
｢カオスとその周辺｣

(大きい )と外から与えられる摂動場,又は,温度の上昇によって容易に励起される (され

ない )｡もし,系が多 くの構造をとり得るときには,より大きいd～をもつような構造配置を

好み,最終的には,許 される最大の言を与える構造配置で安定化する｡実際,多粒子系は,

最大のdを与える周期構造で最も安定である｡このことを物理的に言えば,d～<d(空間の
～

次元数 )なるフラクタル結晶は,準安定状態,又は,非平衡状態で実現されるという結論を

得る｡

(追記 ) 講演は,他の表題で行ないましたが,より適当と思われるものに変更 したことを

記す｡
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量子カオスと伏見関数

早大 ･理工 高 橋 公 也

量子力学的なカオスを考える場合,古典力学 との対応を無視することはできない｡伏見関

数は粗視化の効果により古典力学 と非常によい対応を示す｡ここでは,伏見表示における量

子力学の簡単な紹介を行ない｡固有状態 と時間発展における伏見関数の特長について議論す

る｡

伏見関数は,波動関数少から極小波束 ¢→→-の遷移確率に (27E方 )~N(Nは自由度 )を
qP

掛けたものである｡

pH- (2打方｢"f<偏 極 , [2 (Aq)2- (AP)2-吾

さらに,伏見表示の力学量を,次のように定義する｡
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AH- <¢q7 lÂ-軽 石>

その時,力学量の積は,次のようになる｡

ー ー -う →

(AB)H- AHeXP(鼻音 (孟 一億 )(詰 +ia計 ,BH

したがって,伏見表示の交換関係は,

((ih)-1〔Â ,B̂])H-蓑Im(AB)H

となる｡伏見表示の時間発展の方程式は次のようになる｡

粛PH- ((ih)-1〔Il̂,p-] )H-言I- (IIp )H

∂
(p-Jや><1日 )

～岩 (髭 豊 +豊 )+o(h)

第-項が古典的な リィウビィル方程式 と同 じ形になるのがわかる｡さらに伏見表示の固有方

程式は,次のようになる｡

EpH- (llp)H⇒ Re(HpH)- EJOH, Im(IIpH )-0

この方程式の実部は,固有値に関する方程式で,虚部が定常状態 を示す｡

次に,積分系における固有状態について述べる｡簡単のために一次元で話 しを行なう｡古

典的な極限でpHはHH～Eの近 くに局在 していることを仮定 LHH-E上の一点 (qo,po)

の近傍で近似解 を考える｡ gradHH方向の座標 をEとしそれ と直交する座標 を甲とす る｡

(q｡,p.)- (fo,符o)と変換 されるとすると近似解は,

1
pH～ ClgradHHE~1(7C方)~盲exp

(i-fo)2

(Cは規格化によって決まる定数 )

となる｡多自由度の積分系でも,同様に トーラスの近 くにガウス分布することが容易に示 さ

れる｡具体的な例 として次のような一次元系,

H-定 石2月 x2･i x4 (m- 1,菟-0･08)

/＼

における21番 目の固有状態 (E21-2･2256797)を図 1に示す｡近似解で示 されるようにIIH

-Eの回 りにガウス分布 しているのがわかる.

-200-



｢カオスとその周辺｣
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図 1. 固有状態の伏見関数,点対称なので 図 2. カオス状態の古典的ストロボマップ点

下部 をカット,クエ0の断面図をそえる｡ 対称なので左部をカット

最後に,波束の時間発展について述べる｡具体的な系として一次元系に周期外力を加えた

場合について示す｡

<
H-去 昌-喜x2+吉 (1+asinut)x4(m- 1,a-0･4, a-0･7 滋-o･08)

古典的なス トロボマップを図 2に示す｡原点の回 りに大きなカオス領域が広がっているのが

わかる｡初期波束 として原点に中心をもっ極小波束

q2
pH(q,9,0)- (2打h)-lex,ト 謂 -霧 )

を選んで時間発展を調べた｡図 3,(a),(b),(C)紘, i-T, 2T IOT(Tは外力の周期 )

のβHの分布 を示す｡古典的なホモクリニックな構造を反映 して複掛 こ折れたたまり, 干渉

しながら時間発展 し古典的なカオス領域全体に広がって行 くのがわかる｡この時間発展にお

いて量子的な干渉効果により,古典的な均一な分布 とは異な り不均一な,小さな波束の集ま

りになっている｡このような波束は極小波束に近い波束になっている｡そこでガウス分布

pH- (27EPh)pl exp(
(q-<q>)2 (p-<I,>)2

,1方 ,JJ市 ) (β≧2)

の時 間発展の近似計算 をおこな うと,

∂pH (p-

∂～~

(<p>-p)) ∂ p H ∂ VH

m aq aq' 浄 q,-q弓 '<q,-q)普 +o(Ji)

となり,βが小さいほど,同じ分布 を持った古典的な確率密度より崩れにくいことがわかり,
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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｡

量 子 リヤプ ノ フ数

京大 ･理 戸 田 幹 人

京大 ･基研 池 田 研 介

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
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