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強く駆動されたスピン及びスピンーボゾン系におけるカオス
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スピンーボゾン系は2準位原子と電磁場の共鳴相互作用におけるモデルである｡これは回転

系と振動系の結合した系とも等価である｡(1),(2)スピン系の特徴はこれが本来量子系から出

てきたシステムである事である｡またこれはレーザー､光と物質の相互作用の基本的な量子系

である｡ただしレーザーにおけるエネルギーのポンピングは簡単のため考慮しない｡これに完

全に対応する古典力学系はあまり知られていない｡またスピンボゾン系は人工的操作の加えら

れていない非可積分の系としては最も簡単なシステムである｡密度行列とその行列要素に着目

してスピンーボゾン系の統計力学上の性格を数値解析によって一挙にあきらかにする事を試み

るが､非平衡系では密度行列の要素が時系列運動を行うので古典力学の変数と同じような運動

をするC(3) この密度行列の時系列運動の相関関数､分配関数を求める｡また量子系であるこ

とを考慮していわゆる量子分配関数も直接数値計算することによって統計力学の性質からみた

古典力学でのカオスと量子系でのカオスの違いを調べる｡

スピン-ボソン系のハミル トニアンはスピン演算子S之,S',S-と振動子演算子a',a-によって

与えられる｡

H=a,dSz+wca'a--2'ga-(S'+S-)+h.C.

wa.と山Cは原子と振動子の固有角周波数である｡密度行列は勿論ハイゼンベルグ方程式に従

うo 碩 -〔H,p〕

密度行列は実際には適当な固有状態についての行列要素によって表される｡ここではその固有

状態としてスピンとボソンの固有状態を取る｡結合スピン系の固有状態は回転角運動量の固有

状態に等 しい｡振動子についてはコヒーレント状態を選ぶと行列要素の対角成分のみが現われ

る｡スピン固有状態についてもコヒーレント状態を選んで密度行列を表示すると密度行列は古

典的変数､即ちスピンについてはプロツホ空間の局座標変数 8､¢の分布関数によって表され

る｡この分布関数はフォツカープランク型の古典系と類似の方程式に従う｡

p=O.写ap(e･¢･a)e･丸a><e･丸a

聖 血 ニー的(% Ex 一 志 Ey)p･2γ(-Scose一撃 一半 %)(-塙)p

-29繋 (孟 (sinQsineP)･% (cosQcosCP))

･2pEx(霊 湯 (sinePト 霊 湯(sinW))

-2pEx(霊 湯(sineP)一霊 湯 (cos貯 ))

-濾((S･1)sinee一･''･竿 e-･'･意+i芋 e-･'･%)p
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ii# e･'･%)p

上の式をボゾン変数El.Eyで積分すれば半古典スピン方程式が得られる｡

このような古典一量子対応の可能なことがスピンーポゾン系の特徴でもある｡この系の量子

状態の特徴を示すために密度行列要素の方程式の固有値と固有ベクトルを求める｡こ こで言う

固有値､固有ベクトルとはSchroedinger系のものと異なり､密度行列要素を決定

する線形微分方程式の固有値､固有ベクトルを言う｡従って図の固有ベクトルの絶対値の表示

は対応する行列要素の時間運動の周波数スペクトラムを与える｡密度行列の行列要素の時系列

データーを以上の固有値と固有ベクトルによって線形変換似よって求める｡そのデーターを揺

動パラメーター法によって解析し特性関数､分散関数､0-a特性を求めた｡その解析は半古

典論によるデーターについても行う｡(4)

M.(n)-<erL'(nqan)>

4(q)-･ni嘉 logM.

a(q)-幽 o(q)=座払dq dq
f(α)-qa-4,(q)

量子分配関数はある演算子 Oについていかのトレイス公式によって求めることができるが､

この場合の密度行列の行列要素はコヒーレント表示を用いず粒子数表示に依るのが一般的で

ある｡

¢(q)/q=1/qTr(p exp(-qH))

･∑∑pn.n･くexp(-qH)〉n.n･

また指数関数演算子はq変数の虚数時間における運動方程式に従うのでこれに依って求めるこ

とができる｡求められた分配関数は密度行列の時間運動に従って大きく変動する｡それに対し

て時系列運動のデータから求められた分配関数は全時間について計算されまた平均操作が加わ

っているために0点付近での時間変動は当然現れない｡比較のためkickedspin系のスピン演

算子について同様に時系列データおよび量子分配関数による結果を示す｡(5)Kicked系では規

格が不統一のため数量的一致は得られないがそのたは同様の結果を与える｡
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Fig.2Quantumpartitionfunctionof(a)hamiltonian,and(b)Sx.atthe
timet=27こ*100,47亡*100,,,167こ*100.classicaldataplottedby O.
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Fig･3(a)Quantumpartitionfunctionandlb)classicalonesofSx･Syand
szforthekickedsplnSystem,forthesamecaseasFig.1and2･
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