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0､ 初めに

トンネル効果に代表される量子効果は､WKB法により1次元の場合は非常に良く
理解されている｡しかし､2次元以上の場合､従来の方法ではトンネル効果を取り

扱 うことができず､まったくといっていいほどその理解は進んでいない｡こうした

状況の中､我々は､多次元のトンネル現象を扱 うことのできる理論を構築し､多次

元ならではの現象を発見してきている[ト6]｡ 本発表では､ トンネル空間における
カオスについて報告する｡ 理論の詳細､他の多次元 トンネルに特徴的な現象につい

ては､文献を参照していただきたい｡

1､ 多次元 トンネル理論

実数の配位空間上に新 しく構成 される非古典 (トンネル)軌道に沿って､

Hamilton-Jacobi(HJ)方程式の トンネル解として複素作用積分を計算する[1,2,4]｡

具体的には､"運動のパリティ"という+1か-1のみを取ることが許される量

6-(q ,62,-,qNiをHJ方程式の各自由度に以下のように導入する.

音 譜 (a )2十V(q,三船 芝 )2･V(q,

この "運動のパリティ"が導入された力学体系で変分原理より正準方程式とハミル

トニアンを得る｡

L:kkp!kk==_aVJ(kqP;kpqk,H(小 差号 p-k2･V(q,
ここで､ p-kは常 に実数 を取 る擬運動量 で､速度 Gk及び運動量 pkとは

qk-p-A-Pk/､伝の関係にある.このハミル トニアンでパリティをすべて+1とする

と､通常の古典力学のハミル トニアンと同じになる｡また､すべて-1-とすると従

来からあるインスタントン経路に一致する｡-1を割り付けられた自由度は トンネ

ル運動 (非古典運動)を表現し､+1が割り付けられた自由度は通常の古典運動を

表わす｡この解では､トンネル運動を表わす自由度と古典運動をする自由度の間で

もエネルギーのやり取りが許され､系の多次元性はトンネル軌道そのものに反映さ

れる｡複素作用積分は､このトンネル軌道に沿って以下のように計算される｡
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｢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-｣

sw-ほJEp-kdqk-H(J‡dtk=1
次に､何処でパリティを正から負に変えトンネルに入り､負から正に変え､トン

ネルから抜け出るかが問題となる｡ここでは､トンネルの出入り口を半古典カーネ

ルの発散点 (波動関数密度が大きくなる点)であるコースティツクス (∂qf/5 .･=0
となる点)とし､以下の計算を行った｡この点の選び方に関しては､その後､様々

な検証しているので､文献を参照していただきたい[6]｡

2､ 2次元カオス系におけるダイナミカル トンネル

2次元Henon-Heiles系におけるダイナミカル トンネル (位相空間内の トーラス間

の トンネル)を記述するトンネル軌道の持つ性質を調べた[1,3]｡ 図1に､古典軌

道とそれから生み出される トンネル軌道のリア

プノフ数をェネルギーの関数として示した｡古典

的には安定なエネルギー領域でも､その軌道から

生み出されるトンネル軌道は､不安定であること

が分かる｡ トンネル軌道の不安定さは､ トンネル

位相空間でのミキシング機構を引き起こす｡その

結果､トンネル軌道の出口の分布は､位相空間に

広く広がることを見出した｡この トンネル空間の

盈互三の存在は､1次元の トンネルでは見られな

い現象であり､多次元特有の現象である｡

3､ 終わりに
上述の トンネル空間のカオスや､
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図 1 古典軌道 と トンネル軌道の

リアプノフ指数

紙数の関係上述べられなかった トンネルチュ

-ブの存在[1,4]は､この理論で初めて明らかになった｡このように､ここで紹介

した多次元の トンネル理論は､多次元 トンネル現象を理解する強力な武器となる｡

今後も､多次元 トンネル特有の新奇な現象を見つけ出していきたいと考えている｡
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