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はじめに

乱れた電子系や不規則境界ビリヤード系などの閉じた量子カオス系でエネルギー準位統計を調べ

ると､ダイナミクスの詳細によらず､十分カオス的な領域では､一般的(generic)にWigner-Dyson

相関が普遍的挙動としてあらわれる｡このBohigasIGiannoni-Schmit(BGS)conjecturell]は多く

の量子カオス系において数値的に実証されてきた｡ しかし､量子カオス系の根幹にかかわる問題

でありながら､どのような条件を満たした時に厳格にBGSconjectureを正当化できるかという点

は依然未解決であるO少し考えれば明らかなように､BGSconjectureは実に強い主張であると同

時に､とらえどころのない主張にも聞こえる｡世の中にある系はほとんど ｢一般的には｣全ての

モデルが非可積分系といえるため､ナイーブにはほとんど全ての系でWigneトDyson的挙動が期

待されることを意味しかねない｡

本研究の目的は､BGSconjectureが真に意味するところを､有効場理論の立場から考え､｢量

子カオス系｣をどのように特徴づけるべきかを調べることにある｡

有効場理論とアンサンブル平均 乱れた電子系を考察するには､∂関数型(短距離型)の乱数ポテン

シャルでモデル化し､物理量の急冷平均を定義する ｢急冷(アンサンブル)平均理論｣を使うことが

標準的である｡このような系に対し､相関関数の急冷平均を記述する低エネルギー理論を作ると､

拡散型超行列非線形g模型と呼ばれる有効場理論を得ることができる[2]｡特に､BGSconjecture

に関しては､この枠組のもとで0次元近似として､

FoDlQ1-芸sTrl-iw'A3Q];Q2-I (1 )

が得られ､これより得られる相関関数はWigner-Dyson相関に一致することが示されるOつまり

乱数ポテンシャルをもつ乱れた電子系ではBGSconjectureを証明する事ができる｡逆にいえば､

拡散系に限らず広く一般的な ｢量子カオス系｣に対し､FoDが妥当であることを示すことができ

れば､BGSconjectureの証明したことなるo
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上述した有効場理論の導出は､急冷 (-アンサンブル)平均という処方毒と密接に結び付いてい

る.そのため､バリステック系を含むより一般的な系に対しFoDの正当性を主張するため､種々

のアンサンブル平均が提案されてきた[3】｡

･アンサンブル平均 +乱れ-0の形式的極限【4]

･スペクトル平均 [5]

･一連のユニタリ等価なハミル トニアン族についてのパラメータ平均 [6】)

拡散系のように自己平均性が期待できれば､アンサンブル平均理論を系のintrinsicな性質と読み

替えることも可能であろうが､バリステック系では不適切である｡本来､アンサンブル平均はデー

タ解析であり､系のintrinsicな性質と分離すべきであるし､有効場理論の導出の際にも両者を区

別すべきである｡

このような観点から､筆者は､可能な限りアンサンブル平均や付加的な粗視化の手続きを排除

して量子カオス系の有効場理論を構築する試みを行って来た[71｡ これらの結果とともに､現在直

面している困難がどのように解決されるかの筆者なりの考えを含め報告する｡基本となる考え方

は､アンサンブル平均の操作は､粗視化されたダイナミクスを得るための便法であり､有用では

あるがその操作は副次的な役割にすぎないというものである｡

最近､Efetovらにより､ボゾン化法と半古典近似を用いてバリスティック系の有効場理論を定

式化する方法が提案された[8]｡計算の詳細は異なるが､基本的な考え方として本研究と共通点も

多く､興味深い2｡

ExactGreen関数による有効場理論

有効場理論の不変性:GenericSUSY 有効場理論を構築するため､(平均化していない)系に特

有の相関関数GwR/2G空W/2を書き換えるO通常の場の理論と異なり､場の演算子はエネルギー殻で
定義された等エネルギー殻に射影した理論を考えているため､正しい規格化因子を再現するため

には,超対称的取り扱いが必要となる｡

GwR,2(rl,r2)Geu/2(r3,r4)-/Dl6,g]bR(rl)bTR(r2)bA(r3)bL(r4)eiS
sw-/dr@(r)( i A3- H@I)q(r);言==('bbAR,,ffRf,,lLb,lIAf'AT,

SLJは超対称空間およびRA空間に関するグローバルなカノニカル変換T:甘 L--+甘′-T中に対し

不変である｡閉じた有限系では対称性の破れは起きず､このような零モー ドの積分は非摂動的効果

を与えることが知られている｡◎から陽にこの零モー ドの自由度を抜き出せば次のようにかける｡

sw-/dr弔 TA3r 1-H@I)甘･
2ただし､論文中にmode-lockingの問題を解決できたとの記述があるが､筆者はこの主張には懐疑的である｡
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ダイナミクスを含めた有効場理論を導出するためには､カノニカル変換Tの空間依存性を考慮

する｡その結果を系に特有のexactなGreen関数

6-(a.R GOA)-((6-HJin'-1 (e_HO_in,ll)
を用いて展開することにより､少なくとも形式上は粗視化を導入すること無く有効場理論を求め

ることが可能となる｡ダイナミクス6TH-T~1HT-Hに関する展開をしていくと､

su-Tr弔 TA3T-1-H@I)せニーnSTrln[1+(i T-1A3Tl6TH)｡]
=S(0)+S(1)+S(2)+･･･

ここで初項S(0)- FoD となり､Wigner-Dyson相関項に当たる｡

S(o)[T]-一芸STr(TA3T-1trlG])-芸 sTrlTA3rlA3]-FoDlQ]

ただし､"秩序パラメータ"として有限のDOSが必要となる｡何の平均操作をしていないDOSは

∂関数の列にすぎず､pathologicalである｡逆にいえば､有限なDOSを与えるような何らかの粗

視化を伴う観測を行うことが必要であるという､物理的には至極もっともな要請が得られる｡S(0)

がWinger-Dyson相関項に当たっていることから､仮に系のダイナミクスに依存する高次の項の

影響を有限のエネルギー領域で無視することができれば､ 極めて ｢一般的に｣Wigner-Dyson相

関が現れることが理解できることになる｡

高次項の寄与 前述のtruncationを正当化するためには､系特有のダイナミクスから生じる高次

項を調べる必要があるが､粗視化を全く導入せずに､これらの寄与を評価することはほぼ不可能

であるように思われるO以下では､粗視化として半古典近似を使う｡この場合S(k≠0)の高次の項
はhの高次の項に対応する｡

S'1)-STrle6TH]; S'2'-一芸STrle6THe6TH]

半古典近似の結果として､S(1)は､バリステック非線形シグマ模型､S(2)は､非局所的拡散係数

をもつ非線形シグマ模型に等しくなる｡

S(1);w hSTr[p(H)A3(T-1(H,T)pB)]; lA,B匝 ih(A,B)pB

s(2)-一字 sTrlp(H)(vA3T-1vT)p(H)(vA3T-1vT)]
従って､これらが示すダイナミクスに有限のギャップ(-Thoulessエネルギー)がある場合には､

それ以下のエネルギー領域でWigner-Dyson相関が見える3｡

3拡散的非線形 cr模型は､p(H)に比べてTがずっと遅く､S(2)が局所的になる時に相当する0
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有効場理論におけるmode-lockingの問題と量子不可逆性

mode-lockingの問題とは､導出したバリステック系の有効場理論にWigner-Dyson相関を与え

る物理的な零モー ドに加えて､非物理的な零モードが存在するという問題である聞｡この間題は､

バリスティック系に対する有効場理論の妥当性とアンサンブル平均の必要性と深くかかわってい

て､現在なお論争中の問題である｡バリステック系の有効場理論は､等エネルギー面上で定義さ

れた場Qにより記述される｡非物理的零モー ドはエネルギー方向のものであり､結局､古典位相

空間ではエネルギー方向に連続的な等価性があることに起因する｡ しかし量子論においては､離

散的準位の存在が示す通り､エネルギー方向の連続対称性は存在しないはずである｡そのため､

mode-lockingの問題は､系の量子性(エネルギー準位の離散性)を正しく考慮していないことに起

因するartifactであろうと､筆者は憶測している｡

状況を把握するには､β-1/2スピンとの類推が有用である｡スピン波理論で課せられる束縛条

件 n･n-1はスピン演算子の量子的性質S･S-撃h2p(2-p)(ただしp-両 )に起因する｡

微視的にみるとスピン振幅はβ-1の時のみ非零であり､粗視化を導入することにより値が繰り

込まれる｡超行列非線形cr模型に現れるQという場は､スピン演算千(を随伴表示したもの)なの

で､βをDOS演算子と読み替えることにより､Qに対してもスピン演算子と同様な量子的束縛条

件が存在することを示唆する(これは古典論から見れば量子化条件である)｡従って､mode-locking

の問題とは､Qが位相空間全体では定義されていない点を考慮すれば解決できるものを考えてい

る｡ それに関連し､｢量子的不可逆性｣の現象も､(古典的)運動方程式が量子的束縛条件を完全

には満たしていないことにより現れる､量子現象であると理解することができる｡
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