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1 はじめに

我々は､分子レベルにおいて古典カオスがどのような特徴を持って現れるか､ということ

に興味がある｡分子､特に分子振動において､エネルギーが低い場合､位相空間はトーラスが

占め､運動は単純なものになる｡ エネルギーが高くなるにつれ､位相空間に占めるカオス領域

は大きくなり､運動はより複雑なものになっていく｡分子は通常､これらのエネルギーの中間

領域にあり､従って､分子L,ベルにおけるダイナミクスを調べるには､トーラスとカオス領域

が共存する"弱カオス系"【11を考える必要がある｡以下では､我々が開発したエネルギースク

リーニング法 【2】を用いて得られた弱カオス系における固有関数の特徴について述べる｡

2 モデルハミル トニアンと古典ダイナミクス

分子振動のモデルとして､以下のハミルトニアン【3】を用いた｡

H-孟+慕 +i(x2+y2)+x2(ayュ+y)+圭y3(by-1)

定数は､

a-0･6Ib-0･2Imc-1･0087Imy-1･0lh-0･005

(1)

(2)

とした｡ この系のエネルギーE-0.15におけるポアンカレ断面は､図1(a)のようになる｡lib
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図 1･･Poincarる断面 (E-0.15,I-0,pr≧0)と不安定周期軌道 :libAとlibBはそれぞれ異

なるlibraitonを表し､rotはrotationモードを表す｡また､CはilbAとlibBを分ける不安

定周期軌道である｡

AとlibBのモードを分けるところに不安定周期軌道 C(図 1(b))がある｡ このような位相空

間構造が固有関数にどのように反映されるのかを以下で見てみる｡
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3 セパラトリクス固有関数と量子局在

上述のように､エネルギースクリーニング法を用いてE-0.15近傍の固有関数を求めたO

得られた固有関数は､トーラスにoriginを持つグループ､または､セパラトリクス (カオス領

域)にoriginを持つグループの大きく2つに分かれる【4】｡このうち､セパラ･トリクスグループ

の特徴的な固有関数を図2に示す｡これらは､不安定周期軌道 Cに密度が局在 しているものに
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図 2:セパラトリクス固有関数の例｡

なっている｡スタジアムビリヤードなど強カオス系においてこのような不安定周期軌道に局在

する固有関数はスカー【5】として知られているが､トーラスとカオス領域が共存する弱カオス

系ではこれが初めての例である｡ この局在化のメカニズムを調べるためにこれらの固有関数の

重ね合わせを作ってみる(図3).そうすると､図1(a)のfixedpointC に対応する領域に波束

-f7.8 0.0

X
0.8

庖 丁
_I.)2 0.0 2.08 ･)A2 0.0 1.08

･図 3:図2の固有関数の重ね合わせ｡

が局在 している様子がわかる｡ これは以下のような解釈で説明できる｡弱カオス系において､

トーラスがまだ十分に大きい構造を残している場合には､位相空間において擬セパラトリクス

の厚い部分と薄い部分ができる｡ 古典軌道は､この擬セパラトリクス内を自由に動きまわるこ

とができ､その密度は擬セパラトリクス領域にほほ一様に分布する｡ しかし､セパラトリクス
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波動関数は､その狭い位相空間を通りにくくなるので､速い拡散が量子力学的に抑制され擬セ

パラトリクス領域のある部分に局在するようになる｡最終的には､これらの局在 した状態はダ

イナミカルトンネルによって結び付き､それに対応 した2つの固有関数が見られる｡ ここで注

意すべきことは､このダイナミカルトンネルは通常のトンネルの概念 【6]とは異なることであ

る｡ つまり､通常 トンネルとは､古典力学的に禁制な遷移が量子力学的に可能になることであ

るが､我々のトンネル現象は古典的にも許容されているものである｡

4 まとめ

我々は､弱カオス系を量子論的に取り扱い､量子局在したセパラトリクス固有関数を兄い出

した｡また､この局在のメカニズムは新 しいタイプのダイナミカルトンネルに基づ くものであ

ることを示した｡なお､本稿の文責は橋本にある｡
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