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(積分はP++p-がxの二価関数の分枝が一点する点a-√丁まで行 う｡) 数値積分の結見

沌 横軸に取-た ¢(1,り および (2¢′弓 ¢)(1,吊 をプロットすることにより,∂Vが

0.3< 1<0.6の範囲でほぼ第 1表の値に相当して取れることがわかった.

以上のモデルの真疑性を確認するためには何よりもレンツ･ベクトルの近似的保存性を数値

積分軌道について直接確かめることが先決である｡
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3.､QuantalVersionofResonanceOverlapping
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Chirikov.によれば,位相空間で resonanceが重なる時に,大域的カオスが発生する｡こ

れに対応 して,量子論で何が起こるかを次のノ､ミル トニアンをモデルに調べた｡

H-書十 VcosO+Vcos(♂-wZ) (1)

(1)による古典力学のス トロボ写像を Fig.1に示す｡ここで resonanceの接近の程度を表わ

すパラメータ

.､≡･l再W (2)

を導入 した｡Htま周期 T-筈 で周期的であるから, 量子論において任意の波動関数 少の時間
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｢非可積分系の量子力学｣

発展は次の形で表わされる｡

+(o)-宕 akPk-+(nT)-宕akeもeknPk (3)

ただし, iPkH eもek‖ まそれぞれ,時間発展演算子

U=Texp卜iJoTH(i)dt) (4)

の固有ベクトル ･固有値である｡

まず, resonanGeが重なりあうにつれ,固有関数tpk)

がどう変化 していくかを見よう｡ Fig.2に示 したのは,

代表的な5の3つの値5-0.6,0.8,1.0に対して,固有

関数が大域的カオスの領域に広がっていく様子である｡ こ

こでは,状態 Li>から出発 した量子系が状態 l)>に見ら

れる平均滞在確率 C(‖ノ●)

C(iIj)≡∑l<ilPk>I21< Pkb>l2 (5)k

を図示 した｡ 巨>として′-0に

ある resonance の separatrix

Iv>を選び, Ij>として運動量
<
Zの固有状態圧>を選んだ.ら(vll)

は2段の階段状の形をなしてお り,

それぞれの段は, ∫-0,αにあ

る resonanceのまわ-りの楕円軌

道を∫空間に投影 した形をしてい

る｡重要なのは2段の間の落差の

大きさである｡ 5-0.6では古典

的には2つの resonanceの間に

トーラスがあり, ∫-0の reso-

nanc与.の Separatrixから出発 し

た古典軌道は∫-αの付近に到達
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Fig.1 古典論のストロボ写像｡

(a)S-0.6 (b)S-

0.8 (C)S-1.Oo

Fig･Z c(iI)')vs. tj>の図. 初期状態 巨>-Lv>(I-
-0の resonanceの Separatrix)O終状態 Lj>-

li>(子の固有状態 )0▽は S｡paratrixの広が｡

を示す｡a)-30.3, 育-1.

することができない｡従って量子論における∫-α近傍の確率は トンネルによるものである｡

S-0.8,1.0では古典的には大域的カオスが存在 し,I-0の resonance の5eParatrixか
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ら出発 した古典軌道はやがて Z-a,の近傍に到達し,長時間平均をとればカオス領域を一様に

埋めつくす.これに対 して量子論では Z -0近傍とI-a'の近傍の間に落差が存在しており,

量子系の非エルゴー ド性を示 している｡

量子系の非エルゴー ド性をさらに調べるために, I-a,近傍でC(LL))を加算 して

C-(iEw)…lw_qI<AC(ilj) A～JV (6)

を求め,これを初期状態 巨>に対して図示したものがFig.3である｡ ここで Ii>は∫-0の

resonanceの固有状態 IEs>である｡古典的には,初期状態 LEs>をresonanceの内部か

らSeparatrixに近づけていくと,トーラ

スが残存している領域ではF(Es,a')- 1げ

0であり, トーラス領域とカオス領域の

境界 (図で矢印 )の外側ではC-(Es,Q')

はカオス領域での平均滞在確率となる

(図中で点線 )｡量子論では トーラス領

域でもトンネルによりC-(Es,Q')>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)指数関数的に減

少する｡カオス領域では逆に古典性が強

まるにつれてC-(Es,a')の値は古典論の

値に近づいていくことが予想される｡
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Fig.3 6(i,ーa')vs.Ii>の図0初期状態 巨>は7

-0の resonanceの固有状態IEs>｡いず
れ も方-10

Fig.3では確かに,トーラス領域とカオス領域の境界をはさんでその両側での否 (Es,W)のa'依

存性が異なっている｡よって,定性的には大域的カオスの発生が量子論にも反映 している｡しか

し,特にS-0･8ではカオス領域でも初期状態依存性が大きく,エルゴー ド性の破れが見られる.

以上の事から兄い出された量子論の非エルゴー ド性を,次には波束の時間発展から調べよう｡

そのために,量子論で Lyapunov数 を導入する｡まず,量子系の位相空間における分布関数

を

Q(I,0,i)…f<I,0恢t)>l2 (7)

と定義する｡ここで 圧 β>は位相空間の点 (∫,♂)に局在した最小不確定性波束である｡或

る lzo,0.>を初期状態として選び,分布関数Q(I,0,i)の等高線Zt-((I,0)LQ(I,0,i)-

a･助 の時間変化を追う.ここで等高線 ztの高さa'(i)は,Ztの内部の確率pが一定である様
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に,即ち,

JQ(I,0,i)旦塑 -p
Q(I,0,i)≧a)(i) 7E 方

(8)

と選ぶ｡Etの長さZ(i)が指数関数的に増大する時,量子系は軌道不安定性を持っと考えられ

るoこの時,量子 Lyapunov数 αqを

｡q～ logl(i)/i

と定義する｡

Fig.4に示すのは,/､ミル トニアン(1)の下

での量子系の波束の時間発展である｡カオスの

特徴であるheteroclinic構造が量子系でも見

られる｡しかし折 りたたみの間隔が0(√青)よ

り細かい所では,折 りたたまれる波束の分枝の

間の量子干渉によりうなりが発生する｡-Fig.5

に等高線の長さZ(i)の時間変化を示す0時間発

展の初期には,カオスによる引き伸ばしのため

i(i)は指数関数的に増大し,これからαq～0･17

を得るO ｡qは古典系の Lyapunov数｡㌻0･60

より小さい｡これは,量子干渉によるうなりの

発生で古典パターンの一部が消失するからであ

る｡量子系の軌道不安定性は T｡～20で飽和す

る｡この T｡は次の様にして評価できる｡量子系の

波束は指数的に広がって,カオス的領域 SRで

複雑な量子干渉をしはじめる｡この時

･C～ log(SR/方)/αq 3日OE

時刻 T｡以降は波束は古典カオスに特徴的な引き

伸ばしの作用を受けなくなる｡

式(10)から示唆される重要な結論がある.武lo)

の方依存性は対数的であり,現実のプランク定

数の値方-10-34〔J･S〕を代入してもT｡は高
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8 2Tr0. 0 2T o.

Fig.4 波束の時間発展.5-1.0の場合を

示す｡

(a) i-77 (b) t-87

(C) i-97 (d) t- 10T｡

V-1600,a)-160.3,A--1｡

0 10 20 50

Fig･5 i(i)vs.i.点線は古典論で実線が

量子論｡
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々数十秒である｡従って,巨視的世界においても量子カオスの飽和は観測できるはずである｡

それでは,我々が古典系のカオスを観測できるのは何故だろうか｡
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本報告は講演者 (Hasegawa)が1987年 5月,6月西独で行ったJSPS派遣研究の要旨で,

T.Yukawaの理論を確率過程の理論 (Dysonのブラウン運動の方法 )と組合せて定式化し,

Brody分布, Berry-Robnik分布に代る内挿公式を導いたものである｡西独において水素原

子カオスの実験的 ･理論的研究が進行し,磁場中水素原子のエネルギー準位スペクトルの精密

計算とその統計分布の研究がなされた｡その一人であるWunner氏の協力 を得て水素原子の

場合に応用 した結果 も含めた｡本研究は同年7月 30, 31日ロンドン大学 RoyalHolloway

校で開催された国際会議

AtomicSpectraandCollisionsinExternalFields2

で報告を行っている｡詳細については Plenum PublishingCorporationより刊行される

予定である(プレプリント用意あり)0
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