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時間発展における墨子古Jd的 t応を考えるとき,伏見関数と糾祝化された古典系の分布関数は時

間発展初期の段階で非常によい対応を示す.しかし,暗問兜坑を続けると伏見問数は自分自身で

量子干渉を起こし古典力学との対応は破綻する.鼻子干渉発生までの時間は, トーラス綿域では

o(1/m )程度であり,カオス錦城ではhJ興的な流れの持つ指数問数的な不安定椎の為に非常に短

くなる.墜子干渉発生後は.准安定な波束が生 じ古典的な流れに泊って動き回る.トーラス綿域

ではこれらの波束は比較的安定で古典粒子のように軌 き阿る.一方,カオス純城では短い時間の

間は占興的な流れに泊って動くが流れの指数関数的な不安定さの為に引き延ばされて分裂 したり

別の波束と衝突掛合したりする.この為カオス脚 城での伏見問数の時間発展は トーラス錦城に比

べて捜雑になる.しか し,範子系は不確定性の為に古兆カオスの持つ指数関数的な不安定性を持

つことはできずせいぜい短い時間の聞古典系を輿似するだけである.カオス筒域と トーラス絹域

の波束の時間発展の違いはどこからくるのだろうか?微妙な開放ではあるが ,我々は量子系は安

定他の巾にも2つのクラスをもつと考えている.この間髄の解決の糸口として力学泉の打引閉発展

を考えよう.力学塵のN]寺偶は波軌関数の時間発展を統計的にではあるが反映 し.量子干渉の為

に一定偵に収束せずに量子力学的にゆらぐ｡ここでは,力学量の塵子ゆちぎをfIを変化させて調

べてみる.

数値計算のモデルとして次のような周期外力の入った-自由度系を取り扱 う.
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a,:I.tJ,a2=l.O,a3:0.25,h-=O.7に選ぶと相空間は トーラスで埋 まる.このときの初期状蝕

としてくq〉=1.5.くp)=Oの梅小波東を選ぶ .aI=-I.O,ae:O.25,a3=().4,ti･:0.7に選ぶと相空間に

は大きなカオス掃域ができる.初期状態としてくq〉=1.0,くp〉=0の梅小波束を選ぶ.

まず, トーラス顕域の時間発展を考えよう.図 1は,0≦t≦50OT(T=27E/U)におけるfL=O.O8

とfI:0.64の場合の力学鼻の期待柄くq〉のパワースペク トルである.ft:O.I)8のパワースペク トルは

古典系のスペク トルのピ-クの回りにガウス分布状に広が っている.h:0.64のパワースペク トル

は量子効果が大きくなりスペク トルのピークがばらけてきてはいるがガウス分布型のスペ クトル

のなごりがある.図 2に,fl=().08とfl=t).64におけるくq〉の柄分布を示す.ft:tJ.64では分村はほ

ぼガウス分布になるが,fl=O.日8では小火に高いピークが現れる.これは.前回報告したように,

くq〉の時間変化がある特約的な周期ごとにうなりに似た掘幅の変化を起こし,くq)の振幅の絞 り込

みが起 きていることを反映 している.図 3に,fl=O.08とh=0.64におけるくq〉の相関関数を示す.

-599-



研究会報告 ●

fl=P･u8では強い規則性があることが暗示される.また,fl=().64で.もある周期を持った振動が大

きくなったり小さくなったりしていてやはり規則性のあることを暗示する.実は,これらの相関

関数の変化はくq〉の生の時間変化とほぼ一致している.特にfl=O.08ではその変化は完全に一致す

るといってよい.これらの結Rは,トーラス錦城の波束の時間発展には強い規則性が存在するこ

とを示している.その規則件はflを変化させることにより変わる.これは量子力学本来の規則性

を古ガ帥勺な規則性が弓削ヒしていると考えることができる.従って,hを小さくすると古典的な規

RtJ性が強くなり,全体としての規則他が強くなる.

次に.カオス節域の時間発展を考えよう.図4は,U≦L≦5OOTにおけるfl=O.Odとfl=0.64の場

合の))学#_の期待傾くq〉のパワースペクトルである.図7に,n≦t≦5tJOOにおける古典-粒子の

パワースペクトルを示す.Tl=O.I)8のパワースペクトルは.古敗的なカオスのスペクトルに驚くほ

ど似ていてたいへん禎雑なスペクトルである.ただし,高い周波数のスペクトルはi_Ifg牲系の方が

厚みがある.これは,i!i典カオスがもつ不確定性より細かな構造を反映していると考えられる.

fl:0.64のパワースペクトルは,量子効果が大きくなりピークがばらけてきてはいるが依然として

かなり授雑なスペクトルになっている.図5は. fl=0.08とh=0.64の値分布を示している.両者

とも.ほぼガウス分布に近い桁になっているがh=0.64の方が分散が大きくなり量子ゆらぎが増し

ている.これに対し,古典-粒子の分布 (図8)はカオス韻域全体に広がり量子系との対応を兄

いだすことができない.これは,量子波束が古典粒子よりも作率分布関数に対応していることか

ら明かである.しかし,右的確率分布関数を考えたとしても力学量の期待値はt-∞で一定値に

収束する為に分散をもっことはなくうまく対応していない.図6はh=O.08とfi=u.64の相関関数

を示している.h=0.08では相関関数は急激に小さくなり不規則に摂軸している.これは-柚子の

il了典系の相関関数 (図9)の棚舞いにかなり似ている.F)=O.64では掘佃はかなり大きくなるがや

はり不規則に振動 している.さらに,これらの棚問関数は トーラス上とは異なりくq)の生の変化と

は一致しない.これらの結果は,カオス穎域の波束の時間発展にはかなりの不規則作があること

を示している.fIが大きなときでも不規則性はかなり強く残っている.F)を小さくすると不規則

仕は強くなる.このときの不規則な挙動 は量子干渉によってI-]ミじた波束が短い崎問ではあるが古

典的な杓子のように流れに従っていることで定性的な説明ができる.つまり,Rが小さいときの

力学_5!_の糾待肺の変化はki_暗闘で'_1iJiに消滅するi朋牲多f!'E子の力学難の剛待伯で近似できそうであ

る.ここでは,蝉純に'_I.:_成消滅しない如唯多粒子の時間発展を調べてみた.粒子の数はh=O.08の

ときの伏見問教の泰子干渉によって!暮･'.じた波束の数とほぼ同じ13胴にした.凶 IUはパワース

ペクトル,図11は偵分布,図 12は相関関数を示している.これらの様子はh=O.()8のときのも

のとかなりよい一致を示している.従って,flが小さいときの景子干渉発生後の波束G7)統計的な

他日は古典多投1･でかな7')よく近似される.ただし,泉子干渉の効果が強くII'.る高次の力学塵の

期待値では,この類似性は保証されない.
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