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QuantalVersion ofGlobalStochastization

DuetoOvelapofResonance

京大 ･理 戸田幹人,池田研介

Chirikovによれば,位相空間で2つのResonanceが重なる時にカオスが生 じる｡これに対

応する量子論で何が起こるかを次のHamiltonianを用いて調べた｡

uu-ii2+vcoso+vcos(0-wt) I- i-
∂

2 ∂β

プランク定数はWとVに含ませてあり,独立なパラメータとして以下Q)とSをとる.

W∝ 元一l v∝方-2 S≡空空 ∝が
a)

ここで5は∫-0,αにそれぞれあるResononceの接近の塩度 を表わすパ ラメータである｡

(Fig,1)

〟は周期的であるから,任意の波動関数の時間発展は次の形で表わされる｡

ie.n
少(0)-∑aiPi,- 少(nT)-i:aie 乙俄

乙 2,
iE.

ただしteaIt甲乙)はそれぞれ時間発展演算子Uの固有値 ･固有ベクトル

である｡

U…Texpト iJoTH(i)dt) T-2打/a,

Fig.2(1.a)(1.b)に古典論での周期Tごとのス トロボ写像を示す｡

S-0.6では位相空間の大半は トーラスで占められているのに対 し,S

-1.2では2つの Resonance~の間はカオスで埋められている｡ Fig.2
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Fig･2

土
(2.a)(2.b)では量子論で運動量演算子∫の平均 と分散 α…(<∫2>-<∫>2)2を個々の固有関

数 仇について表わした｡S-0･6では点が一列をなして並び,これから良い量子数が存在する

ことがわかる｡分散 Oは2つのResonanceの距離Q'に比べて小さく,(?iIが運動量空間で局在

していることを示すoS-1.0では点が不規則に2次元に広が り,良い量子数が存在しないこと

を示す.Oの値は固有関数が2つのResonanceに広がっていることを示す｡これらの結果から,

古典論におけるトーラスの崩壊は量子論で良い量子数の消滅 として良く反映すると言える｡

固有関数の性質をさらに調べるため次の量を計算した｡

C(i,j)≡∑l<irpk>l21<?klj>l2k

これはIi>から出発したとき,lj>にある確率の長時間平均

である｡レ>として運動量Zの固有状態を選び 巨>として1

-0のResonance･の Separatrixに対応する量子状態を選ん

だ時のC(i,j)をFig.3に示す｡C(i,j)は2段の階段状

の形をしているOそれぞれの段はZ-0,a)にあるResonance
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の楕円軌道をZ空間に射影 した形をしている.重要なのは落差の大きさである.S-0.6では

古典的には2つのResonanceの間にトーラスがあり,∫-0のResonanceのSeparatrixから出発

した軌道はZ-a'の付近に到ることはできない｡従って量子論におけるZ-a)付近の確率は量

子 トンネルの寄与である｡5-0.8,1.0では広がったカオスが存在 し′-0のResonanceの

Separatrixから出発した古典軌道はやがて′-αの付近に到達し,長時間平均をとれば位相空

間におけるカオスの領域を一様に埋めつ くし初期条件についての記憶を失なう｡量子論では∫

-o付近 とZ-W付近の間で落差が存在し初期条件についての記憶が残っていることがわかる.

この落差は特にS-0.8で著しい.

古典論と量子論の差をさらに良く調べるためにZ-a･付近でC(i,j)を積分し

cl i;a')… ∑ C(i,I) A～√F
la･-jl<A

c-(i;a')を初期態 Ii>にっいて図示したものが Fig.4

Jjト㌔ .キメも-｡才書

あるO古典的には初期条件をResonanceの内側からsepa- -61･

ratrixに近づけてゆくとトーラスの存在するところでは -

百(i;a')-0であり,或る所で (図中で矢印 ),位相空 ;:,

間のカオス領域に一様に広がった状態に相当する値とな

る｡(図示で点線 )量子論では トーラスのある所でもト

5--0.a
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Fig･4

ンネルによってC(i;60)>0であるが,その値は古典性が強 くなると(図ではa)が大きくなる

と)小さくなる｡巨>が カオス領域に入るとき量子論の値は古典論の値よりはるかに小さく,

特はS-0.8の場合には初期条件 Ii>あるいは古典性の強弱aJにより変化が激しい｡

以上のことから次の結論が導ける｡古典論で トーラスからカオス-の変化に対応し量子論で

は固有関数は トーラスに対応するものからカオスに対応するより広がった状態となり,良い量

子数が定義できなくなる｡しかしカオスに対応する量子状態は,古典論におけるカオス軌道の

ように初期条件の記憶を失なうほど十分には乱雑ではない｡
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