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古典系におけるカオスの研究は,歴史的には,負の曲率を持った多様体上におけ

る測地の指数関数的な不安定性を研究したロバチュ-スキーやハダマ-ド,太陽系

の安定性に関するポアンカレの研究に始まったといえる.古典力学系におけるカオ

ス的な振る舞いの主な特徴がよく知られている一方で[AA,Sin2], ｢量子カオス｣の

研究は,重要な発展があるものの,ほとんど明確になっていない.

その理由は,初期条件に関する鋭敏性の古典的な記述を量子系に一般化しようと

する量子カオスの試みが,以下の2つの理由のためにうまくいかないからである:

(1)古典系における相空間上の軌道の量子版が存在しない (2)線形なシュレディ

ンガ-方程式のユニタリー性が量子系の状態ベクトルの初期条件に関する鋭敏性を

排除する.しかしながら,量子系おける位置作用素や運動量作用素のある状態での

期待値の時間発展を考えれば,古典相空間上の軌道に対応した量子版を考察するこ

とができる.古典系の力学は,ハミルトニアン方程式か線形なリュ-ビル方程式で

記述される.古典リュ-ビル方程式に対応する量子系の方程式は線形なシュレディ

ンガ-方程式であり,古典ハミルトニアン方程式に対応する量子系の方程式はハイ

ゼンベルグ方程式である.

もし,古典ハミルトアン方程式が

i -p･2-- (q)･

であるならば,対応する量子系のハイゼンベルグ方程式は,同じ形

普 -p穏 -- (qh)

で与えられる.ここで,qh,Phは量子系の正準位置作用素と運動量作用素である.期

待値に対して,ア-レンフェスト方程式

也 -(ph),響 ニー(V,(qh))dt
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を得る.

ア-レンフェスト方程式は古典系の方程式である･しかし,非線形なV′(qh)に対し
て,ア-レンフェスト方程式はハミルトニアン方程式でもなければ,微分方程式で

すらさえない･なぜなら,(V'(qh))を(qh)と(ph)の関数として書くことができないか
らである.しかしながら,これらの方程式は量子系における半古典的な性質を考え

るには都合がよい.

｢量子カオス｣の研究の目的の一つは,古典カオス力学系とその量子系版の古典
極限における対応関係を調べることにある[Gutl,CC].力学系に対する量子古典対応

は,長年に渡って研究されてきた[AMRV,Hep,Zur].プランク定数hを値の小さな変

数として考えたとき,この対応関係の理解において重大な進展がwKB近似という名

の下で達成されている.量子論はhぅ0という極限において,古典論に導かれること

がよく知られている.しかしながら,物理学においてプランク定数hはとても小さい

倍だが,固定された定数である.特徴的な時間スケールTがカオス力学系の量子時間

発展において現れるとの予測がある.時刻丁までの時間では量子と古典的な期待値と

の間に対応関係があるが,時刻がTを超えてしまうと,その対応関係が消滅するとい

うものである.重要な問題は,プランク定数hと時刻での独立性を評価することにあ

る.おそらく,hの言葉でTを表現している普遍的な形式は存在しない.全てのモデ

ルは場合場合によって研究されている.ところが,近年,いくつかの力学的なモデ

ルのシミュレーションによって,量子古典の対応関係が消滅する特徴的な時間では対

数的形式で-去log言で表さ れることが発見された･ただし,ここで摘 リアプノフ指
数であり,Cは古典的な力学のもとで取られた定数である.

量子パイこね変換は量子カオスの理論的な研究のために創案された単純なモデル

である[BV,Sara】.その数学的な性質は,数値シミュレーションにおいて研究されて

きた.文献[osMKH,LO,SCl,SC2,SC3,OT]でその半古典的な性質が議論され,文献

[HKO,BSR】において量子計算や工学的にどのように実現するかといった問題に関す

る提案,文献【LB,LO,SV]ではパイこね変換のさまざまな量子化に関する提案,/文献

[sc3】では,量子パイこね変換の記号力学の表現が与えられている.

本講演では,量子パイこね変換を通して量子カオスを扱う方法を与えるとともに,

通常の (古典的)パイこね変換と量子パイこね変換の力学の対応関係をエントロピー

型カオス尺度を用いて調べ,ある特定の時刻までは2つの力学のカオス的推移は同

様のものであること,さらに,古典極限 (hう0)では2つの力学が一致することを

示した[IOVl,IOV2].
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