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な役割をなすような現実的な宇宙モデルは作られていないのが現状である｡始めに触れた初期

条件の問題をこのモデルで解決するためには,時空のダイナミカルなェントロピーと現宇宙に

存在する熱エントロピーを結びつけることが必要であろう｡

最近,相互作用の統一理論と関連して多次元でのMixmasterモデルも調べられている.ここ

で述べたような単純なカオスは4次元時空の場合だけのようである3)また,Mixmaster時空の

量子化の試み7)もなされていることを付け加えておく｡
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ミ ク ロ カ ノ ニ カ ル量 子 化 法

一相転移点近傍での振舞 -

早大･理工 森 川 善 富

§1. はじめに

ミクロカノニカル量子化法 (以下,MCQと略す｡)勘 ゲージ理論 (特に 露rmion まで含

めたもの )等における非摂動数値シミュレーションに有用な新しい計算方法を与える可能性を

持つ｡なかでも準安定状態の近傍の振舞を調べるのに有効であると言われている三)～ 3)そこで
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｢カオスとその周辺｣

U(1)ゲージモデルを取 り上げ,以前同じMCQ,同じモデルで相転移を調べた手法よりも早く

相転移の次数を決定できるように工夫してみた5,)

§2.MCQの枠組

･cQの枠組は以下の様であるlc)- 3)場錘 -いてユークリッド化された作mS(糾 こ,痩

を付け加えたEm-字誓 十S'@)を"/､ミ′レト-アン〝とするO- 独立な自由度に対応するO

こうしておくと,物理量0(♂)のもともとの系での量子力学的期待値<0(¢)>p.上.払 H で71Z.

支配されるミクロカノニカル系での平均値<0(♂)>m,と, 1/Nindのずれを除いて等しいこと

がわかっている｡(〃i｡｡は,独立な自由度数 )

<0(¢)>m.-<0(♂)>p.1.〔1十0(1/Hind)〕

<o(め)>p.I.- I-l∫鞘 o(¢)e-那 (♂)

<o(¢)>m,-Zニ1(E)JDQJI)pO(♂)♂(Hm,-E)

さらに,実時間 tの他に新たに仮想的時間Tを導入し,Em,で支配される系がェルゴード的で

あると仮定し,Tの長時間平均で<0(♂)>m,を求める.

･o(¢),m,- Tli誓 言 J.TdT0(棉 )

め,pのTに関する時間発展はノ､ミル トン方程式によるとする.

dpz ∂E,a d¢Z ∂H ,",
)

dT ∂¢z dT ∂pl
(-pl)

(4)

(5)

(5坑で¢,pを時間発展させ,長時間平均すれば,1/Nin｡の誤差内で物理量の量子力学的期

待値が求まる｡温度 (の逆数 )βの方は,エネ/レギー等分配則より求まる｡

(#)m.-% (6,

(この計算方法は,分子動力学法に似ており,そこで開発されてきたテクニックをそのまま適

用することができる｡ )

§3. MCQの改良

我々は,従来の手法 (§2)を∴相転移の次数を決定するために改良してみた≡)はじめにエ

ネルギーEを与えた後,従来の方法ではエネルギーを一定に保ったままT時間発展させ長時間

平均する｡我々は,連続的にエネルギーEを変化させつつ7時間発展させた.具体的には,/､
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ミル トン方程式に"まさっ 〝を手で加えた｡

賢 -一語 -(i)pl, 音 盤 (-pl)
d¢∠=

';I/I/

まさっ係数は,単位時間当りのエネルギー変化が一定値 C｡になるように選んだ｡

並 - - C｡AT

(7)

(8)

こうすると平均の取 り方も従来通 り(熱平衡に達してから1つの平均値のデータを求める)で

はうまくいかないので,drの幅で平均をとると決めたら,その幅の位置を計算していくにつ

れて動かしていくようにした｡これは連続的に行 うので,平均値のデータは連続的に求まるこ

とになる｡(もちろん,熱平衡には保たれない｡但し, C｡の値を小さくすれば,熱平衡に近

づけることができる｡)

§4. モデルと結果

作用β5のU(1)ゲ-ジモデルを取り上げた｡

ps-宕(Pl〔1-i(Up十Uf)〕十PZ〔ト 音(UZ十UpT2)〕i

Up- E eiOzJ∈P

β1,β2の値により, 1次相転移点 (β1-β2≒0･6)や2次相転

移点 (β1≒ 1･0,β2-0)4)を横切らせ,内部エネルギーなどの

振舞を調べられるモデルである｡実際のシミュレーションは44格

(9)

子で行ったが,2次元だと思えばFig.1のように各辺に変数 ♂Z Fig･1 U(1げ-ジモデル
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Fig･2 1次相転移点近傍での内部エネルギーの振舞｡(a) P2/Pl- 1, C0 -10,

AT- 100,(b)●-62/?1- 1,C0- 10,AT-1000;D ･･熱平衡
に保って求めた結果 (ref,2)より)0
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｢カオスとその周辺｣
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Fig.3 2次相転移点近傍での内部

エネルギーの振舞｡ β2
-0,C0 -10,AT-2000

9

nJ

lゝ

β

0 .5 1 1.S
S

Fig.4 1次相転移点近傍での内部エネルギー
の振舞｡

△･-C2/Pl-1,C0-20 ,AT-1000
□-P2/Pl-1,C0-10 ,AT-2000
･･･P2/61-1,C0--20,AT-1000
01･･62/81-1,C0--10,AT-2000

が指数の形であり(◎ ),隣りあった辺の変数 (○ )と相互作用するというモデルである｡(こ

のモデルは格子間隔を0-近づけると,U(1)ゲージ理論の作用に帰着する｡) 実際の結果を

Fig.2(a)-4 (横軸は内部エネルギー5,縦軸は温度の逆数βである｡)に示す｡

§5. ま と め

1次相転移点近傍ではS字形のカーブが得られ(Fig.2),2次相転移点近傍ではS字形は見

られない (Fig.3)｡これは従来のMCQでも言われていたことであるが,我々の熱平衡を保た

ずに連続的にェネルギーを変化させる手法においても同様な結果が得られた｡しかも,熱平衡

に保っていないため,従来のMCQよりも早く,S字になるかどうか(i.e.相転移が1次であ

るか2次 (以上 )であるか )を見分けることが可能である｡大ざっばに1ケタは計算スピード

を上げることができる｡なお,Fig.2(b)からわかるように,熱平衡に保った結果と比べると相

転移点はずれる.もし相転移点を我々の手法で求めたければまさつ係数 coを小さくすればよい

ことは,Fig･4からわかるoFig･4には,(7)式でC｡<Oとした場合の結果も示したo

この手法は他の量子系にも有効であるが,従来のMCQ同様,系がカオティツクであること

を仮定しているので,その判定法の確立が望まれる｡

これは岩崎愛-氏(工BI.)との共同研究です｡
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カ オ ス の 結 合 敏 感 性

(CouplingSensitivityofChaos)

九工大 ･物理 大 同 寛 明

§1. まえおき

カオスとは何であるかをより深く理解するためには,ただ眺めているだけでは駄目で,何か

小さな摂動を加えて,それ-の応答を調べることが重要である｡例えば,平衡系に弱い外場を

加えてその応答を調べると,オンサガ-の相反法則などの平衡系に固有の性質が兄い出される

ことはよく知られている｡同じような意味で,カオスの応答を通して,カオスを特徴づけるこ

とができるはずである｡もちろん,摂動といっても色々の場合が考えられる｡その一つの例は

雑音である｡いくつかの典型的な一次元写像系のカオス状態でのKェントロピーは,雑音に対

して巾法則で変化 (応答 )することが,数値的に兄い出されている1.)この報告で軌 等価なカ

オス系を結合した場合のリヤプノフ指数の変化 (応答 )について考える｡現実にあるどのよう

な物理系も局所的な少数自由度が相互に結合したものと見なせることを考えると,結合という

摂動に対するカオスの応答を調べることは有意義であろう｡又, リヤプノフ指数はカオスを定

量的に特徴づける最も基本的な量である｡そこで, リヤプノフ指数という"窓〝を通してカオ

スの結合に対する応答ぶりをのぞいてみることにする｡理論Tもあるが, この報告では,数値

計算の結果を招介するにとどめる｡カオスは結合に対して異常に敏感であるというのが結論で

†)tobepublished.
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