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2準位原子系と電磁界共鳴相互作用における量子カオス

大野稔彦 (久留米工大)

量子カオス系を密度行列によって解析することをこころみる｡モデルとしてスピン-ボゾン

の結合系をえらぶ｡これは2準位原子系と共鳴電磁場との結合系をあらわすモデルでもある｡

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-ザ一における

エネルギーのポンピングは簡単のため考慮しない｡量子系では密度行列の行列要素が典型的な

時系列運動を表すのでその統計的性質を解析する事を試みる｡

スピン-ボソン系のハミルトニアンはスピン演算子SZ,S',S-と振動子演算子a+,a一によって

与えられる｡

H=LJaSz+uca+a~-iga~(S++S~)+h･C･

wa.とwc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｡

堵 -lH,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｡ P= ∑p(α)叩 ,Im,α><m',αJαlmlmJ
∂p(α)m,m,
ai --iuap(α)m.m,-iLJcP(α)m,m,

･9(-2iαy-否応 +鴇 )
1∂

(cm_1P(α)m-1,m,+cm+lP(α)m+1.m,)

･9(2iay一書瓦 弓 孟 )

1∂

(CmJ+lP(α)帆,m,+1+cm,-1P(α)帆,m,-1)

上の式をボゾン変数 αx.αy で積分すれば半古典スピン方程式が得られる｡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= ∑p(0,4,α)JC,4,α><0,4,αJ
e,少,α
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｢少数多体系における量子カオスと関連する諸問題｣

このような古典一量子対応の可能なことがスピンーボ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Schroedin.どer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｡密度行列によって熟浴からの

雑音の効果を導入することができる｡そのとき極めて弱い雑音でもシステムの運動には大きな

変化を与えるが､固有値､固有ベク トルには大きな変化を与えない｡

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-α

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｡データーはスピンの固有

周期ごとに求められた｡半古典系と量子系の比較は pH については可能であるが p 1.2は量

子系では求めることができない｡
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