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【はじめに】 半古典量子化のメカニズムを詳細に調べ、それに基づいた多自由度系の半古典ス

ペクトルの計算方法を提案する。また、本方法の利点を生かして、半古典固有状態の起源を古典

軌道の言葉で明らかにする。 

 

【半古典量子化のメカニズム】 最初に、１次元モース系を取

り上げ、その半古典スペクトルを自己相関関数のフーリエ変換

として求める。半古典自己相関関数の計算方法としては、

Amplitude-Free quasi-correlation function type II (AFC-II) 

[1]を採用する。個々の軌道からの寄与を詳細に調べるため、

フーリエ変換と初期値 での和の順番を入れ替えたもの ( )0q E
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を考える。ここで、 は、一本の古典軌道から計算され

た自己相関関数（Single correlation function, SCF）である。

図１に、エネルギー を持つ古典軌道が、(a)量子化されるエ

ネルギー（E=5.528）、(b)量子化されないエネルギー（E=7.210）、

におよぼす寄与の様子を示した。図１(a)から、量子化される

エネルギーに関しては、そのエネルギーを持つ軌道からの寄与

が大きく、それ以外のエネルギーを持つ軌道からの寄与は、他

のエネルギーを持つ軌道と互いに打ち消し合うことが分かる。

また、図 1(b)から、量子化されないエネルギー領域では、その

エネルギーを持つ軌道自身からの寄与も小さいことも分かる。

このことは、相関関数のフーリエ変換の定常位相条件からも得

られる[2]。 
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図１ SCFの実部（赤）と虚部（緑）。

(a) E=5.528, (b) E=7.210に対応するス

ペクトルへの寄与を、古典軌道の持つ

エネルギーの関数として示した。

また、図２(a)に、量子化される一本の軌道だけから計算され

るパワースペクトルを、図２(b)に、AFC-IIのフーリエ変換から

得られるパワースペクトルを示した。図２(a)から、量子化され

る軌道は、自分自身との干渉の結果、正しいスペクトルだけで

なく、その倍音として間違った場所にもスペクトルを立てるこ

とが分かる。また、図２(b)では、図２(a)の間違ったスペクトル

は、他の軌道との相互作用で消えている。すなわち、量子化さ

れない軌道は、自分自身との干渉で間違ったスペクトルも与え

るが、他の軌道との干渉で、正しくないスペクトルを消す役割

もあることが明らかになった。 

図 2 (a) E=5.528の古典軌道のみから計

算されるスペクトル、(b) AFC-IIによる

スペクトル、(c) 本方法によるスペクト

ルを解析解（黄色）と一緒に示した。



【新しい計算方法の提案】 こうした事実に基づき、間違ったスペクトルを現れにくくし、正し

いスペクトルを強調する半古典スペクトルの計算方法を提案する。エネルギー でのスペクトル

へは、エネルギー を持つ古典軌道からの寄与が大きいので、以下のような計算方法が有効

だと考えられる。 
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ここで、 ( , cl )f E E はウインドウ関数である。こうすることで、量子化に寄与する軌道だけが強

調され、自分自身との干渉の結果生まれるその倍音や間違ったスペクトルは強制的に消される。

ウインドウ関数としてガウス関数などが考えられるが、ここでは、その極限としてδ関数

( ) (, cl cl )f E E E Eδ= − を取った場合を考える。この場合、スペクトルを構成する古典軌道を 1

本だけ抜き出すことができる。この方法で計算した１次元モース系のスペクトルを図 2(c)に示す。

量子固有値を再現しているのが分かる。 

 

【多次元問題への適応】 次に、この方法をジクロロトロポ

ロンの２・４・６次元モデルに適応した。図 3 に２次元モデ

ルでの本方法によるスペクトル、量子計算によるスペクトル

を示した。本方法では、トンネル軌道を考慮していない為、

スペクトルの分裂を再現できない。そのため、分裂した２つ

の量子スペクトルの中間に１本だけ半古典スペクトルが立つ。

本方法は、量子計算をきちんと再現していることが分かる。

また、上述のように本方法では真の固有値に最も寄与する１

本の古典軌道を抜き出すことができる。図 4に、n 3= のスペ

クトルに最も寄与する古典軌道と、対応する固有関数を示し

た。この軌道は、トーラスの周りをめぐる軌道で、EBK では量

子化されないタイプの軌道である。この領域では、弱いカオ

ス軌道が量子化に寄与していることが明らかになった。 

図 3 (a) 本方法、(b) 量子計算による

スペクトル。 

 

【終わりに】 半古典スペクトルができる仕組みを詳細に

調べ、それに基づいた新しい半古典スペクトルの計算方法

を提案し、数値計算により、その有効性を示した。特に、

対応する固有関数を古典軌道の言葉で表現し、その軌道の

性質と固有関数の性質の関係を探った。こうした研究は、

化学反応はもとより、量子カオスやスカーなどの研究にも

役立つ。 
図 4 固有関数と対応する古典軌道。 
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