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この研究は､量子カオスと非可逆性および散逸の起源との蘭係を解明したいという動機に端を発している｡古典力学

系のカオスから考えてみようぅ非可逆性とは過去を取り戻す手続きの複推さを表す概念である事を考えるならば､観

測精度の有限性､あるいは系のアンサンプ/レ(-軌道の束)の存在がカオス特有の指数関数的増幅によって非可逆性

をもたらすことは想像にかたくないり実際､熱平衡への接近あるいは時間の矢の発生の原因をカオスに帰する論者た

ちは､斎藤信彦やプリゴージンらのように､観測精度の有限性､あるいはアンサンブルの存在､を仮定している｡し

かし､量子論になると状況は一変する｡純粋状態から全てを導き出すという立場 (アンサンプJレは､手で入れるも

のではなく力学系の発展によって不可避的に純粋状態から形成されるものであるという立場を意味する｡)を一貫す

るならば､アンサンブル.に対応するものを量子論に求めれば被動関数になる｡ しかし､量子論の波動関数は強い相

関を内包しており､相関を持たない古典論のアンサンプ/レと質を著しく異にする｡この様な量子系特有の事情はまさ

に不確定性原理C)J帝陪である｡不確定性,あるいは相関は果てしなく繊細な構造を要求するカオスの発現を抑止する

ように作用しカオス特有の指数関数的な記憶喪失 (あるいは情報の生成)を決してもたらさない (もっとも散乱間鐘

では指数関数的記憶喪失が存在するがそれはカオスのためではなく､無限に広がった境界条件のためである｡) し

かし一方､量子論がカオスの存在を根抵的に否定するわけではない｡<カオス>概念を少し拡張して､指数関数的で

なくとも記憶喪失が存在しさえ長いとするならば､量子系においてもカオスが存在する事が分かってきた.しかも以

下に示すように､そのような状態の発生は対象とする量子系の古典極限における非可積分性に密接に関係している｡

非可逆性が物理現象として現れると､エネJレギーの一方向への散逸になる｡本研究は少数自由度の量子系で果たして

散逸が発生しうるのか?という問題を量子カオスとの関連で論じることを主旨とする｡さらに問題にしたいのは､も

し"散逸"が "カオス"のために実現したとすれば､それはこれまでの理論が言放匝してきた散逸過程とどのように本

質的差異を有するだろうかという点である｡さて散逸理論は従来､線形応答理論という形で定式化されてきた｡線形

応答理論の枠組みは一見して系の動力学のみから散逸係数を導き出す首尾一貫した方法を提供している｡しかし問題

は､散逸に関与する自由度をどの範囲まで想定するべきかということに関する情報を理論自身が決して摸供してくれ

ないことである.しかし､condensedmatterphysicsが従来問題にしてきたような無限自由度の系を考えるかぎり､

多くの場合､この間題は次のように便宜的に回避できる:系は (従来の減衰哩論が想定しているように)タイムスケ

ー]レの長いreJevantな自由度とそれに熱だめとして作岡する矯いタイムスケー/レの無限自由度系に分離されてしまう｡

そして､適当な無限自由度の熱だめさえ発見できれば散逸係数は削合簡単に計算できてしまう｡その理由は､連続ス

ペクトルを持った熱だめとの相互作柄過程に対する摂動展開が｢枚に収束するためである｡この様なモデタレで見られ

る散逸過程は､長く言って普遍的､悪く言ってワンパターンの過程しか現れない｡JEII 馳 ま最低次の摂動過程で

律速され､熱だめがカオスによって十別こ掻き混ぜられているかいないかというような事情には余り左右されない｡

B2) 私見によれば､線形応答理論によって感受率を計算してきた物性理論家たちが熱だめのエJL,ゴード性の問題な

どにわずらわされることなく実散事実を説明できたのほ以上のような理由によっている｡B3)

しかし少数自由度の量子系一一たとえば､多原子分子やマイクロクラスター､微粒子などの少数多体系一一で散逸が

問題になることがあるならは事情が一変することが期待できる｡なぜならば､もはや<速い熱だめ>とく遅い主自由
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度>なる色分けは意味を失い､系全体が散逸に関与するような､したがって､極めて系のT酬生の詳細を色漉く反映し

た散逸過程が実現されざるを得ないからである｡JE4) このような系で見られる散逸過程は決して単一ではなく様々

な度合いの散逸があらわれるのではないのだろうか? 例えば､散逸スレスレのく準散逸>とでもよぶのが相応しい

ような現象が存在して良いだろう｡この研究の目的は､カオスの存在が散逸に関与するような量子系を舞台にして､

伝統的ではあるが､若干カヒ具し憾k7)ある散逸の理論に新しい観点をもたらす事にもあるO

我 は々､3自由度以上の量子カオス系が非可逆性を示唆する挙動を示すことを実証してきた (たとえばカオス拡散の

回復),,しかしながら､この現象がはたして<エネルギーの定常吸収>に代表される伝統的な散逸現象とどの棟に具

体的に関係しているのか､きちんとした舞台を設定した議論はいまだ行ってこなかった｡ここで扱う系は3自由度以

上の量子カオス系である｡それを基にして適当な被テスト系を設計し､それをエネルギー源とをきわめて弱く接触さ

せる｡もしエネ/レギー源から被テスト系に定常的なエネルギーの流れが実現したならば素朴な意味で散逸が発生した

と判定できる｡以下に行うように､エネルギー源をレーザーのような光子源に想定すると､この間題は量子カオスに

よる光吸収の問題となり､より現実的な意味づけが可能になる｡実際､以下で設定するような状況は多原子分子のS

EP(stimulatedemissionpumping)分光などで実現されている実験的状況に対応させることができる.同時に､ch

aoticquantumnatterと光との相互作用の研究という新しい分野を拓く事を期待したい｡

註1)より正確にいうと､ ｢拝動級数が収束する1お兄で散逸が議論できる｡｣

註2)減衰理論が用いるモデルの典型的な<熱だめ>が無限自由度の線形振動子系であるが､この系はいうまでもな

く完全可積分系である｡このモデルが古典カオスの理想的な例としてしられるK-システムとある意味で等価になる

というのは皮肉な事である｡したがって､古典K系による散逸過程は減衰理論の結果と酷似するはずである｡しかしノ

ここで同執こしたいのはむしろ量子K系でそれは､古典K系とまったくにていない｡

註3)この間是割こ最初に注意を促したのが斎藤信彦である｡

註4)<熱だめ>のエ/レゴード性が問題になる一つの例 ;多原子分子の反応確率が､関与する自由度にか 1するエル
ゴード仮説にしたがって計算されるもので説明できるか否かという問いは実験レヴェルで重要な問題である｡

とはいっても､上述のテストを実行することはそれほど容易ではない｡最大の理由は後に述べるように散逸の発生が

エネルギーレベJレを原理的に計算不可能にしてしまう可能性があり､そうなると吸収の時間発展そのものを計算せざ

るを得ないことである｡現実性や実験との対応を重視するならば､被テスト系として多原子分子の振動運動を取るの

が望ましいが､放念ながら現在の計算機の能力をもってしても､フルにカオチックな領域で､このモデタレによる光吸

収の時間発展をシミュレートすることは不可能である｡ そこで多少インチキくさいが､比較的もっともらしい､数

値計算可能なモデルによって被テスト系を構成せざるを得ない｡そのかわり光吸収実敬系全休 (-光源十被テスト系)

を再現するようなアルゴリズムを構成して､摂動論など間接的手法を使うことなしに､実際の光吸収過程そのものを

直接シミュレートする方法を採用する｡このやり方を模擬的光吸収実敬 (SLA)と称する｡

ここでは量子写像系を用いて被テスト系を構成する｡SLAが可能な系は今の所これぐらいしか考えられない｡ (Sy

mpleticintegrator-FFT法を使うともう少し現実的な系でも可能らしい｡検討中)量子写像系は周期外力を受ける系

であり､さだまったエネルギーを持っていない｡このような系が光源と接触して吸収したエネJレギーなど一見定義不

可能に見える｡しかしこの困難は量子写像系を2自由度の自励系 (Ⅰ十J)に変換することによって回避できる｡そ
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うすると今度はこの系は真の基底状態を持たなくなってしまう事が分かる｡光吸収の実験を想起して容易に分るよう

に､基底状態のない系からの吸収の実験は不可能に見える｡しかしこの困難は､系の外に極めて低いエネルギーの状

懸 g>を基底状態として新たにつけくわえることによって回避できる｡この状況は実際のSEP分光において､い

ったん別の振動マニフォノレドヘ励起する一一この場合には基底状態のかありに助超状態をつけくわえることになる一

一ことと本質的に同じであり､不自然なことではない｡被テスト系の自由度数を増大させる為には Ⅰ十J をNα

個の他の線形振動子Jk (1≦k≦Na)と結合させるとよい｡ さて自由度Nα十2の披テスト系 Ⅰ十J十Jk

をその基底状態 g>に用意しておき一定周波数Qの光を導入する｡そうしておいて､吸収されたエネルギー Ⅰ

(E2､t) を時間の関数として実際に計算する｡これが模擬的光吸収実験の大要である｡

被テスト系のモードⅠはいわゆる<明るいモード>に対応し､線形モードJ､J.は.<くらいモード>に対応する｡

ⅠとJは結合定数Kのフェルミ様相互作用で括合し､Kが増大するとⅠ十Jは古典的にカオスになる｡Ⅰ十Jを<ホ

スト(host)系>と呼ぶ｡∫-はⅠを播きぶるJ以外の "環境の自由度 "(多原子分子では他のモード)を表し､Ⅰと

の結合定数eはきわめて弱くとる｡Jkを<助っ人 (helper)モード>と呼ぶ｡なぜ<助っ人>と呼はナしるかは後程

判明する｡因みにモデノレ ミヽルトニアンは外から付け足す基底状態を除いて

H. = H｡(I) 十 レJ 十 ∑. 〟.Jq 十 V(8､卓､ 佃.日

光の場による基底状態との結合を考慮した全ハミルトニアンは

Ht｡t=Ht_Eglg><gけ ∑,C(I)(= ><g廿 h.｡)f(t)

ここにⅠ､J､J.は作用変数 (演算子)､8､卓､ i卓.Iは共役な角度変数 (演算子)､iI>はⅠの固有状態､

Egは基底状態エネルギー､f(t)は周波数E?の光の場を表す｡

このモデルの記述力をテストするために､まずわれわれは助っ人なしにホストのみで実験を試みた｡ホストにはスタ

ンダード･マ､ソプ系を用いた｡典型的な吸収スペクトルをみると､吸収線の対が近接するとブロードニングが起こる

ことが見て取れる｡これは､いわゆる共喝ブロードニングで､実験的にも振動準位のスぺクト/レによく見られる構造

である｡もちろんこの広がりは時間と共に吸収線の針の山の集合に分解されて終わる｡ この棟に我々のモデルは少

なくとも実際の振動スぺクト/レのある側面を模写できる｡

2 蒙紳 輔

以下の結果はホスト系がどんな量子写像の場合でも当てはまるが､<アーノJレド猫>の場合に特にはっきりとしたス

テートメントが得られる.,

(1)ホスト系が助っ人と結合していない､つまりe-0の時には吸収エネルギー Ⅰ(E2､七) は再帰的な時間

発展を示すにすぎない｡しかし結合が入るとホストが古典極限で可稗分かカオスかによってまったく異なった挙動が

現れる｡ (a)ホストが可積分の場合､Cが大きくなっても再4翻 な時間発最を示すに過ぎないが､ (b)カオスの

場合には古典的に無視し得るほど小さい臨界値ecで劇的な変化が起こり､吸収エネルギーは時間に比例した増大を
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しめすようになる,

(2)(a)の場合および (b)のe<ecの場合､スぺクトlレ Ⅰ(0､七) は時間と共に線スペクトルに分解

される｡しかし(b)でe>ecの場合には Ⅰ(EL t) はtに比例する連続成分をもつ｡

以下は最も興味ある(b)のe>ecの場合に関するものである｡e>ecで現れる状態を<散逸相>､ecで起き

る散逸相への相転移を<散逸相板移>と呼ぶ｡ecはプランク定数に比例することが実験的に分かっている｡

(3) Ⅰ(E3､t)の時間変化にはtに比例する部分に加えて､極めて非定常な描らぎが伴う｡スペクトルとして

見るとこの揺らぎは､達観求分の上に立つピーク補遺に起因する｡ピーク髄 は時間と共にさらに微細構造に分裂し

てゆき､入れ子楕連を作る｡この分裂過程は際限なく起こり､入れ子構造の発達が時間的な非定常揺ちぎとして親測

される｡

(4)自己相似など-ク構造成分はプランク定数に比例する｡連続成分は0(1)である..,それゆえ自己相似ピーク
成分は<量子成分>と呼ばれる｡スペクトル,のSlに関するフーリエ成分 C (r)は波数で (時間の次元をもつ)と

共に代数的にJC(ど)I2-T~吋の棟に減衰する｡指数符はe>ccで正になり散逸相伝移のオーダーパラメター

と見なすことができる(,実際77は6-ccで1臨界揺らぎを伴う,,さらにe>>ecで符はNα/2 (Naは<助っ

人>の数)に漸近する,,(注 線形応答哩諭-3参照一によるとC (T)は<ホスト十助っ人>系のグリーン関数に

関係する)

(5)さらに散逸相では､奇妙な性質が存在することが分かってきた｡例えばスケールの存在しない普遍的な強反発

再近接エネルギー準位分布 (ウイグナー分布に似ているがより強い反発を示唆する)､パラメータ変化に関する量子

状態の断熱不変性の喪失､エネ/レギーの計算不能性を示唆する数値実験事実など｡

上の実験ではホスト系をトーラスの上で定義している｡これはホスト系がカオスになってもそれをを張る量子状態数

を有限にしておきたいからである｡連続成分の出現は<助っ人>モードの可算無限個の量子状態が全てホスト系の"

古典カオズ'によってむすぴついた (あるいは<助っ人>の全量子状態がホストに取り込まれた-involved-)こと

を示唆している｡実際､<助っ人>モードの皇子状態数を有限 (-Ma)にしておいて全系のエネルギー固有値を計

算すると e>ecの場合に限って､Mα-coで固有値は収束しないことが示され､上の仮説の強い証拠を揖供し

ている｡逆にこの事実は仮に<助っ人>に対応する自由度の量子状態数が有限であっても､e>ecでは全系のエネ

ルギー吸収への関与の仕方が質的に変化していることを示唆する｡この場合 七一→00 まで定常吸収が持続すること

は有り得ないが､定常散逸がみられるタイムスケ-)レはe<ecの場合に比べて質的に長くなり<準散逸>とよんで

良いような状況が実現している｡

かくして趣くわずかなく助っ人>の助けでホストは相伝移的にカオスを顕在化させたのである｡吸収されたエネJレギ

ーはまったく<助っ人>にはたまらず全てホストにたまる｡この意味でhelperはホストを助けた後に黙って去ってゆ

くく助っ人>なのだ｡ (もうすこし上品にいえば触媒なのだ｡野村証券の営業マンなどと､どだいデキが違うのであ

る｡)さて散逸相の出現は正に系全体が散逸に関与するような自己組織化が起きていることを意味する｡この状況の

下では熱だめと主自由度 (relevantdegreeoffreedom)という分秒まもはや不可能であり､eに関する摂動展開と
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いう減衰哩論でおなじみの手法はもはや意味を持たない｡

3 半古典理漁

2の著しい結果を説明するためには例えばカオスという古典的概念と量子現象を結び付ける理論でなければならない｡

今の所この要求を満たすのは半古典理論のみである｡しかし半古典理論はカオス系への適用に際して様々の障害をも

たらすことが予想されている｡もっとも本質的な問題は､適用できるタイムスケールが極めて短い事であろう｡さら

に､技術的困難としては､我々の系は本質的に3自由度以上の系であり､自由度の増大は半古典諭の実際的な計算を

著しく困難にする｡

我 は々以下のような手順で半古典諭をこの間題に適嗣した｡まず光源との結合が弱い極限を想定する｡すると線形応

答理論的取扱いができて､時間分解吸収スぺクトJレを､乱立したくホスト十助っ人系>のグリーン関数の有限時間フ

ーリエ変換として表す公式を導くことができる｡これは<久保公式>或いは<揺動散逸定理>の 皇子マップ版に他

ならない｡つぎの仕事はグリーン関数を半古典的に評価することである｡半古典グリーン関数は経路積分によって評

価できるo我々の系がトーラス上で定義されているためにおきる多少面倒な問題を除いて､通常どうりの半古典定式

化ができる｡グリーン関数は<ホスト十助っ人>の初状態 (i)と終状態 (f)を結ぶすべての古典軌道に沿った

[古典ラグランジアン]/h を位相とする指数因子に痕階 子をかけて合算したものになる｡

上に記した大自由度なるが故の困難を除くために次のような方法が考案された.まずホストと助っ人を切り離しそれ

ぞれの古典軌道 (襟の軌道)をもとめる｡両者を結合させた結果生じる軌道のずれをキモノと呼ぶ｡散逸相のすべて

はキモノのなかに含まれている｡｢股にキモノは裸の軌道の非局所的な全情報から決定されるが､カオスの場合に限

って軌道不安定性のために裸の軌道の局所的情報で決定されるという特徴がある｡これは接線場の時間発展演算子の

プロパゲータがカオス軌道の乱雑さのためにアンダーソン局在 (これは純古典的現象で量子カオスのアンダ-ソン局

在とはなんの関係もない)を引き起こすためである｡局在長がまさにリアプノフ数の逆数で決まる事を利用すると､

キモノを裸の軌道の局所情報からexp 卜 (リヤプノフ数日 のべき展開で計算でき (記憶展開)､実際の計算が

非常に簡単になる｡｢椴に最低次の記憶寅閑による半古典グリーン関数は形式的に

G(t)-∑m AtA) (t)gtJA) (t)exp i-iSttL) (i,i,t)/h)

と書ける｡ A(礼) (t)､S仙 (i.i.t)は裸の軌道の振幅因子と古典action､ gtzn) (t)は混合因子

と呼ばれる部分で結合量子写像固有の因子である｡振幅因子は古典的意味を持つが､混合因子は異なる位相で出発し

た軌道のキモノ間量子的干渉が生み出した古典的意味づけ不能の因子である｡

<アーノルド猫>を例にとってG (t)を数値的に評価することが試みられた｡<猫>では､半古典論は量子論に厳

密に一致する｡試したいことは散逸が発生しているような<助っ人>との強結合領域での半古典論がworkするか

どうかという点である｡良く知られているようにカオス系では軌道敷の指数関数的爆発のために､時間の経過と共に

半古典グリーン関数の数値的評価は困難になる｡ (それと同時に古典軌道展開の収束性にも問題が出てくる｡) 戟

は々計算可能なタイムスケール (軌道数最大1000万個)までグリーン関数を計算した｡少なくともそのタイムス

ケールで半古典諭は強結合領域においてもほぼ完壁に量子論の結果を再現する｡しかし散逸の有無を厳密に証明する
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には数値計算がもはや不能な極めて長いタイムスケールでのG (t)が必要になる｡ 強結合領域では混合因子がも

たらす付加的actionよって裸のaCtion間の相関が打ち消されると仮定すると､lg(Al (七日 が IG (t)[を支

配すると考えることができる｡｢椴の量子写像に対して混合因子の漸近的挙動はほぼ厳密に予想できてtホストがカ

オスの場合には代数的に減衰し､カオスでなし場 合には再帰的に振る舞う｡減衰はカオスの場合に限ってキモノ間の

干渉が破壊的に起こるためである｡G (t)が減衰すれば吸収率はノンゼロの有限値になり､定常吸収が起こる｡か

くして､少なくともうえの仮定を認めるかぎり､なぜホストがカオスの場合に限って定常な吸収がおこるのか半古典

論から説明出来たことになる｡一方､上の仮説が正しいとすれば純量子論的に計算された吸収スペクトルのフーリエ

変換C (で)は､混合因子に一致せねばならない｡実際に両者の静幅は強結合領域で見事に一致し､スペクトルの自

己相似性を定量的に説明すると同時に､上記の仮説の妥当性にたいする強い証拠を提出している｡

しかし､混合因子の挙動のみでは散逸相転移を説明することは出来ない.,ホストが古典的にカオスならば混合因子は

必ず減衰する｡相転移は､混合因子がもたらす付加的actionによる裸のaCtjon間の相関の打ち消し過程として記述さ

れるはずだがまだ成功していない｡今後解決したい重要な問題である｡これに絡むさらに重要な問題を指摘しておく.

以上の議論では長時間にわたって半古典理論が成り立つことを仮定し､その仮説を支持する証拠が存在することを示

唆した｡しかし､古典極限でカオスを示す二次元量子写像系では､このようなタイムスケールで軌道のaCtion(S(m

I)間に強い相関が発生し､このためにユニタリ性が指数関数的に軌 半古典諭が破綻する強い証拠が存在する (首

藤･池田 発表予定)｡とすれば､高次元系では散逸自己組織によって半古典論がながいタイムスケールにわたって

一一少なくとも振幅に関しては一一成り立つ (量子論と一致するという意味で)ようになったのかもしれない｡かな

り大胆な仮説であるが今後検証に値する未解決の課題としてあげておく｡

さいごに実験との関係について一言触れておく｡以上の結果は3自由度以上結合振動子系について当てはまるはずで

あり､アセチレンのような多原子分子系でも観測されるべき現桑である｡実際､アセチレンの高励起スペクトルでは

準連続スペクトル領域で何段階かの高次 (入れ子)構造が存在することが報告されているが､連続成分が高解像度極

限でも存在するかどうかは今の所はっきりしない.解像度と連動させた再近接レヴェ/レ間隔統計やスペクトルのフー

リエ変換の相似則などから､有限の解像度で散逸相のスペクトルか否かを判定できるような方法を提案する必要があ

る｡山内らはアセチレンにおいて低い解像度でアサイン可能､高解像度でアサイン不能かつ多段の高次構造をもった

スペクトルせ観測しているっこれが､散逸相のスぺクトJレである可能性は低いが､同様の性質をもったスぺクト/レが

1で導入したモデルでも再現でき､かつその近傍に散逸相が存在することから類推すると､アセチレンでももう少し

高励起側に散逸相が存在する可能性はある｡

我 が々ここで提案したモデルが現実の多原子分子振動状態と差を持つことは否定できない｡すこし人工的ではあるが

我々のモデルを完全に模擬する実験可能な系は簡単に作り出せる｡それには､原子のリュードベリ状態あるい単分子

の高励起振動状態への助超による吸収 (放出)を近多重共鳴環境下で観測すれば長い｡近共鳴光子 (複数個)は線形

モードJ,Jαの役割を果たしドアウェイ状態棟の散逸相スペクトルが鶴測できる (発表予定)レ

● K.Ike d a :Self-Organ izeddissipation due to quantum chaos :sinulated 一ight abso rpton w ith many-dimensio

natquantum chaos systems準備中
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