
｢量子力学とカオス ー基礎的問題からナノサイエンスまで-｣

BECにおけるダイナミカルトンネリング

- 相空間構造と非線形項の効果一

大阪市立大学 工学部 阪口洋好 1,中村勝弘

古典力学にはない､量子力学の重要な特徴として波動性からくるTunneling がある｡最近､NIST(米国

標準計量局)がNaのBECを用いて巨視的ダイナミカル トンネリングの実験を行った｡原子は振幅が時間

的に変調する二つのレーザービームによって閉1=込められており､この系は非線形性をフェッシュバッハ共

鳴で簡単に調節することができ､マクロな非線形量子力学を模索する一つの規範となる｡我々はBECを記

述するグロス･ピタェフスキー (非線形シュレデンガ-)方程式を用いて､巨視的ダイナミカル トンネリン

グに対する非線形項の効果を調べ､巨視的波動に対する線形シュレデンガ-方程式では説明できなかった

NISTの実験の複雑なbeatingpatternを説明し､時空カオスの可能性を指摘する｡

[Ⅰ]BECのダイナミクスを記述する質量中心のハミル トニアンは(無次元化すると)以下の通りである｡

H-誓+坤 十2esinwmt)sine(i) (1)

ただし,JCはスケールした井戸の深さ､um､eはそれぞれ外部レーザーの変調振動数と変調振幅であるO運

動量j3と位置4をkL(レーザーの波数)でスケールし粒子数允-鼓 と位相8-2kL4を導入すると､

H-h'2･写 [1+2ecos(wt)-cos6-ecos(∂-wt)-ecos(打 ut)] (2)

LJとtは次元の無い振動数と時間である｡(2)のハミルトニアンを用いて､変調周期T-誉 毎にプロット

されたポアンカレ断面は図1のようになる.相空間はn= 士3に局在する小さな一対のトーラスを持ち､こ

れらは､原点の大きな トーラスを包むカオスの海で隔てられている｡この系を量子化すると上下の小さな

トーラス間での輸送現象が期待できる｡これがダイナミカル トンネリングである｡

図 1:ポアンカレ断面:FC-1.66,e-0･29(実験値)

[Ⅱ】非線型シュレデンガ-方程式､つまりグロス ･ピタエフスキー方程式

ih警 -如 (i)･glW )l2g(a)
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を用いて､対応する量子ダイナミクスを考察しよう｡図2には､gの大きさを変えた時の波束の運動量期待

値とそのパワースペクトルを示してある(初期条件はn-3･0とした)｡上図9≧0,下図9≦0 9-0で
は規則的なトンネル振動が出現し､そのパワースペクトルは-つの線スペクトル (トンネル振動数成分)を

持つ.lgFが大きくなると､パワースペクトルに(NISTの実験が示唆する)新しい振動数が現れ､更に大き
くすると時空カオスに対応するブロードスペクトルに転化する事が分かる｡
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図2:運動量期待値とパワースペクトル:上図9≧0下図9≦0
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