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不規則散乱における散乱データとカオス過程

九大理 宮崎修次 吉田 健

本講演では,カオス的散乱を引き起 こす不変集合の性質を,古典的な取扱いで散乱デー

タの中から拾い出す手法を2次元の3-hard-disk(3HD)系をモデルとして報告 した｡散乱
データを作り出す個々の散乱過程の内,初期値に対 して敏感な依存性を持つカオス的な軌道

は,カントル集合状の鞍点集合を為す不変集合からのびる安定多様体に沿って相互作用領域

に入 り,ある遅延時間の後に,今度はその不変集合からのびる不安定多様体に沿って出て く

る｡この事は入射 ビームの入射角には依存 しない｡というのは,入射角-ある一定値で与え

られる初駒条件の集合が安定多様体と共通部分を持てばよいか らであるが,この条件は極め

て一般的と言える｡従って先に述べた遅延時間に著目し,時間遅れを伴った散乱角を用いて

その分布を求めると,それは入射角に依 らない系固有の特徴的な分布 となる｡

以上の手法をモデルに即 して,少 し詳 しく説明 しよう｡3HD系の幾何学的配置は図 1

に示 した通 りで,個々の衝突過程を記述するには同図に示 した 2つの角度変数β,αとディス

クの識別変数 d(-1,2,3)を用いると都合がよい. これ らの変数は通常の変数 (速度ベク ト
ルVとⅩ軸のなす角や,無次元化 した角運動量0(≡2(rxv)I/Rtvt))とは次の関係にある.
個々の衝突に対 して衝突直前,直後でそれぞれ

i.ほ ==
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が成立する.0<r(≡2a/R)< 乃ヽ/2で特に断 らない限 りr-0.5とおくO そ して衝突の過
程は,今ある(β,α,d)で衝突が起 こったとして,以下のいずれかの衝突条件を満たすとき,
次の衝突 (βI,α',dI)が写像によって表現できる.
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ここで A_-1lrSinβ,A+-1+rsinβ,B- 乃ヽIrCOSβ,である｡衝突条件を満た
さな くなれば,それ以後等速直線運動をしながら相互作用領域から離れていき,そのときの

(β,α,d)から関係式 (2)を経て,散乱データ(pJ.･nat,njinaL)が得 られる.
療実条件 (3),(4)をそれぞれ図に表 したものが図 2の ∫+,∫_で,上の写像を用いて

1回写像を施 したものが U+,U_である｡ 明らかにS-S+uS_に安定多様体が含まれ,
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U-U+uU_に不安定多様体が含まれ,それらの共通部分 (相互作用領域)SnUに不変集
合が含まれる｡

Sを(β,α)の代わりに(?,∩)を用いて表 したものが図3に描かれているo(1),(2),(3)
は最初に衝突するディスクの番号に対応するO(+)はS+に,ド )はS_に相当するOあるディ
スクに目を付けると,遠 くから粒子が飛んで くるとき他の2つのディスクが障害となって目

を付けたディスクに衝突が起 こらない部分が空白として現れる｡これ らを除いた印を付けた

領域 とP-Pinitiat(入射角)という縦線で表される初期値の集合が共通部分を持てば,初期
値の中に安定多様体の十分近 くにあるものが存在することを意味 し,それらはカオス散乱を

引き起こす.一打 < p ≦ 汀の任意のp-一定の縦線は必ず上述の領域 と交わりを持つことを
図 3は示 している｡これより,入射角の設定の仕方によらず,カオス散乱を起 こす初期値が

存在することがわか った｡

次は,時間遅れを伴った散乱データ (pjinat,nJinaL)を図 4(1)～(3)にプロットしてみ
る｡(1), (2),(3)は最後に衝突するディスクの番号に対応する｡これらは不安定多様体に
沿って出てきたものだから,その図形 は不安定多様体を近似 したものとなる｡またこのデー

タを使って散乱角の分布を構成す ると図4(4)となり,系の持つ 2汀/3の回転対称性を反映
した特徴的な図形が得られる｡これも含めて,以後全ての分布はヒス トグラムの全面積が 1

となるように規格化 されている｡系のパラメータγを変えると図形は変わるが,系の回転対

称性を反映する点は変わりない｡(図5)

図6に3つの初期条件の組 (a),(b),(C)について,散乱角分布が,考慮する時間遅れ
を長 くするにつれて,特徴的な図形に落ちつく様子を示 している.(a):p.Initial-0,Oin.･tiaL
は一様分布｡(b).･p.･n.･Hal-打,fl.･nitt･atは一様分布o(C):pinitia1-0,0.･n.･tiaL∈(+)で一
様分布｡これ らの初期条件の組は図3の(a),(b),(C)にそれぞれ対応す る｡
図 6の特徴分布は一見連続的に見えるが,不安定多様体が相互作用領域の境界を横切る

ところで特異 となり得る｡図 4の (1)と(4)の間の破線に,特徴分布 との対応関係が部分的
に表 してある｡ 相互作用領域にあれば必ず次の衝突が起こり,散乱データとしては観測され

ず,そこでの不安定多様体は描かれない｡ その結果,図4(1)～(3)の空白ができる｡
不変集合が有限個の不安定周期点であれば,規則的な散乱が起 こるが,これまでの話は

この場合にも適用され特徴的な散乱角分布が得 られる.従 って,この特徴分布自体は,一般

的には,考えている散乱過程がカオス的か否かを判別する基準とはならない｡そこで角運動

量口が0∈【0･00,0.01】(図4の横方向の狭い領域に対応する)を満たす もののみを用いて,時
間遅れを伴った散乱角の分布を作 ってみると,図7のようなフラクタル的なヒス トグラムが

得 られるOこの次元 D.Lは図 4からわかるように不安定多様体の横断的構造から得 られる｡
従って,他のハ ミル トン系と同様,位相空間全体の中で不変集合の持つフラクタル次元 β は
D-2Du+1で与えられる｡
これまで使った3HD系というモデルは,相互作用領域からの逃散の仕方が指数関数的

である｡べき的な場合どうなるのか現在不明である｡ 2次元の- ミル トニアンを与えて,こ

の場合今の手法が適用できるか否か,目下計算機実験によって検証 している所である｡

以上をまとめると,相互作用領域からの逃散が指数関数的な場合,時間遅れを伴った散

乱角分布は入射角によらない,根底にある不変集合を反映 した系固有の特徴的な形 となる｡

そ して制限付き散乱角分布はカオス,非カオスの判定や,フラクタル次元の測定に有用であ

る.この手法は極めて一般的であり,上の結論はモデルによらないO 同様の結論を1次元の

Mufnn-tin系を用いて既に得ている｡時間遅れを利用するため,入射 ビームとしてパルス状
のものを用いなければならないが,散乱粒子の角皮 と角運動量だけを測定できればよいか ら,

この手法はかなり実用的ともいえる｡
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