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た くさん の固 有状態 の重 ね 合 わせで表 せ る純粋状態 の長 時 間発 展 に現 れ る量子力

学 的 な揺 らぎの 古典 的 な極 限 にお け る統計 的 な性質 を捉 え る こ との出来 る基 も単純

な モデ ルで あ る古典軌道 ア ンサ ンブル につ いて報告す る. 力学 量 や位相 空 間で表示

され た波動 関数 の時 間発展 は双線形 な形 で書 かれて お り一 般 には, 位相 の絡 みを無

視 す ることは不 可能 であ る. しか し, 伏見 関 数 を調 べて み る と, 干渉 に よ って発生

した疑似波 束 は短 時 間の間で はあ るが古典粒 子 の様 に振舞 うた め に, fi- 0極 限で

は ブ ランクセル に平均 して一 個 あ る重 み を もった transientな準 粒 子 の集 合 と近 似的

に見 なせ るよ うにな る. そ して, 力学量 の時 間的 な揺 らぎは, この様 な特性 を強 く

反 映 し, 微妙 な位相 の絡 みで表 され るよ うな その他 の量子 効 果 は見 え に くくな る.

この様 な場 合, 単純 な力学量 の時 間発 展 にお ける統計 的 な性 質 を観 測す る限 りにお

いて は, 重 みの つ いた古典 的 な粒子 の集 合 か ら計算 され る もの に よ り近 似 す る こと

が 可能 とな る. 我 々 は, 既 に この 目的 の為 の最 も単純 なモ デ ル と して, 古典軌道 ア

ンサ ンブル (ECT)提案 した. 古典 軌道 ア ンサ ンブルの構成 は, 以下 の通 りであ

る.

(a)ブ ランクセ ル に平均 して一 個 あ る重 みの ついた独立 の粒 子 の集 合 を考 え る.

具 体 的な粒子 の配 置 は, 可 積分 系 で は量子 化 された トー ラス上 に 1つ づつ置 き,

カオ ス的 な場 合 には, エネルギ-固有 値 で指定 され るェ ネルギー面 に 1つ置 く.

(b)各 々の粒 子 の ダイナ ミクスを古典 力学 で与 え る.

これ ら 2つ の規 則 の内 (a)の規 則 が よ り重要 であ る. なぜ な らば, 量子 干 渉 によ って

発 生 した疑似波 束 を粒子 的 な措像 で捉 えた と きの読 み替 え の規 則 を与 え て い るか ら

で あ る.

これ まで の報 告 で は, 極小 波 束か らの時 間発展 につ いて議論 して きた. この場 合,

古典 的 に可積分 な系 で は非常 によい近 似 を与 え る事 が立証 され た が, 非 可積分 系で

は局 在化 の影響 の為 に第 0近 似 と して の意 味 しか持 た ない. そ のた め, 古典軌道 ア

ンサ ンブルが与 え るよ うな描 像 が どこまで正 しいのか, 特 に, ブ ラ ンクセルに平均

して 1個 の独立 した粒子 を用 い る近似 は どこまで妥 当で あ るか とい う問題 にた い し

て, 明確 に答 え を与 えて はい ない. コ ヒー レン ト表示 の完全性 の条 件 は ブ ランクセ

ル に 1個 の代表 点 で量子系 が記述 出来 る ことを示 して い るが, そ の様 な代表点 が古

典 的 な もの と して, 扱 え るか と言 う点 につ いての答 えを与 えて くれ る もので はない.

なぜ な らば, 古 典軌道 ア ンサ ンブルが有 効 な のは, 充分 にた くさん の固有状態 の重

ね 合 わせ で書 か れ た純粋状態 の古典 的 な極 限 であ ると考 え られ るか らで あ.る. 今回

の報 告 で は, 古 典軌道 ア ンサ ンブルが どの よ うな状 況 で有 効 で あ るか を 深 く調 べ る

為 の第一歩 と して, 非 可積分 系 において古典 軌道 ア ンサ ンブルが最 もよ い近似 を与

え るで あ ろ う状 況 の もとで の近 似 の精 度 につ いて研究 した. 古典 軌道 ア ンサ ンブル

が よい近 似 を与 え るの は, 量 子力学 的 な局在 化が顕著 に起 きな い場 合 で あ る. これ
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は, 量子系 が強 い不安定 性 の為 に全 く局在 化 を示 さない場 合 か, それ と も局 在 化 が

な い よ うな初期 条 件 を選 んだ場 合 に実 現 され る. 前者 は, scarの存 在 等 の為 に

ご く例外的 な場 合 に しか実現 され な い. 後 者 は, エネルギ ー幅 が A E> 0 (√ fL)

の ミク ロカ ノニ カル集 合 や カ ノニ カル集 合等 を考 えた ときに ご く自然 に実現 され る.

この報告 で は, 後者 につ いて これ まで の扱 って きた周期外 力 の入 った- 自由度 系

H- 与p 2 +!tq2 .才a2 ( 1+ a-3Sin w t) q 4 (1)

の結 果 を報 告 す る. こ こで は, a1--1.0.a2-0.25,a3-0.4.W-0.7,負 -0.08と

す る. この様 に選 ぶ と系 は大 きな カ オ ス領 域 を持 つ ので都 合 が よい. こ こで は, 座

標 の期待値 (q) 及 びその分 散 (』 q)2 に注 目 しそれ らの値 分布, パ ワー スペ ク

トル, 相関 関数 等 を量 子系, 古典 軌 道 ア ンサ ンブル両方 につ いて計 算 し比 較 を行 っ

た. ただ し, 紙 面 の都 合 もあ るの で こ こで は最 も重 要 で あ る値分 布 の み を示 す. カ

オ ス領 域 に お け る局在 化 のな い状 態 をっ くる必 要 が あ るの で, 伏見 関 数 を調 べ カオ

ス領 域 に関係 す る全 て の準 固有状 態 に- 様 な重 みを付 けた. この系 の そ の様 な準 固

有 状 態 の数 は88個 で あ る. 具 体 的 な計 算結 果 の吟 味 に入 る前 に, 古典 軌 道 ア ンサ ン

ブ ルの構成 の仕 方 につ いて述 べて お こ う. 簡 単 の為 に 1自由度 で考 え る. - ミル ト

ニ ア ンHの エ ネ ルギー固有値 を E｡, 固有 関 数 を U ｡とす る と, 波動 関 数 の時 間発 展

は,

め (t)- ∑ c n unexp(- iEnt/ 負 )
7t

∑ Ic.‖ 2 - 1 規 格化 条 件
Jh

とな る. これ に対 し重 みの付 いた古典 軌道 の集 合 (qn(t).pn(t). l cnJ21 を考

え る. これ が, 古典 軌道 ア ンサ ンブルで あ る. 各 (q｡(t),p｡(t)) は エ ネル ギ ー曲

面 H (qド.(t).p .1(t)) - E｡上 の古典 軌道 で あ りその初期 点 は この曲面 上 の任意 の

点 で あ る (た だ し, 可積分 系 また は近 可積 分 系 で は固有状 態 に対 応 す る量 子 化 され

た トー ラス上 の軌 道 を考 え る). Ic n l2は各 粒子 にかか る重 みで あ り, 力学 量

A (q, p) の期 待値 は

くA (t)) - ∑ I cnt2 A (qn(t).pn(t))γヽ (4)

と定義 され る. 周 期外 力 のか か った系 で は固 有 状 態 の代 わ りに準 固有 状 態 を考 えれ

ば よい.

具体 的 な結 果 の考案 に入 ろ う. 図 1(a),(b)は, 量子 系及 び古典 軌 道 ア ンサ ンブル

か ら計 算 され た 座 標 の期待値 (q) の各 々の値 分 布 を示 した もので あ る (値 分 布 を

計 算 す るた め に用 いた デー ター は, 0≦ t≦ 500T (T-27T/W) の範 囲 で計

算 され た もので あ る). 値分 布 の分 散 は力学 量 期 待値 の揺 らぎの大 き さ を反 映 す る.

両 者 の分 散 の大 き さは驚 くほ どの一 致 を示 して い る. 前 に報 告 した極 小 波 束 を初期
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値 と した場 合 に は局在 化 の影 響 によ りこれ ほ どの一 致 を示 す こ とはな い (高 橋 .首 藤

物 性 研究 vol.56,No.2,144). 特 に, 局在 化 のあ る場 合 に は座 標 の分 散 (』 q) 2の

値 分 布 に顕 著 な違 いが現 れ た. 局 在 化 の な い場 合 の (A q) L'の値分布 を見 て み よ う.

図 2 (a).(b)は, (』 q) 2の値分 布 を それ ぞ れ示 した もので あ る. ここで, 値分 布

に 2つ の山 が現 れ るの は, 系 の対 称 性 の為 に (』 q) 2が外 力 の周期 の影 響 を受 けや

す い為 で あ る. 前 に報告 した局在 化 の あ る場 合 に比 べ る と著 し く両 者 の一 致 の度 合

が よ くな って い るのが分 か る. た だ し, 量子 系 の値 分布 の方 が わず か に山 の高 さが

高 くな って いて, 値分 布 の分 散 が小 さ くな って い る ことを示 して い る. この事 を よ

く調 べ るた め に外 力 の周期毎 の (A q)2の値分 布 を見 て み よ う (図 3(a), (b)).

確 か に, 量子 系 の方 の値分 布 の分 散 が小 さ くな って い る. この様 な違 い は, 分布 関

数 の分 布 の平 均 値 の揺 らぎを見 るよ うな力学 量 くq) に は ほ とん ど見 られ る ことが

な く, 分布 の様 子 その ものが関係 して くるよ うな重 くA q) 2を み る とき に現 れ る.

分 布 関数 のその ものの比較 をす る必 要 が あ る. 分布 関数 の量 子 古典対 応 で最 もよ い

対 応 を示す の は伏見 関数 と粗 視化 され た古典 系 の分 布 関数 で あ る. 図 4 (a).(b)にあ

る時刻 にお け る伏 見 関数 と粗 視化 され た古典 軌道 ア ンサ ンブ ル を示 す. 統 計 的 な類

似 性 を問題 と して い るので完 全 な分 布 の一致 を問題 にす る必 要 は な いが, 伏見 関数

の方 は干渉 で 出 来 た少 数 の大 きな疑 似 波 束 で構成 されて い るの に対 し粗 視 化 され た

古 典 軌道 ア ンサ ンブル はた くさん の小 さな ク ラスター の集 ま りにな って い る. 即 ち,

塁 子 系 には, 全 体 と して は局 在 化 の な い場 合 に も"局 所 的 な局 在 化 " と言 え るよ う

な量 子 効果 が存 在 して い る と考 え られ る. 古 典軌道 ア ンサ ンブル の立場 か ら考 え る

と, この様 な量 子 効 果 は各 粒 子 の間 に弱 い引 力 が働 いて い る事 に対応 して い るよ う

み え る. 最 近, p.Leboeufは伏 見 関 数 の ゼ ロ点 の ダイナ ミク スを記述 す る運 動 方程式

を導 きだ し, 各 ゼ ロ点 の間 に は斥 力 が働 いて い る こ とを示 した. ゼ ロ点 は主 に干渉

で 出来 た疑 似波 束 の現 れ な い所 に存 在 す る と考 え られ るの で, この結 果 は局所 的 な

局 在 化 の存 在 を裏 づ けて い る と考 え られ る. この様 な局 所 的局 在 化 の影 響 は可積 分

系 また は近 可積 分 系 に も現 れ るので あ ろ うか ? 式 (1) の係 数 を (a1-1.0,a2-

1.0.a3-0.25.W -0.7,也 -0.08) にす る と近 可積分 系 が得 られ る. 図 5 (a),(b)に

初 期 条 件 に極小 波 束 ( (q (o)) -1.5,(p (0)) -0) を選 ん だ (』 q) 2の値分 布

を示 す. 二 つ の値 分 布 の分 散 は ほぼ完 全 に一 致 し, 局 所 的 な局 在 化 の影 響が 現 れ な

い事 を示 して い る. 可積分 系 また は近 可積分 系 で は干渉 に よ って生 じた 疑 似 波 束 は

巨視 的 な対 称性 を もった ト- ラス上 の流 れ に沿 って運 動 す る とい う制 限 を受 け るた

め に始 めか らあ る種 の局在 化 を要求 され て い て, カ オ ス領 域 で見 られ る よ うな局 所

的 な局 在化 の影 響 が み られ な い と解 釈 で きる. 従 って, 局 在 化 が全 体 と して は見 ら

れ な い よ うな場 合 の古典 的 な極 限 で は古典軌 道 ア ンサ ンブ ル は最 もよい近 似 を与 え,

この場 合 の可積 分 系 と強 い非 可積分 系 の違 い は分布 関数 の分 布 の様 子 そ の もの と ら

え るよ うな力学 量 を観測 した と きにみ られ る局 所 的 な局 在 化 の影 響 を古 典 軌 道 ア ン

サ ンブ ルを物 差 しと して調 べ る こ とに よ りわ か る. 古典軌 道 ア ンサ ンブ ルが与 え る

描 像 が どの様 な状 況 で有 効 で あ るか を よ り深 く調 べ るた め に プ ラ ンク定 数 を変化 さ

せ た時 の近 似精 度 につ いて可 積分 系 とカ オ ス領域 にお け る違 い を考慮 しなが ら研究

す る ことが 今後 の課題 で あ る.
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