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図 3. カオス状態の伏見関数の時間発展点対称なので左部をカット

(a) i-T (b)i-2T (C) i-10T

極小波束が最 も安定な波束であることがわかる｡したがって時間発展の中で干渉効果によっ

て小さな波束が現われた場合,極小波束に近い波束が最も安定で長 く生き残る｡
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古典系でカオスを特徴づけるのは リヤプノフ数である｡量子系で対応する量を定義する試

みを紹介する｡

まず量子系で位相空間を導入する｡ここではコヒーレント状態を用いて次のように定義す

る｡

Q(97言 t)≡<京言Ip(t日吉言>

p (i)…座 (i)>くす(i)lは密度行列,属 す>コヒーレント状態である｡

初期状態としてPl.7.のまわ りに局在した波束LF.,?.>を取 り,時間発展によってその

形がどのように変わっていくかを考える｡そのためにQ(云言t)- a'(i)を満たす等高線

I(i)を考えよう｡ここで各時刻での等高線E(i)は,内部の確率Pが保存するように選ぶ｡

IQ(声す り ≧ 締 )Q(抗 t)連 廷-p7E

-202-



｢カオスとその周辺｣

古典論での時間発展では位相空間の確率分布は Liouville方程式に従 う｡その時の等高線

の周長は リャプノフ数をα1≧ α2≧ ･･･>=α2n-1 (nlま自由度の数 )とすると

271,12

1(i)～exp(∑ α]t)- exp(-α2n-1t)-eXPαlt
ノ=1

27㌃-1

の形で変化するoただ1･雲 αj=0,αj=-α2n-7 の関係 を用いたo従-て最下 リャプノフ
数 α1はα1-logs(i)/tから評価できる｡

以上の方法を量子論の場合に適用する｡もしQ(i,i,i)の等高線 Z (i)の周長が指数関

数的に変化する場合には,量子 リャプノフ数 αqは

aq～ logl(i)/i

によって定義できるであろう｡

我々は具体的な系として次の2つの系に対 して量子 リャプノフ数 を計算 した｡ 1つは, 2

次元 トーラス上の写像であるアーノル ドの猫の量子系である｡もう1つは DoubleReso-

nanceである｡

アーノル ドの猫で量子 リヤプノフ数を計算すると古典論での値と良く一致する｡ただし量

子論で指数関数的な伸びが見られるのは有限時間 tcの間のみであり,

tc～ log7rl/α1

である｡ tcは次のようにして決まる｡初期状態の波束の等高線の周長はヤ信 の程度である｡

これが指数関数的に伸ばされてノ首 ｡Ⅹp｡ltとなる｡波束は伸ばされると同時に折 り畳まれ

るが,折 り畳まれた各部分の間融d(i)は平均 として

1- d(i)Jf expall

である｡ここで左辺は折 り畳みの起こる面積であり,アーノル ドの猫の場合には全位相空間

である｡ tcは d(i)が量子論のの位相空間での不確定性 √首に到った時と考えられる｡

アーノル ドの猫の量子論では時刻 tcまでは量子古典対応が良く成立 し,時刻 tcに至って量

子効果が リャプノフ数に現われた｡上に述べた tcを評価する式では,折 り畳みが一様である

事を利用 している｡従って, リャブノフ数に量子効果が見える様子は,折 り畳みが一様でな

い時には違ってくる｡

そのような具体例として DoubleResonanceがある｡この系では位相空間でリャプノフ数

が一定ではない｡また折 り畳みは位相空間の各部分で起こり,その空間的 ･時間的スケール
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も異なる｡折 り畳みが不確定性より粗い所では波束は古典系の軌道に沿って運動 し,引き伸

ばされるであろう｡ここでは量子系の リャプノフ数は古典系のそれ と等 しいであろう｡それ

に対 して折 り畳みが不確定性より細かい所では リャプノフ数-の寄与はない｡その結果平均

として量子 リャプノフ数は古典系のそれより小さな値 となる｡

現実の系ではカオスの構造は一様ではない｡従って古典系におけるカオスが量子系に直ち

に反映するとは限らない｡量子 リャブノフ数で,量子系でのカオスの強さを定量化できる｡

レベルの統計理論 とその問題点

KEK 湯 川 哲 之

I.レベルの統計

孤立系の量子スペク トルの統計的性質は,原子核の中性子 レゾナンスレベルのほかに,最

近では原子や分子の吸収線, 2次元ポテンシャル問題の固有値等に於いても研究 されている｡

これ らの研究 をとうしてレベル密度のような大域的性質は,系のノ､ミル トニアンに強 く依存

するが, レベル間隔分布のような局所的性質は,ハ ミル トニアンにあまりよらないユニバー

サ リティの存在する事が分かって来た｡

レベル間隔分布は,Brody分布

Po(S)- const.辛Svexp(-aSv'1)

で現象論的にパラメ トライズされるが,原子核や原子分子のような複雑な系では L,- 1,即

ち Wigner分布で良くデータを再現する｡又, 2次元ポテンシャル系のような自由度の小さ

い場合には, i/は古典軌道のス トカスティックな度合い,例えば KSェントロピーなどと相

関のあることが数値計算により得 られている 〔1〕 ｡ Wigner分布 を説明するような理論 と

しては,以前からRanndom MatrixTheory中でもガウス型直交行列アンサンブル模型がそ

の使いやすさ(数値的な意味で )から,多 く研究がなされて来た｡しかしアンサンブルの物

理的意味や,与えられたハ ミル トニアンに対 して適当なアンサンブルを選ぶ原理等,基本的

なことは余 り釈然 とはしていない｡
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