る必要が あろ

う。
こ の 点か らする と 、 後に と りあ げる金属 中に い れ た ミュ オン やプ ロ トン な どの 量子 トン

　1 正確に い うとそ れ以前に も摩擦を扱 っ た仕事は あるが 、 明解な形に表し、また トン ネル 現象に そ れ を応用

したの は彼 らが 最初で ある 。
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ネル に よ る運動も巨視的量子 トン ネル の 一種と考えて も良 い
。 こ の 場合対象は ミ ク ロ で ある

が 、 まわ りの 伝導電子の 外界 と比べ て質量が 重 い （ミ ュ オン は 電子の 200 倍 ）た め 、外界

とは 明確 に 区別 され る か らで ある 。

　3 つ め に 、 巨視的量子 トン ネル の 当初か らの 興味として 、量子力学の 基礎や 、 観測理論 と

の 関連が ある 。 例えば 巨視的な物体に 量子 力学を適用 で きる か とい う問題 で あ る 。 もちろ ん

自由度の 大きさ N に対して 量子的コ ヒ ーレ ン ス の 度合 い は e
− N

の よ うに急速に小 さ くな っ

て ゆ くの で 、例えば N 〜 1023とい うマ ク ロ な系で は 、 もし量子力学が 適用で きる として も、

通常は宇宙の 年齢 と比 べ て ず っ と長 い 時問の ス ケ
ー

ル で な い と量子 的な ふ る まい は 現れ ず 、

実質的 に系は 古典 化 して い るはずで あ る 。 したが っ て 、「シ ュ レ デ ィ ン ガ ー
の ね こ 」が 生 き

て い る状 態と死んで い る状態の 重ね 合わせ で あ る可能性な どは現実に は考え な くて も良 い と

もい える 。 しか し量子論の 体系を理 解す る上で 、マ ク ロ 系に量子力学が 適用で きるか ど うか

を議 論 す るの は意味が あろ う。 実際 、 後で 紹介す る よ うに 、摩擦が 系の 量子 コ ヒ ー一レ ン ス を

完全に 壊して 古典化させ る場合が ある こ とが わ か っ て い る
。 したが っ て

、 1 つ の 可能性 とし

て 、ね こ の よ うなマ ク ロ 系には 摩擦の 効 果が 効い て い るた め 、厳密な意味で 古典的に な っ て

い る とい うこ ともあ り得る 。 こ の 問題 に つ い て も最近 、実験技術 の 発展 に よ っ て 新 しい 試み

が行われ て い る 。

　巨視的量子 トン ネル を起こ す系の 例 として は 、 超伝導体の ジ ョ セ ブ ソ ン 接合に お ける超伝

導の 位相 の 運 動、金属 中 に 入 れ られ たμ粒子や プ ロ トン な どの 運 動 、金 属中の 電荷密度波 、

ス ピン 密度波の 運動 、 また 、磁性 体中の 磁壁 や超 流動体、第 2 種超伝導体中の 渦糸などの ソ

リトン の 生成 と運動、さらに は トン ネル 現象 に よ る宇宙の 生成などた くさん の 例が ある ［1］。

現時点で は 、 磁壁や 渦糸の 量子 トン ネル で は セ ミ マ ク ロ な系の トン ネル 現象それ 自体の 興味

が 大きく、
一

方金属中の μ粒子 の 場合は 、量子的運 動の 際の 摩擦が は っ きりと実験で 確認 さ

れ た 典 型的な例で あ り、 摩擦が 興味 の 主体で ある と い え よ う。

　以下 で は まず 、 巨視的量子 トン ネル 現象の 経路積分形式 に よる 扱 い を紹介し 、 外界か ら生

じる摩擦の 効果を議論 し、その 後で 巨視 的量子 ト ン ネル の 具体例 をと りあげ よ う。 こ こで 紹

介で きなか っ た各々 の 問題 の 詳細 に つ い て は 各文献を参照 して い た だ きたい 。

2　 量子 論に お け る摩擦

　我 々 の 日常住んで い る古典的な世 界の 物体の 運動で は 、 摩擦 の 効果が 重要 に な っ て い る こ

とが多い
。 例 えば机の 上 にの せ た物体の 運動 、 雨粒 の 落下な どすべ て摩擦が 効 い て い る 。 摩

擦 とは ミ ク ロ にみれ ば 、 2 つ の 物体 の界面の 原子 、 分子が 、 分子 間力 （フ ァ ンデ ア ワ ール ス

カ 、 電磁相互作用など ）で 引 き合 うこ とか ら生 じて い る 。 する と対象とな る 物体を小 さ くし

てい っ た場合 も、他の 自由度と相互作用して い る限 り摩擦は存在す るはずであ る。
こ の 、 注

目して い る 自由度以外の 自由度を外界 とよぶ 。 で は この 物体が十分に小 さ く、
つ い に量子的

な運動 をは じめ た場 合 に 、 摩擦の 効 果はど う効 くの で あろ うか ？特に 、 典型的な量子現象で

ある MQT で は 、 自由度が古典的に は許 され ない 領域 を通 り抜ける こ とに な るが 、 そ の 際に

摩擦はど うきくで あ ろ うか ？直感的には 、 摩擦は古典的な運動を妨げ るの で 、 量子的運動に

対 して もそれ を妨げる 方向に は た ら くと期待 され る 。 本節で は 、こ の 、量子 トン ネル 現象に

対 す る摩擦の 効果 を調べ る 。

　摩擦の ある量子論を考える上 で 、 ユつ 困難が ある 。 例 として 質量 M を もつ 粒子 （そ の 位

置 をX とす る）の ポ テ ン シ ャ ル V （X ）中で の 摩擦 の あ る運動 を考 えよ う。 古典 的な運動に対
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する方程式 は、

　　　　　　　　　　　　　　畷 ・
∂

髫肇L ・薯， 　 　 　 （1）

で ある 。 摩擦 を表すの は右辺の項で 、 こ こで は雨粒の 落下などの 例に広 くみ られ る速度に 比例

した摩擦力 （Ohmicな摩擦 とよばれ る）の 場合を考えた 。 ηは摩擦係数である 。
この 系を量子

化す るに は 、その 変分 か らこ の 方程式が 導かれ る よ うな作用 （action ）をもっ て きて 、粒子の 通

る全て の 経路につ い て その 作用で 決 まる重 み をかけ て 足 しあわせ るとい う操作 （経路積分）を

行えば よ い 【3］。 た とえば （1）式の 左辺をだすよ うな作用は s ＝ ∫dt［（M ／2）（dX ！dt）
2 − v （x ）1

で あ る 。 とこ ろが 摩擦力 を導 くよ うな作用 は簡単に はつ くれ ない 。 なぜ な ら 、 無理 に つ くろ

うとする とη　f　dtx （dX ／dt）の 形に なるが 、これ は η∫　dt（1／2）（d（dx／dt）
2
）／dt）；O とな り （時

間無限遠で の 周期的境界条件が あれ ば ）消えて しまうか らで ある 。 作用が わ か らなければ 、 そ

の 量子 論 も経路積分 に よ っ て 簡単に つ くる とい うわ け に は い か な い
。 で は ど うすれば摩擦 を

取 り込んだ量子論が つ くれ るで あ ろ うか ？こ の 問題 に解決 を与えたの が Caldeiraと Leggett［2i

で あ る 。 次節で その 理論 を紹介し よう。

2．1　 調 和振動子 の 外界 に よ る摩擦

　摩擦は 、 本来他の 自由度 （外界）との 相互作用か ら生じる もの で ある の で 、注 目す る変数

と外界が 相互作用 しあっ て い る系か ら出発 して 、 外界の 自由度を消去すれ ば 、摩擦の 効果が

取 り込め る はずで あ る 。 この こ とを確か め る ための モ デ ル と して 、 変数 x が 調和振動子 の

集合 ｛x α｝と相互 作用 して い る 場合 を考える 。 振動子 を表す添字α は 、 例えば外界が フ ォ ノ ン

の 場合で は その 運動量な どに 対応 する 。 相互作用 を 、 X と x
。r に つ い て 線形 とし、その 結合

定数を c
α
と書 くと 、 ラグ ラ ン ジ ア ン は

・ 苧
・

＋ ・（x ）・ Σ （争乙・ 穿・ 3・z）・ Σ嚇
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

で あ る 。 こ の 系の作用 は L の 時間積分 で 与え られ 、分配 関数は

・ − 1・瓶 即 儲   ［殉 ，

（2）

（3）

とか ける 。 こ こで DX
，
　DXa は X （丁），

　Xa （τ）の動い て い く経路 に つ い て の 積分で ある 。 こ こで

式 （3）に 温度 T を導入 したが 、 これ は変数 X と外界 Xa が さ らに 別の 熱浴に 接 して い る と仮

定 して い る こ とに よ る 。 実際 、 通常の 実験状況で はそ うな っ て お り、 例えば 、 金属中の ミ ュ

オ ン とその外界で ある伝導電子の 量子 トンネル の 場合は 、 それ らの 系は よ り大きな熱浴によ

り測定の 問 、

一
定の 温度に保たれて い る 。 ラ グ ラ ン ジア ン （2）は外nj　Xa に つ い て 2 次形式な

の で 、外界の 積分は Gauss積分で 厳密に行える 。 その 結果 は 、

・ 一 ！・X ・xp ［一去（躙 ・ △・［XD1 ，

・ − ／・・ ［筆
2
＋ 咽 ］

・・ 一 一・1・・f　・・x （・）x 邯 （・ 一〆）， （4）

一 246一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「第41回 物性若手夏の 学校」

で ある 。 ただ し K （T ）…≡ （1！βん）Σω t
　eiWtTK （ω ε），

　　　　　　　　　　　　　　K （・ ・）・ 緩 。z÷。z
， （5）

で ある 。 た だ しCVE．1 （2π e！Ph），
e ＝ 0

，
± 1

，
± 2

，

… ）で 、絶対零度で は ω e に つ い て の 和 は積分に

なる 。 △3 をよ くみて み る と 、 同時刻の X （τ）の み を含む部分 と、異な る時刻の X （τ）、X （γ
t
）

を含 む部分 とに分けられ る 。 実際、2X （T）X （〆）＝ （X （7）
2
＋ X （〆）

2
）
一（X （τ）

− X （T
’

））
2の 恒

等式 を用 い 、（∀β司擢  7e 勧 7
＝ δ ，8ε，oに注 意す る と 、

　　　　　　・ S −
一・呵 ・・X （・）

2
＋f・・f・・

’

（X （・）
− X （・

’

））
2K

（・
一

・
’

）， 　 （・）

とか け る 。 ただ し Ko ≡ K （We ＝ 0）。 こ の 第
一

項は外界 との 相互 作用 に よる X の ポ テ ン シ ャ

ル の 変形 を表す 。
つ ま り外界の もと で は X は

　　　　　　　　　　　　　　 V
尸
（X ）≡ V （x ）

− 2KoX2
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

の ポテ ン シ ャ ル を感じ るわけで あ る 。 △ S の 第 2 項を△Sdisとか くと 、 結局 、　 X の運動 を決め

る作用は 、

　　　　　　　　　　s
。ff ＝ s ＋ △Sdi

， ，

　　　　　　　　　　　s − fd・ （笋 ・
＋ v（x ）），

　　　　　　　　　・ S・iS − f　・・　f　・・
’

（X （・）
− X （・

’

））
2K

（・
一

・
’

）， 　 　 （・）

とな る 。

　さて △Sdi、で あるが 、 これ は 異なる 時間の 間の 相互作用 （遅延効果 、　r　etardation ）を表す項

で ある 。 実は 、こ の 項が外 界に よ る摩擦 を表 し て い る こ とが わか る 。 そ れ をみ る た め に は

K （T）を書 き換 えて 、

　　　　　　　　　　　　　　K （・）　一 　fo
°9

酬 ・ ）e
’wlTI

， 　 　 　 　 （・）

と書 くとわ か りやす い 。 こ こ で J（ω ）は spectral 　densityと よばれ 、外界の 励起の エ ネル ギ ー

分布を表す ；

　　　　　　　　　　　　　・（・ ）・ ：i、畿・（ω
一 Wa ）・ 　 　 （1・）

　こ こで 」（ω ）が ω の 関数 として線形に な っ て い る場合

　　　　　　　　　　　　　　　　・（・ ）一 券・
， 　 　 　 　 　 （・1）

を考えて み よ う。 こ こで ηは定数 。 後に み る よ うに 線形 の 」（ω ）は 外界が フ ェ ル ミ面 を もつ 場

合 に通 常あ らわれ る 。 この と き、

　　　　　　　　　　　　K （T ）− Sf，
°°

de ・ ・
一

ω 同
一 器 ，　　　　　 （・2）

とな る 。 従っ て 外界に よる 遅延効果 を表す項 、 　　　　　　　　 一

　　　　　　　　　　　・S・・s
一 券例 d・

’（X （2≡SC，

）

（
，

’
，

））
2

・ 　 　 （・3）
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は異な る時間の 間の ブ
2
の 巾乗相互作用 を表す 。 この ブ

2
相互作用の 意味をみ るため に 、

こ の

項の 運動方程式へ の 寄与 をみ て み よ う。 それ は

δ

会磐 一 ＃f・・
，（x （7 ）− x （丁

’

））

　　　　　　 （
　 　 ’
T − 7 ）

2

−
。潅Σ

x ・ピ
岬 1・・

＝　勿x
，

“ （
　 　 　 ”

1 一
ε
一t“’tT

）

（TP
燃 ε

り
2

（14）

とな る こ とが わ か る 。 従 っ て 外界を積分 した 後の 系 （8）の 最終的な運動方 程式は、

　　　 ∂官
MX ｝

aズ 勿x ＝ o
，・ （15）

で あ る 。 T → itと置 き換える こ とで 実時間 に移 る と、こ の 式は ま さに式 （1）に な っ て い るこ

とが わ か る
。 した が っ て 、T

−2
型の 巾乗相互 作用を もつ 作用 （13）は 速度に 比例した Ohmic な

摩擦を表す こ とが わか っ た 。 こ の Ohmicな摩擦は量子 的な運動 に対 して 強い 効果を及ぼ し 、

豊富な現象を生み 出す。

　結局、摩擦力は 時間 の 奇数 回微分 を含み 、従 っ て 時 間の 対称 性 を破 る項な の で 、 局所的な

作用で は 表せず、長時間相互作用 として しか 表せ なか っ たの で あ る 。 平衡系の 統計力学 （虚

時間の 経路積分 ）の 範囲で 、摩擦 とい うエ ネル ギ ーの
一

方的な流れが 現れ たの は 、 形式的 に

は外界 を無限 自由度系と し、先 に消去 して し ま っ た こ とに起 因 して い る 。 それ は外界 との 相

互作用に よ っ て X の 基底状態が 変 え られ 、そ の 際の 余分な エ ネル ギ ーを外界に逃が したた

め と解釈で きる 。
エ ネル ギ ー

が 外界に流れ る こ と （（1）式で ηの 前の係数が負で ある こ と）と、

摩擦 を表す作用△Sd’isが正定値で あ る こ ととは関係 して い る 。 これ は一
般的に い える こ とで

、

2 次摂動で で て くる有効作用 は 、 ポ テ ン シ ャ ル 部分 （時間で 局所 的な部分 ）は マ イナ ス 符号

（エ ネル ギ ーを下 げる ）で 、 残 りの 摩擦 を表す項は 正の 符号 をもつ
。

　例 として 3 次元の 縦波 フ ォ ノ ン 場の 場合 を考 え よ う。 変位場を u （x ，
τ）で 表す と、そ の虚

時間で の ラグ ラ ン ジア ン は 、

Lph 一

多  （也廴・ ¢ 噸 ， （16）

で ある 。 ただ しUk は u （x ）の Fourier変換 で あ り、k ≡ lk［、　c は 音速 、　mph は格子をつ くる原

子の 質量密度で ある 。 変数 X が 格子 の 体積変化 （。（ ▽ ・u ）と結合す る場合、相互作用項は 、

鴫 一 書ζ
伽 糾 （17）

と表せ る （g は結合 定数で V は 系の 体積）。 す る と、α ＝ ん
，
m α

＝ mph
，
　bla　・ ＝　ck

，
　C

α
　＝ 　igk と

い うわけで 、 式 （10）に よると 、

Jph（w ） ＝ ÷寿撫
圃

　　　　　、6。昜
，、。

♂ （・ ＜ ・ ・）， （18）
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が得 られ る。た だ し現実に はデバ イエ ネ ル ギ ー
ω p とい う高 エ ネル ギ ー

　cutoff が 存在するの

で 、 ω 〉 ω D で は Jph（ω ）＝ 0 とな る 。 Jph（ω ）に対 する この ω 依存性 を用い て Ohmic の 場合 と

同じよ うな計算をする と、K （ア）〔x τ
一4 とな り、最終的に△Sdi、 は運動方程式で 、（d3／dτ

3
）X

に比 例 した 摩擦項 を与える こ とが わ か る 。 こ の 形の 摩擦は 、sup 　er　Ohmic型 の 摩擦 とよば

れ 、 古典的に は加速 度の項 よ りも時間の 高 階微分で あ るため 重要な寄与 をしな い
。 また量 子

的運 動に対 して も、後にわ か るよ うに 、Ohmic の 摩擦 と比べ 定性的に 弱 い 効果 しか な い 。

2．2　 量 子 トン ネル に 対 す る摩擦 の 効果

2．2。1　 トン ネル の 抑制

　前節 まで で 摩擦の 効果が 一
般 的 に長 時間で 時間の 巾型 に な る よ うな相互 作用で 表せ る こ

とが わか っ た 。で は い よ い よ摩擦が トン ネル に及ぼ す影響 を調べ よ う。最 初 に不 安定ポテ ン

シ ヤ ル

　　　　　　　　　　　　　　咽 一 ￥・ 言（x
・ − i

3

），

で の 崩壊 を考える 。 例 として Ohmic な摩擦を考える 。 作用は

（19）

5
。∫∫

＝ s ＋ △Sdi
，

∫磅 招 ・ ・ぎ（x2 − i
3

）］・ 器例 ガ
（x （2≡鵠）z

・

（20）

で あ る 。 ただ しこ こで の ポ テ ン シ ャ ル は 外界 に よ る くりこみ （（7）式の 2 項 目）を含ん だ もの

とす る 。 以下 、 摩擦が 十分弱い （ηが 小 さ い ）場合 を考え 、 eta の 最低次で トン ネル 確率を

求め よ う。 トン ネル確率の 重要な指数部分はバ ウ ン ス 解 XB に 沿 っ た 作用の 値で 与 え られ る

［3］。 こ の 作用の 値は摩擦が な い ときの 値 をS ［XB ］として

　　　　　　　　　 Sk ＝ S［XB ］＋ △Sd、、 ［XB 】＋ 0 （η
2
）

　　　　　　　　　　　一 ・・ ＋ 昜何 ・・
（XB （丁）

− XB （Tt

（τ 一 T ’

）
2

））
2

　　　　　　　　　　　一 含M ・ ・X3 ・ ・X3 ・
， 　 　 　 　 （・・）

とな る 。 ただし A ・2t・4．2 。 する と摩擦 の ある と きの トン ネル確率は 半古典近似の 最低次で

・一 ・ ・exp 卜蓋M ・ ・xg 　
一
　ZXgA］一 ・・e・p （

一
噐綱 ， （22）

とな り、exp （一ηx8 ．41為）だ け摩擦の ない と きの 確率 roに 比べ て小 さ くな っ て い る 。 従 っ て 摩

擦は 、古典的運動の 場合と同じ く、量子的な トン ネル 現象に よ る運動 も抑制する こ とが わか

る 。 こ の 結果は 、摩擦を表す作用△Sdi
、
が 正 定値で あ るこ とか らきて い る 。 摩擦が Ohmicで

な い 場合 も定性的に は同じで ある
。
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2，2．2　 0hmic な摩擦 に よ っ てお こ る相転移

　次に 2準位系の量 子コ ヒ ー
レ ン ス に対 する Ohmic な 摩擦の 効果を考えよ う。 不安定ポ テ

ン シ ャ ル で の 崩壊 に対す る結果 （22）か らす る と 、 2 準位系で も同じ よ うに コ ヒ ーレ ン ス の

振動数△。が小 さ くな る と予想 され る 。 しか し実はそれ だけで な く、摩擦係数ηの 値に よ っ て

X ＝ 土Xoの どち らか の 底へ の 局在状態へ の 相転移が み られ る 。

　摩擦の ある と きの トン ネル確率 （コ ヒ ーレ ン ス の 振動数）は 、摩擦 を表す 作用△Sdisを 、 X

の 古典解 で ある イン ス タン トン ［3］で 評価 すれば よい の で あ っ た 。
この 際 、 低 エ ネル ギ ー

の

ふ る まい に 興味があるの で
、 イン ス タン トン の 巾を無視する ：

x ・（・）・ ｛．霜；ζll （23）

こ の とき摩擦 の 項は 、

△s… ［x ・］ 一 盡1d・fd・

　　　　　・ ・ηx礁
　　　　　≡ 殖 ln（T 。

・VO），

，（Xi （丁）
− Xl （τ

’

））
2

砿 d・
’

　（7 　一　T
’

）
2

− l
ω
0　　　　 1

（ア
ー

丁り
2

（24）

と近 似 され る 。 ii≡ 4ηX ぎ茄 は無次元 化され た摩擦係数 。 重要 なの は Ohmic な摩擦の 効果が

長時間で log発散 して い る こ とで あ る 。 た だ し式 （24）で 短時間 の cuto 昼 ω 51は イン ス タ ン

トン の 巾を無視 したた め必要 とな っ た 。 また長時間 cutoff として 丁、 を導入 したが 、 こ れ は 、

実際の X の 運動は X ＝ 土 Xz の 底を振動数△ で コ ヒ ーレ ン トに 振動して い るの で
、 摩擦の

項の 評価に △Sdi
，
を （23）式 の イン ス タ ン ト ン解 を用 い る の は 、　ITI　k △

−1
で は正 し くない ため

で ある 。 したが っ て cutoff を rc ＝ △
−1 とお くこ とで 、 この コ ヒ ーレ ン ト振動の 振動数 （の h

倍）△ は 、摩擦の ない ときの 振動数40を用 い て

　　　　　　　　　　　　　　　 △ ＝ △。ε
一△ 5 … 岡

　　　　　　　　　　　　　　　　　一 △・（
△

ω O）
η

，

とな る 。 こ の 式 を self−consistent に 解 くと結果 と して 、

（25）

　　　　　　　　　　　　　　　　△ 一 ・A ・（錚
毒

， 　 　 　 （26）

となる 。 （△0／ω 0）（卯
一う）の係数は電子の 摩擦か ら受けた衣に よる寄与 と解釈で きる 。 当然摩

擦が弱 い 極 限   → 0）で は △ → △o となる 。 注 目すべ き点は ii→ 1 に伴 っ て △ → 0 とな る こ

とで あ る （今は 2準位 の 近似が よ い 場合△
。 《 hwoを考えて い る ）。

つ まり舜が 1 に近づ くに

したが っ て 、 摩擦 の効果に よ り1土 Xo ＞ の状態の コ ヒ
ー

レ ン ス が壊れて しまう
2

。 したが っ

て ii＞ 1 の相 は△ ＝ 0 とな っ て お り、変数 X が土 Xo の ど ちらか の 底に局在 した古典相にな っ

て い る 。 こ の 相で は ポ テ ン シ ャ ル 障壁が 有限なの に も関わ らず、摩擦の ため に粒子が 動けな

くな っ て し まっ て い る 。 こ の よ うに 、 量子 コ ヒ ーレ ン ス に対 して は摩擦 の効果は量子相 と古

典相 との 相転移 を起こ す とい う激しい 効果が あるの で ある 。

　
2

た だ し厳密 に はil　・一　1 を議論 す る に は 今 の摩擦 係 数 の 最低次 の 計算で は 不十分で あ る 。
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摩擦 の効果は次の よ うに して も理解で きる 。 まず摩擦項△Sdi、 の 評価 を 2nヶ の イン ス タン

トか らか らなる按点解 X2nに対 してお こ な っ てみ よ う。 閣 係式

　　　　　　　　　　　　　（・
一〆

一・
一 器 、叶

一〆1

を用い 、 部分積分を使 うと 、 摩擦 の 項は

　　　　　　　　・辱
一
昇例 ・・

dX

差斈
（T ）dX

謬1
’＞1・ （1・ 一・

’1・ ・），

（27）

（28）

と書き換える こ とが で きる 。 希薄近 似が よ く 2n ヶ の イ ン ス タン トン が 互 い に十分離れ て い

る場合に は 、 i番目の イン ス タン トン の 位置をTiとして

　　　　　　　　　　　　
4X

農
（T ）

一 一・X ・瓷← ）
1
δ（・ 一

・Ti）， 　 　 （29）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

と近似で き 、 結局摩擦 は± の電荷 をも っ た点粒子 （イン ス タ ン ト ン
、 反イン ス タ ン ト ン ）間

に は た ら くlnの 相互作用

　　　　　　　　　　　　
△

磐 一・fi・X （
一
）
・ ・1・ ｝（7・

一 ・
」）・ ・1， 　 　 （・・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＞j

で 表わ され るこ とに な る 。
こ の 相互 作用 を見て み る と隣 り合 うイン ス タ ン トン

、 反 イン ス タ

ン トン 間に は引力、（反）イン ス タ ン トン 同士 には斥力が は た ら く。 イン ス タン トン と反 イ

ン ス タ ン トンが 近づ くと対消滅 して し ま うの で 、摩擦は （反）イン ス タン トン の 数を減 らす

方向に はた ら く。 イン ス タ ン トン の 数は コ ヒ ーレ ン ス の 振動数に 比例して い るの で 、 結局摩

擦に よ っ て コ ヒ ーレ ン ス の振動数は小 さ くな るわ けで あ る 。

　摩擦 に よ る相転移が ある とい う結果か ら 、
マ ク ロ な系 に量子力学が 適用で きる か とい う問

題に対 して 1 つ の 筋書 きが考 え られ る 。
つ ま り、 もし マ ク ロ な系 で 摩擦が十分強 く効 い て い

れ ば 、その 系は もは や 量子 コ ヒ
ー

レ ン ス を全 くもた な い 古典系に な っ て い る 。 現実に は マ ク

ロ 系で は摩擦が な くて も系の 大 きさ を ／＞ として 量子 コ ヒ ーレ ン ス が rv 　exp （− N ）で 急速 に小

さ くな る の で 、 実質的に は （宇宙の 年齢程度 の時 間を考えて も〉古典系に な る の で あ るが 、

量子系が摩擦に よ っ て 厳密 な意味で の古典系 にな っ て しま うとい う可 能性は量 子力学の 基礎

を考える上で 意味が あろ う。

参考文献

国 巨視的量子 トン ネル に 関 する 日本語に よ る解説と して は 、栗原進編、シ リーズ物性物理

　 の 新展開 「トン ネル 効果」、 丸善 （1994）；福山秀敏 、 固体物理　30
，
1 （1995）；多々 良源 、

　 講談社 「大学院物性物理 」第 3 巻第 6 章 、な どが ある 。

［2］A ．0 ．Caldeira　and 　A ．　J．　Leggett
，
　Phys．　Rev．　Lett．46

，
211 （1981）；A ．0 ．　Caldeira　and

　 A ．J．　Leggett； Ann ．　Phys．149
，
374 （1983）．

［31S ．　Coleman
，
　Aspects　of　Symmetry 、 Chap ．7

，
　Cambridge　U ．P．（1985）；崎田 文二 、吉川

　 圭二 、 「経路積分に よ る多 自由度の 量子力学」、 岩波書店 （1986）；永長直入、「物性論に

　 お ける場の 量子論」、岩波書店 （1995）．

一 251 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


