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スピン ･軌道結合を有する平均場における量子 ･古典対応

在田 謙一郎 (京大 ･基研)*

原子核､マイクロクラスターをはじめとする有限量子系の興味深い特徴の一つとして､

その形態が構成粒子数によって多様に変化する点が挙げられる｡この多様性を生み出す

要因が､I-粒子スペクトルに見られる殻構造である｡量子スペクト/レを古典周期軌道と

対応づけるGutzwillerトレース公式は､殻構造の形成メカニズムとその性質を解析する

手段として非常に有用である｡この報告では､周期軌道理論をスピン･軌道結合系に適

用するための方法として､チャンネル結合WKB理論と∫0(3)近似の二つについて考察

を行なう｡原子核の平均場は強いスピン･軌道結合を有することが知られているが､こう

した系でも量子古典対応が議論できれば､原子核のダイナミクスに対する理解を一層深

めることができる｡

スピン自由度を考慮する時の問題は､スピンが純粋に量子論的な物理量であるため､そ

の古典的対応物が自明でない点にある｡ここで扱 う方法のうち､SO(3)近似は､SU(2)

スピンを長さの決まったベクトルで置き換える｡この ｢古典的スピン｣により､新たに一

組の正準変数 (qs,ps)-(p,scosP)が内部自由度として導入される｡ここで､(S,♂,p)は

スピンベクトルの球座標表示で､大きさは一定値S-A/2をとる｡こうして作られたハ

ミル トニアンから得られる古典運動方程式は､量子論的な演算子の期待値が従 う方程式

と (少なくとも調和振動子の場合は厳密に)一致することが知られている 【11｡しかしな

がら､･この方法では自由度の数が増えるため､軸対称性を仮定してもポアンカレ断面が4

次元となり古典位相空間の構造を調べることが実際上きわめて困難である｡

これに代わる方法として着目しているのが､チャンネル結合WKB法 【2-5】である｡-

ミルトニアンはスピンの足をもつ行列で表されるが､この行列をスピン ｢チャンネル｣に

ついて (adiabaticに)対角化することにより､独立な複数のスカラー-ミル トニアンの

問題に帰着させようというのがこの方法の考え方である｡この場合､-粒子準位密度は

p(E)-Tr6(E-a)

-Tr6(E-A), A-t'JTkOf- (A.1 iO2)

-tr6(E-ll)+tr6(E-i2)

となり､最後の表式に対しては通常の半古典近似を適用することができる｡しかもこの方

法では､スピンに対応する自由度があらわに出てこないので自由度が少なくて済み､周
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期軌道の計算や位相空間構造の解析を容易に行なう二 とができる｡但し､上の対角化は

演算子の対角化であって､決して自明な問題ではない点には注意を要する｡ハミル トニア

ン行列の各要素の期待値は時間的に変化するので､U は時間に陰に依存している.従っ

て､H の代わりに D を解くことは､各瞬間で Uの時間変化を無視するadiabatic近似

をしたことに相当している｡

具体的な手続きを､調和振動子模型を例にとって述べよう｡ハミルトニアンとして､

H-誓.∑撃 -2KL,･SI

を考える｡ここで､スピンは Si-qi/2､軌道角運動量 L′はストレッチ座標

x;-Jfwi/W｡)xi, PIE-

(1 )

(2)

で定義されている｡Wigner変換を用いてスピンの足についての対角化 (詳しくは文献 【3】

参照)を行なうと､hの最低次で二つのスカラーハミルトニアン

人士 -誓+ ∑ 学 士KL/ (3)I

が得られる｡次のオーダーの項 hA(1)は､adiabatic近似に関連して現れるBerry'sphase

と､チャンネル結合系特有の additionalpbaseから成るが､これらは運動方程式では考

慮せず､トレース公式に適用する際に作用積分に対する補正項として取り扱 う近似を行

なう:

S- i (p･dq･ h A'1'd t) ･ (4)

球対称のときはL′=Lは保存するが､変形を加えるとL′が時間的に変化 し､ある時刻

で 0になる状況が起こり得る｡これはモード交差 【6]と呼ばれ､この点では-adaibatic近

似が成り立つための条件が破綻 している｡ ところが､Frisk等の楕円キャビティの解析で

は､下述するようにモード交差点において古典軌道をdiaba′ticに補正することにより精

度の良い量子古典対応が得られることが数値的に例示された｡軸対称性から､角運動量

の Z成分は保存するので､モード交差を生じる軌道は Lg-0､すなわち対称軸を含む面

内の軌道に限られる｡一般性を失 うことなく､この面を(y,.,)平面に選ぶことができる｡

平面上の運動は二自由度ハミル トニアン

･aid-喜(p打p2+wy2y2Iwz2-,2)土咽 (5)

によって記述される｡この運動を"adiabaticmotion"と呼ぶことにする｡これに対して

モード交差点､すなわち L'C-0となる点を境に 入+に従う運動から入_に従 う運動-移

行するものを考え､"diabaticmotion''と呼ぶ｡これは､(5)式で絶対値をはず した
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図1.adiabaticハミルトニアン(5)の周期軌道｡○印はモード交差点を表す｡変形度とLS結

合定数は､それぞれ〟⊥/uz-2,l6-0.20

入diia- 喜(pい pZ･w y2y2+wi22 2)土成 (6)

で記述される運動であることが分かる｡ハ ミル トニアン(6)は､適当な正準変換により

角周波数LJj=-(LJy+LJz)/2土【(LJy-LJz)2/4-fC2]1/2の二次元調和振動子になるので､そ

の周期軌道は容易に知ることができる｡adiabatic軌道の計算は解析的には困難なので､

Monodromy法とい う数値解法を用いた｡こうして得られた周期軌道 (図 1)を量子スペ

クトルのフー リエ変換 と比較 したのが図2である｡キャビティでは adiabatic軌道に対

応するピークはなく､diabatic軌道の寄与が見られたのに対 して､調和振動子の場合は

(diabatic補正をしない)adiabatic軌道がスペクト′レに重要な寄与をしていることが分か

る｡図 2から分かるもう一つの特徴は､モード交差を多く経た軌道ほど､その寄与は小

さくなっていることである｡軌道の準位密度に対する寄与の大きさは､軌道に沿って運

動する波束の自己相関関数(4,(0)lexp卜iHt]悼(0))に関係しているが､上の性質は波束の

強度がモード交差点において adiabaticpatllとdiabaticpathとに分離 していくと考え

ると説明がつく｡数値計算により､上の説明を裏付けられるかどうかについては現在検

討中である｡

次に､同じ模型を ∫0(3)近似で取り扱い､結果を比較してみよう｡自由度が大きいた

め位相空間の大局的構造を調べることは困難であるが､特殊な初期条件の軌道からWKB

法との関連について情報を得ることができる｡初期条件として､軌道角運動量とスピン角

運動量とが平行で､共に主軸方向を向いている場合を考える｡このとき､スピンは時間的
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図2.ハミルトニアン(1)の量子スペクトルのフーリエ変換｡ 運動方程式のスケール不変性か
ら､準位密度のフーリエ変換は軌道の周期の位置にピークを持つ関数になることが分かるOピー

クの高さが､対応する軌道の準位密度に対する寄与の大きさを表す｡図の下にある矢印は､古典

周期軌道の周期を示すO点線の矢印はdiabatic軌道で､実線がadiabatic軌道を表すOadaibatic

軌道のうち､モード交差点を4回以上通るものは､短い矢印で区別した｡

に一定で､軌道運動は同一平面上に留まることが分かる｡この運動はWKBでのdiabatic

運動に厳密に対応 している｡次に､初期のスピンの向きを軌道角運動量の向きに対してわ

ずかにず らした軌道を調べると､スピンと軌道運動との結合によりスピン反転が起こって

いることが分かった｡実際に周期軌道を解いてみないと正確なことは言えないが､トーラ

スの形との対応からは WKBの adiabatic軌道に対応 した運動であることが予想される｡

結論としては､チャンネル結合 WKB理論を用いて量子古典対応を議論するとき､対

応する古典系としてはモード交差点で diaノbaticに補正された軌道 とともに adiabatic軌

道の寄与も考慮する必要がある｡どちらの寄与が重要であるかは､系の性質によって､さ

らには軌道自身の性質によっても異なるであろう｡フー リエ解析の結果から､スピン軌

道結合がある場合のスペクトルは､チャンネル結合WKB法によって定義される古典系

の周期軌道とかなりよい対応を示 しており､この理論の有効性を示唆 していると言える｡

今後は､adiabaticpathとdiabaticpath-の強度の分布が系や軌道の如何なる性質と関

係 しているのかを考察 し､原子核のより現実的な模型における殻構造形成のメカニズム

を調べていくことが重要な課題である｡
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