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概 要

Decoherenceにより量子的なdynamicsと古典的なdynamicsの対応がよくなることが知られ

ているが､その直観的な理由として ｢Decoherenceにより量子干渉が消され､Wigner関数が正定

借になるため｣ということが言われる｡この ｢理由｣の成否を調べるため量子と古典でdynamics

が大きく異ることで知られるKickedrotor系で､弱いnoiseを加えた場合のWigner関数を計算
した｡その結果､量子と古典でdynamicsに違いが残る場合でもwigner関数がほとんど正定借
になることがあるという結果を得た｡これより上記の ｢理由｣は少なくともKickedRoterの場
合は成り立たないことが分かった｡

1 Introduction

量子力学は広く認められた物理法則であるが､もうひとつの広 く認められた物理法則である

古典力学をそこからどう導出するか､つまり量子古典対応はいまだに大きな問題である｡よく知

られたEhrenfestの定理は波束がもつ位置Ⅹの量子力学的期待値 <I>qとNewton方程式に従
う粒子の軌道諾｡を比較し､波束の幅がpotentialの空間的な変化のスケールに比べて十分小さけ
れば両者はよく合うことを示し､それをもって量子古典対応としている｡しかしこれだけでは不

十分である【11｡とくにカオス系では波束が指数関数的に速 く広がるためEhrenfestの定理の前

提条件はすぐ破れ､<x>qとxcはすぐ離れる｡しかし古典力学の方でも-粒子の軌道の代わり
にたくさんの粒子の分布を考え､それらのensemble平均 <x>Cを<x>qと比較すれば両者は
Ehrenfestの条件が破れたあとでも長い時間近い値をとり続ける場合がある.つまり､量子力学

では分布が本質的である以上､古典力学でも一粒子の代わりに粒子の分布の運動を調べ､分布と

分布を比較すべきであるといえる｡しかしその場合の量子古典対応に関する一般論はまだ不明で

あり､とくにカオス系の場合についてはさまざまな議論があるのが現状である｡いくつかの系で

は対応の大きな被れはない【1,2】が､ここで扱うKickedRotor(KR)ではquantumlocalization
(QL)と呼ばれる効果により大きな破れが生じることが知られている[3]0
一方､量子系を ｢古典化｣する機構としてdecoherenceが精力的に研究されている[4]｡deco-
herenceは環境との量子的なentanglementのため量子的な干渉効果がdynamicsにより消される

現象である｡特に高温極限と呼ばれる極限では環境の効果はnoiseによるdepha5ingとして記述
でき､その場合には初期条件として重ね合わせの状態をとっても､その干渉項は非常に速やかに

消されることが知られている｡KRを含むいくつかのカオス系においても､decoherenceをいれ

るとdynamics自身の量子古典対応がよくなることが示されている【2,3]
ここで興味深い問題は､decoherenceをいれるとなぜdynamicsの量子古典対応が良くなるか
ということである｡線形の系でもともとあった重ね合わせが消える機構はMaSter方程式の構造

からすぐ理解できる｡しかし､例えばカオスのような複雑なdynamicsを持つ系で時間発展が量
子と古典で似てくる理由を方程式の形だけから推測するのは難しい｡それで直観的な理由として

次のものがしばしば主張される :

｢量子と古典で大きな違いは干渉であり､decoherenceはその干渉を消す｡従ってdynamics
の対応もよくなる｡｣

実際､いくつかのカオス系ではdecoherenceが無いときには干渉のため正負いり混じって細

かい構造を持っていたWigner関数が､decoherenceを加えるとその構造を失ってほとんど正定

借になり､さらに古典的な分布関数と定量的にもよく合うことが知られている[2]｡このことが一
般的に成り立つとすれば､

decoherenceぅ 干渉が消えるぅWigner関数が正定借 う 量子古典対応が成立

-712-



｢第7回 『非平衡系の統計物理』シンポジウム｣

という猫像が期待される｡

そこで､本研究では上述のKRにnoiseによるdephasingを加えながらWigner関数を計算

し､量子古典対応との関係を調べる｡特にWigner関数がどのくらい負であるかの目安(｢負度｣)
を導入し､負でなくなることがdynamicsの古典化に直接つながるかどうかを調べる｡

2 計算

2.1 Quantum Kicked Rotor(QKR)の運 動 法則
ここで調べるQKRはHamiltonianとして次を持つ｡

H -p2/2+rccos(I)∑ 6(i-n)
n

(2･1)

つまりi-1,2,-･でFCCOSXによるkickを受け､それ以外ではfree｡従って時間発展は古典の場
合も量子の場合も単純なiterationで計算できる｡ 以下に､noiseなしとありの場合の古典､量子

のそれぞれについて計算式をまとめる[3]｡

2.1.1 pureな時間発展 (noiseなし)

noise無しの時間発展では系の状態は古典力学では座標(I,p)､量子力学では波動関数4,(x)
で記述される｡その発展は :

●古典力学では

n<t<n+1では自由発展なのでxn+1- Xn+pn (2.2)

i-n+1のkickによりpn+1-Pn+ICSin(xn+1) (2･3)

pc>1でchaoticになる【31｡本論文ではJC-10とするので位相空間のほとんど全域でカオ
スになる場合を扱う｡運動量分布の運動f(p)は近似的にFokker-Planck方程式

生垣 - DK等 2∂l
(2･4)

に従う｡DKはFCで決まる拡散定数｡特に運動量の分散は時間に比例 (<p2>-DKt)し､
分布形はGaussianになる｡

●量子力学では

h2∂24,
n<t<n･1では自由粒子のSchrodinger方程式 :堵 ニ ーす扉 (2.5)

i- nのkickにより4,t=n+o(I)-exp(-irccos(I))4,i=n_0(x) (2.6)

運動の量子力学的な特徴は運動量の分布の時間変化に現れる｡diffusivetimeと呼ばれる時

刻 7- -DJh2までは古典とほとんど同じ｡しかしそれ以降はQuantumLocalizationによ
り運動量の分散 <p2> の増加は止まる｡そして運動量分布の形は指数関数形exp(-αFpr)
(αは定数)になっていく｡

2.1.2 noiseを加えた場合の運動

noiseを加えた場合は､古典力学では系の記述に位相空間での分布関数ftcl(I,p)を使い､量
子力学ではWigner関数W't(I,p)を用いる｡
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｡古典力学では

n<i<n+1では自由拡散なのでFokker-Planck方程式

∂flCl(x,p) "∂ftcl(I,p)
∂l r ∂x ･Db竺欝

(Dbは noiseによるBrown運動の拡散定数)

(2･7)

i=nではkickにより

fnc1..(I,p)-fi_0(x,p-KSin(I))-exp(-1CSinx∂/ap)I;l_0(I,p)

●量子力学では

n<l<n+1では量子Brown運動で ∂Wt(x,p) ∂Wl(I,P)
∂t T ∂x

(2.8)

･Db空欝
(2.9)

i-nのkickにより帆 .o(I,p)-exp(一空言 ヱFh/2)Wn-o(I,p)
ただし､FzW(I,p)≡W(I,p+I)-W(I,p-I)

これはSchrodinger方程式をWigner関数の運動方程式に置き換えたもの｡

2.2 調べる量

上記の運動方程式に従って古典力学における古典分布関数の時間発展､量子力学でのWigner
関数の時間発展をそれぞれnoiseなし､ありの場合について計算する｡そして量子古典対応を示

す量として運動量の分散<p2>を比較する｡同時に量子力学のWigner関数がどのくらい負に
なっているかを調べ､量子古典対応との関係を調べる｡ この､Wigner関数の ｢負度｣の目安と
しては､その負の部分の積分､すなわち次の量を用いる｡

1
W_=-2/dxdp(W(x,p)-lW(x,p)I) (2.12)

なお計算結果として､古典力学の場合noiseありとなしでほとんど結果が変わらなかったので､

古典力学の方ではnoiseありの結果のみを示す｡

3 結果

パラメータとしてrc-10,(この時 DK-31),h-5,Db-0.1をとった｡初期条件として､
幅2.5のminimumgaussianwavepacketを用いた｡この場合wigner関数は正定借のgaussian

関数になる｡古典力学でもそのgaussian関数を初期分布として用いる｡

3.1 運動量の分布

まず既に知られている結果を再現していることを示すため､運動量の分散と分布自身を示す｡

まず くp2>を次の図1に示す.
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図1.<p2>.(a)量子noise付､(b)古典noise付 (C)量子noiseなし｡

(C)の量子noiseなしでは確かにQLを起こしている｡(a)からpb-0.1のnoiseはQLを壊
すものの､時間発展はなお古典 (b)とは異なることがわかる｡実際､i-30における運動量の分
布を図2に示すと

p-distribution,t=30,kappa=10,kbar=50
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図2･i-30における運動量分布f(p)の対数ln(I(p))0(a)量子noise付､(b)古典noise付､(C)量
子noiseなし｡ただし(C)では見やすくするためp軸の幅2の区間ごとに平均をとって均している｡

図2から､量子noiseなし(C)では確かに指数分布 (対数が直線に近い)であることが分かる｡

古典(b)ではgauss分布(対数が2次曲線)｡そして量子noise付(a)はこれらの中間にある｡p-0
の周辺では2次曲線に近いが､pが大きくなるにつれ曲線､つまり指数分布に近付いており､そ
の意味で(a)は古典と量子の中間といえる｡

3･2 dynamicsの違いとWigner関数の負度

これらのdynamicsの違いをはっきりさせるために､各kickによる<p2> の増加分､つまり

△<p2>≡<p2>t=n+0-<p2>t=n_0とwigner関数の負度を示す｡

まずくp2> の増加分△<p2>は､次の図3のとおり
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図3.△ <p2>(a)量子noise付､(b)古典 noise付､(C)量子noiseなし｡

図3よりはっきり分かるように､量子 noise付 (a)のdynamicsは古典 (b)とも量子noise無

し(C)とも異る｡実際､古典では増加分は約30に落ち着くのに対し､量子noiseなしでは0の周
辺で振動する｡そして､量子noise付きでは約 15という､量子とも古典とも異る値に落ち着いて

いく様に見える｡

そして､求める量であるWigner関数の負度 (2.12)として次の図4の結果を得た :
QKRnegatity,kbar=5,kappa=10

0

-2

-4

-6

-8

-10

-12

-14

-16
0 5 10 15

t
20 25 30

図4Wigner関数の負度｡(a)noise付､(b)見やすくするため(a)の値を10倍したもの｡(C)noise
なし

図4で､(C)の量子noiseなしでは時間とともに単調に減少 (絶対値は増加)していく｡量子

noise付き(a,b)の場合､4つめのkickあたりから0に向け収束していき､i-30では-0.02程度と
非常に小さくなっている｡一方図3で示した通りdynamicsは非古典的な振舞に落ち着いていく｡

つまり､dynamicsは非古典的な振舞いに落ち着く一方で､Wigner関数はほとんど正定借に
なっていく｡

この結果から､この系では､Wigner関数がほとんど正定借になっても量子的なdynamicsと

古典的なものが互いに異なることになる｡従って､Wigner関数が正定借になることとdynamics
の古典化はすくなくともこの系では結びつかないということがわかった｡
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4 まとめと課題

QuantumKickedRotorでWigner関数の ｢負度｣と量子一古典のdyanmicsの違いを比較

し､noiseによりWigner関数が正定借に近付いてもdynamicsは古典 とは異ったままになりう

るという結果を得た｡したがって､Wigner関数の正定借化とdynamicsの古典化は必ずしも結び
つかないことになる｡

しかし､上記のようにそれらが結びついているように見えるChaos系もある｡これらの相違

は､QI｣特有の事情であるのか､あるいはより一般的なものなのかという視点から量子古典対応
の破れとその修復が起きるメカニズムを調べることは興味深い｡

なお､ここでの計算にはLosAlamos研究所AdvancedComputerLaboratoryのOrigin2000
systemを用いた｡
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