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類を与えることができる｡摂動系の可積分性は,その解を可積分系であるKdV 方程式の解で

表現できるか否か (埋め込みの問題 )によって議論できる｡これは有限自由度系での

Birkhoffの標準形理論の無限自由度系-の応用である｡最後に, 大小2つの孤立波の衝突を

議論し,その結果,さざなみの発生と同時に新 しい孤立波を生 じる非弾生衝突をすることが示

される｡このとき,大きな孤立波はより大きく,小さいのはより小さくなり,さらにさざなみ

-のエネルギー放出は,ほとんど小さな孤立波によって生成されることがわかる｡
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粗視化 された古典系 と伏見関数

早大 ･理工 高 橋 公 也

伏見関数 pHは,粗視化の効果により正値の分布関数となり Wigner関数よりも古典力学と

よく対応する.しかし,自由粒子や調和振動子の時間発展を考える場合は古典系と Wigner

関数は完全に一致する｡たとえば,次のような調和振動子系
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(Hc は古典系のハミル トニアン,Hwは Wigner 表示のノ､ミル トニアン)を考える場合, 古

典系の分布関数 pcと Wigner関数 pw の時間発展は一致するo

-tHc,pc), aaPtw- tHw,PWI
(2)

これに対し伏見表示の/､ミル トニアンは,

HH- 左 (p2+(Ap)2)･ imw2 ( q 2十 (A q ,2 ) A q- A p-ノ仔 (3)

となり,伏見関数の時間発展は,
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aaPtH- Pm % 十 mw2倍 一 号 三 盆 十 号 mw 2 語 (4)

となる｡あきらかに,伏見表示では,粗視化のために余分な項が付け加わっている｡そこで古

典系の分布関数 pcに対 し,Wigneγ関数から伏見関数-の粗視化 と同じ粗視化された古典系

の分布関数 β｡｡を考える｡

pcc- (打h)-1 Jexp(-(
(q,-q)2 . (p ,-p )2

2(Aq)2 I 2 (Ap )2

A a2 a2

=expt盲(軍 +訂 ))pc(q,p)

) Ip c(q',p ') dq'dp'

(5)

粗視化された古典系の力学量 も同じ式で定義されるとすると,二つの力学量の積 (AcBc)Cは

A とBccの単純な積にはならず,CC
ー -う ー →

･AcBc,C-(BcAc)C-Accexp{号 (孟 孟 若 菜 )}Bcc (6)

となるo従って,粗視化された古典系の調和振動子の′､ミル トニアンは,Hcc-HHとな り伏

見表示 と一致するので, β｡｡の時間発展は,

apcc= p apcc

∂t 77L ∂q
+ 77LaJ q

2 ∂βcc

ap き ま 幾 月 -W 2 語 (7)

となり,伏見表示 と完全に一致する.

従って,一般の非線形ポテンシャルを持った系でも,伏見関数は,古典系よりも粗視化 され

た古典系とよく対応すると考えられる｡そこで,ガウス波束

pH-pcc- (P打h)-1expト
(q-<q> )2 (p-<p>)2

2ノダ(Aq)2

の t-0における時間発展を計算すると,伏見関数では,

- i (p･去(<p,-7 ))7n

2P(Ap )2iAq-Ap-JT (8)

2 盲~言 h ∂2

･Ⅰ- 完 pHeXP(言 1盲言 行 )exp巨 石 aT 'vH (q''lq,-q.b(<q,一g)
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A a2

～ -i (p･去(<p,-p))PiH･処 exp(一 万 67 g)7n aq ap

xvH (q')lq′-q･pi(<q>-q)

となり,粗視化された古典系では,

∂β c c ∂βcc

- - A (p･ 去(<p,-p))隻 +-∂t m ∂q ∂p

xvcc(q')Eq′-q･pl(<q>-q)

方 ∂2
exp(-- -

4P∂q′2

(9)

仏罰

となる｡従って両者は時間発展の初期の段階では近似的に一致すると考えられる｡そこで,具

体的な数値計算により,伏見関数と粗視化された古典系の分布関数の時間発展を比較する｡こ

こでは,次のような Doublewellpotentialに周期外力を入れた系を使 う｡

Hc-Hw-去p2-号 q2+去 (1+0･49in(0･7t))q4 (ll)

この系は,原点の回りに大きなカオス領域を作る｡初期状態 として原点においた極小波束

(β-2,<q>-<p>-0)を選び,外力の周期 (T-27E/0･7)ごとのス トロボマップを調べる｡

図 1は, ≠-r,271,10rのときの伏見関数である｡図2は, ≠-r,2r,10rのときの粗視

化された古典系の分布関数である｡ ≠-rで,両者はほぼ一致するが, ≠-2Tでは,伏見関

数は干渉するために,両者の間の対応は悪 くなる｡ ≠-10Tでは,両者は,ほぼ同じ領域に拡

がっているが,伏見関数は小さな波束の集 りであるのに対 し粗視化された古典系の分布関数は,

ほぼ一様に拡がっている｡

伏見関数と粗視化された古典系の分布関数を特徴づける量としてエントロピーを導入 しよう｡

まず,量子系と古典系のエントロピーを伏見表示と粗視化された古典系で表わすと,

S｡ニ ーkTr(含ln2)-- (2打h)-kI(p,Imp,)Hdqdp

s｡ニーklpclnpcdqdpニーkJ(p｡lnpc)cdqdp

となる｡ここで,
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図 1.伏見関数の時間発展 図2･ 粗視化された古典系の分布関数の時間発

a) i - T b) i-2T c) i-10T 展

a) i- T b) i-2T c) i-10T

<

分′-土 砂,<+.-2Pwh ,PH-よ ,<Qqp座 ,.2-(p,,H '1劫

である(¢qp は極小波束 )o そこで,伏見表示と粗視化された古典系のエントロピーとして次

の量を定義する(k-1とおく).

sH-IpHlnpHdqdp, Scc-Jpcclnpccdqdp (15)

S とScは孤立した力学系では,時間的に増大することはないが, (p,1npつH≠ pHlnpHおq
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よび (pclnpc)C≠ pcclnpccより, SH,S は,時間的に増大する可能性があるo 図3にCC

SHとSccの時間変化を示すo SHとS｡Cは,

ともに時間的に増大する.最初,両者は,ほぼ一

致するが量子力学的な干渉がおきるとSH<S｡C

となる｡このことは量子系の方が古典系よりも,

規則的であることを示 していると考えられる｡
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図3･ エントロピー｡ SHとSccの時間発展

ノ､ミル トニアン行列の乱雑 さとエネルギーレベルの統計的性質

早大 ･理工 首 藤 啓

東工大 ･理 松 下 利 樹

古典系にみられるカオスが,対応する量子系にいかに反映するかということをみるのに最近

按 レベル間隔分布は,一つの指標 と考えられている｡古典極限が可積分であるとき,一般には

ポアソン分布 となることが示される｡また系のカオスの程度が強 くなるに従って,ランダム行

列理論のガウス型直交アンサンブル (GOE)から導かれるウィグナ-分布に近づ くことが数値

計算で確かめられている (Fig･1(a)(b)).

しかしながら,現実には,ハ ミル トニアン行列の行列要素は決定論的に決められたものであ

り,相当大次元の行列が考察されているとはいえ,我々の解析範囲内での次元は有限であり,

どの程度まで ｢確率変数｣ とみなすことができるかは自明ではない｡また,Fig.1 にみるよ

うな古典系における低次共鳴に対応すると考えられるパラメーター領域での細かな振動構造が

ランダム行列の概念で記述可能かどうかは問題 といわざるをえない｡

我々の解析するノ､ミル トニアンは,

1. モース系

a-Hl+H2+H12

h2 a2

Hi二- (豪 )完 了 +Vi(ri)乙 Z,
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