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1．は じめに

　　 統計力学の基礎ずけ 、 すなわち散逸の 力学的起源の 問題は 、 Boltzmann以来の 長い歴史を持
っ て い る 。 近年 、 こ の 問題 に新た な興味が持たれて い るが 、 そ の 理 由 と して 、 次の 2 っ が挙げ ら

れ る。

　　　1 っ は 、
カ オ ス の 研究に よ り決定論 的な力学が確率的に 振る舞 うメ カ ニ ズ ム が解明 され たこ

とで あ る 。 こ の こ と自体は 、 P ・incare 以来の 数学者の 研究 IC負 うもの で 、 物理 で 知 られ るよ うに

な っ た 1 番の 原因 は 、 少数自由度系で もカオ ス が存在す る とい う事実が持 っ た イ ン パ ク トで あろ

う。 従来 、 自由度が大 きい こ と、それゆえに 力学 に つ い て その す べ て を知 る こ とは不可能で ある

とい うこ とが 、 統計力学の 必然性なの だ と考え られて きた 。 少数自由度の カ オ ス は 、 こ の 発想 le
疑問を投げ掛 けたの で ある 。

　　　2 っ 目は 、 量孑古典対応か ら 、 量子力学 1こ もカ オ ス が存在す る の で は な い か とい う期待 、 そ

うで あ るな らば、統計力学 を量子系の カ オ ス に よ っ て基礎ず け られ るの で はな い か とい う問題 意

識で あ る 。 量 子系 の カ オ ス の 存在は 、 Rydberg 原子を用 い て 、 実験的に 検証 しうる段 階 に ある国。

また 、 Landai・er に よ る抵抗の 公式以来 、 理論 ・実験の 両面で盛ん なメ ソ ス コ ピ ヅ ク系の 物理 も、

量子力学に お ける散逸の起源に っ い て 、 新た な考えを必要 と して い る ｛21。

　　 カ オ ス に もとずい て 統計力学を基礎ずけよ うとす る と き鍵とな るの は、 系自体の 力学の 複雑
さ とい うこ とで ある 。 こ れ は 、 従来の 、観測に よ る粗視化が 散逸 の 起源で あ る とい う立場と異な

る 。 こ の と き 、 少数 自由度系で も力学は複雑に な りうる とい う事実が重要で あ る 。 これは 古典系
で は よ く知 られ る よ う に な っ た が 、 量子系で は まだ一

致 した見方で は な い 。 事実 、 例えばPrig｝

帥 e の 「存在か ら発展へ 」で は 、 古典系で はカオ ス が散逸の 起源とされて い る の に対 して 、 量子

系で は 、 散乱過程の 存在 、 すなわ ち 、 連続 ス ペ ク トル の 存在が散逸の 起源 とされて い る圈。

　　 こ の 小文の 目的は 、 カ オ ス が量子系の 複雑 さを産み出す こ と 、 そ の 複雑さ が量子系の 散逸の

起源なの で は ない か とい う問題を提起す る こ とで あ る 。 そ の ため に まず古典系の カ オ ス の 複雑 さ

か ら始めよ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1
2．古典系の カオ ス の 複雑 さ

2。1．ヘ テ ロ ク リニ ッ ク構造［4］

カオ ス が複雑な軌道を生み 出すメ カ ニ ズ ム は 、

双曲的な固定点の 安定多様体と不安定多様体の

交差 （ヘ テ ロ ク リ ニ ッ ク構造） 、 そ れ に よる引
き伸ば しと折 り畳 みで あ る。 図 1（a）に示す の は

重力振り子の 位相空間で の 軌道の 様子で ある 。

振 り子の 軌道 は 、 下向 きに 静止 して い る安定な

固定点の 回 りで振れ る運動と、 ぐる ぐる回る運

動の 2 種類か らな る 。 こ の 2 種類の 軌道の 境界
をな すの は 、 振 り子が 上向 きに 静止す る不安定
な固定点 （双 曲的固定点） と 、 それか ら出発 し

（不安定多様体） 、 また漸近 して い く （安定多

様体）セ パ ラ トリ ッ ク ス で あ る。 安定多様体 と

不安定多様体が一致 して セ パ ラ ト リ ッ ク ス を構
成す るの が 、 可積分系の 特徴 で あ る。

重力振 り子 に摂動を加えた と き 、 安定多様体
と不安定多様体は もは や一致せず 、 交わ る よ う

に な る （ヘ テ ロ ク リニ
ッ ク構造） 。 こ の 様子を

図 1（b）に示す （Poincare断面）。 こ の と き不

安定多様体は 双曲的不動点 に漸近す るに つ れ て 、
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引き伸ば され折 り畳 まれて 馬の ひ ずめの 様な形へ と変わ っ て い く （M ・rse ・Smaleの 馬蹄形力学）。

こ の 過程で 、 振動を行な っ て い た 軌道の一部 は 、 回転運動の領域 へ と移 り 、 他方 、 回転を行な っ

て い た軌道の一部は振動の領域 へ と移動す る 。 摂動を受 けた重力振 り子の 軌道は 、 この よ うに し

て 双 曲的固定点の 傍を通 り過 ぎる度に振動 L か回転 R か どち らかに割 り振 られ て い く。

　　 こ の 割 り振 りを用い て 、 軌道に R と L か らな る記号列を対応 させ る こ とが出きる 。 こ の と き、

任意の記号列に対 して 、 少な くとも 1 つ の軌道が対応 する こ とが証明で きる 。 記号 R と L を コ イ

ン の 表裏 と考えれば、 これ は 、 決定論的 な力学が 、 確 率的 な挙動を内包 して い る こ とを意味す る 。

粗視化 とい うこ とを使わな くて も 、 系 自体が確率的な運 動を行な うの で あ る。

2．2．記号力学

　　 上記 の よ うに 、 軌道そ の もの で はな く、 それを記号化 した もの を用 い る こ とを記号力学とい

う。 これに よ っ て 、力学の 本質的 な部分を議論す るこ とがで き るの で あ る 。 そ の 一
例と して 、 周

期軌道の 数を評価 して み よ う。 位相空間で
一

周 して 元 に 戻る周期軌道を素 な周期軌道 と呼ぶ こ と

に しよ う。 記号力学を用い れ ば 、 次の よ うに して 、 周期 n を漸近的に 無限大 に した時の 素な周期
軌道 の 数 K

。
を評価す る こ とが 出来る 。 用 い る記号の 数を m 個 とす ると長 さ n の 記 号列 の 数は

m
”

で与え られ る。 これ らの 記号列の うち 、 よ り短 い 周期を持っ もの の 割合は 、　 n を基本周期 と

す る もの に 比 べ て 漸近的 に は無 視で きるで あろ う。 また、周期 軌道で あ る こ とか ら、始めの 場所
の と り方に は 、 n 個の 自由が あ る 。 以上の こ とか ら 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kn ・fU　eal
°9Mln

で あ る こ とがわか る 。 こ こで 、 5　 ・1・gm は トポ ロ ジカ ル エ ン トロ ピ ーとい う量で あ る。 上の 式 は 、

素な周期軌道の 数が周期の 指数関数で増加する こ とを示 して お り、 古典力学 の カ オ ス の 複雑 さを

特徴ずけて い る と い っ て 良い 。 ち な み に 可積分系で は
、 素な周期軌道の 数は周期の 多項式で 増加

す る。 また この式は素数定理 の ア ナ ロ ジーで あ り 、 量子カ オ ス とRiemann の ゼ ータ関数の 関係を

示 して い る同 。

　　 記号力学の も っ と も簡単な例 と して 、
パ イ コ ネ変換を説明 して お こ う。 カ オ ス と して は人工

的 な例で あ る と思 われ るか も知 れ ない が 、
パ イ コ ネ変換の 量 子力学 も存在 して お り｛6］　．また 後程

示すよ うに 思考実験 に も適 して い る と い う点で 有用な例で あ る 。
パ イ コ ネ変換は次の 式

　　　　　　　　　x 、＋、
一 斑 一 ・ ・

，　 ・
、＋ 、　・ 1（講1：1彦窯 ，

で与え られ る 0 ≦ X ＜ 1，
・O≦ P 〈 1 の 上の 保測変換で ある。 言葉 で 説明す るよ りも絵で見 た方が

わか りやす い で あろ う。 図 2 （a ｝に示す の が パ イ コ ネ変換で あ る。 時刻 bt こおけ る初期条件を 2 進

展開 して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 oo 　　　 　　　　　　　　 　 −1

　　　　　　　　　　　　丿rk＝　Xak，、／2i，　　Pk　＝　2Eフak，i2i＋1
，　　a、

＝O　oi 　l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i−0　　　　　 　　　　　　 − QO

とす る時 、
パ イ コ ネ変換は 2 進展開の ず らし

　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　ak
＋1，i

＝ ak、i＋1

とな る。 こ れ は初期条件の 情報が ミク ロ か らマ ク ロ へ
、 また ミク ロ へ と、 とこ ろて ん式に流れて

い る と捉え る こ とも出来る（図 2 （b））。
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3．統計力学の 基礎ず けと して の複雑 さ

　　 こ の 小文の 目的は 、 統計力学の 基礎に あ る力学の 複雑さの つ い て解説す る こ とで あ る。 前の

節 で カ オ ス の 複雑さ として 周期軌道 の 数の 指数的発 散を示 したが 、 こ こ で は よ り
一般的に複雑さ

に っ い て 述 べ て み よ う。

3．1．Kblmogero▼ の 複雑 さ171
　　 Kolmog ・rov は測度論 、 すなわ ちア ン サ ン ブ ル ‘こ 基ず く確率論を公理 化 した こ とで有名だが 、

他方で 次の よ うな 、 い うなれ ば個物 に 基ず く理論 も提出 して い る 。 長さ n の o と 1 か らな る ビ ッ

ト列が与え られた とする 。 こ の 時 、 Turing機械を用 い て 、 こ の ビ ッ ト列を複製する こ とを考える 。

そ の た め に は 、 Turing 機械に プ ロ グ ラ ム とデータを与えな けれ ばな らない
。 必要なプ ロ グラ ム と

デ ータは 、 プ ロ グ ラ ム の書 き方 に よ っ て 長 くもなれば短 くもな るだろ うが 、 最低限ど うして もこ

の程度 の長 さ は必要で あ る とい う最小の 長 さが あ るで あろ う。 そ の 長 さは 、 元の ビ ッ ト列 に よ る

の で 、 この 長 さ 、 正確に はそ の 対数を元の ビ ッ ト列の 複雑 さと しよ う。 これが 1〈olrnogoroy に よ

る複雑 さで あ る 。

　　 例えば 01 が n 回繰 り返す ビ ッ ト列がある時 、 こ の 複雑さ は n → o。 で 漸近的に 1・gl・gn とな

る 。 こ れ は簡単な例で あ るが 、

一般 ‘こ は Kolm ・gorov の 複雑 さは 、 定義可能で あ るが 計算不能で

あ る （Goedel の 不完全性定理） 。 ほ とん どの ビ ッ ト列 に っ い て は 、 そ れをそ の まま複製する他な

く、 複雑 さ は ビ ッ ト列の 長 さ n その もの の 対数 logn とな る。 こ の 2 っ が両極端で あ るが、具体
的 にあ る ビ ッ ト列を示 して その 複雑 さを計算 した い とい うと き 、 そ の 計算方法を与え る汎用の ア

ル ゴ リズ ム は存在 しない 。　 K ・1m・g・r・▼の 複雑さ と カ オ ス の 関係は 、
パ イ コ ネ変換を考 え れ ば明

らか で あろ う。
パ イ コ ネ変換の 軌道の 複雑さ は 、 初期条件を 2 進展開 した 時 の ビ ッ ト列の 複雑 さ

に 他な らない 。

　　 1〈olmogoroV の 複雑さ の 計算不能性は 、
エ ル ゴ ー ド仮説の よ うに個々 の軌道 をア ン サ ン ブル

1こす り替え る仮説を入れずに 、 あ くまで も個 々 の 力学軌道か ら統計力学を基礎ずけよ うとす る時 、

克服す る の が原理 的に不司能な障壁 とな るで あろ う。 従 っ て 、
こ こ で の 我々 の 立 場は 、 やは り軌

道の ア ン サ ン ブル を前提 にする もの とな る。
カオ ス の 力学が つ くり出す軌道の 多様性を複雑 さ の

指標 とす るの で あ る。 前節で 導入 した周期軌道の 数がそれで ある 。

3．2．世界の 多様性

　　 カ オ ス 軌道の 多様性 とい っ た が 、 これで 我々 の住む世界の 現象の 多様性をす べ て 尽 く して い

るか とい えぱ 、 決 して そ うで は な い
。

こ の 節で は、 今まで の 議論で 尽 くされて い ない 質の 多様性
を列挙 して み よ う。 た だ し、 こ の 話 は小文の 主要な目的で は ない の で 、 列挙す るに とどめ る 。

（1）カ オス と トー ラ ス の共存

　　 一般の 力学系の 位相空間で は カ オス と トー ラ ス が 並存 して い る。 こ の よ うな場合に は 、 位相

　　 空問が カオ ス の み か らな る時 に は見 られ ない 現象 、 例えば 11∫雑音【Sl、
マ ル チ フ ラ ク タ ル

　　 （91な どが見 られ る。

（2〕カ オ ス の 非一様性
　　 前述 の パ イ コ ネ変換では、記号 0 の 領域と 1の 領域の面積が同じで あ っ たが、一般にそれ ぞ

　　 れの 記号に対応 す る領域 の 面積が異な る変換を考える こ とも出来る 。 周期軌道の 数 に っ い て

　　 は、前節の 評価が そ の まま成 り立 つ が、それ らの 出現頻度は異な る 。 トポ ロ ジカル エ ン ト ロ

　　 ピー
で は こ れ らを区別で きな い が 、 測度論的 エ ン ト ロ ピーを用い れば区別す るこ とが出来る 。

（3）情報の 流れ の 非
一

様性

　　 パ イ コ ネ変換で は 、 初期値の 情報が ミク ロ か らマ ク ロ へ
、 また ミク ロ へ と一方同の み に流れ

　　 て い た が、淀 み、部分的 な再帰 な ど 、 もっ と多様な流れ を持 っ た力学系を考え るこ とが出来
　　 る 。 こ の よ うな 系で は 、 例 え ば 、 外部か らの 雑音に よ っ て 、カオ ス か らよ りオ

ーダー した運

　　 動 へ と変化す る【101な ど 、 可積分系で は見 られない 性質を持 っ て い る こ と が知 られ る。

（4）その 他

　　 以上 に 挙げた例以外 に も 、 フ ラ ス ト レ ー シ ョ ン 、絡み合い
、 障害物な どを持 っ た様々 な力学

　　 を考え るこ とが出来るで あろ う。 これ らの 系に おい て 、 ミ’ク ロ の 力学 とマ ク ロ の 現象の関係
　　 を調 べ るとい う問題 は 、 広い 意味で の 統計力学の 基礎ずけ と考え るこ とが 出来 る。
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3．3．まとめ

　　 古典系の カ オ ス の 複雑さを特徴ず ける もの と して 、 周期軌道の 数の 指数的増大を述 べ た。 以

下で は 、 こ れが量子力学で どの よ うな役割を果た す の か を述 べ て い くこ とに な る 。

4．量子カオ ス の 断熱不変性

　　 量子系の 散逸を論ず る場合い ろい ろな切口が あるが 、 こ こ で は断熱不変性か ら考え る こ とに

す る。 Ehrenfestの 断熱定理111】か らわか るよ うに、断熱不変性は 量子力学 と古典力学を結ぶ 概念
で あ るとと もに 、力学と統計力学を繋 ぐ要で もあ るか らで あ る。 ただ しこ こ で の 議論 はまだ作業

仮説の 段階の もの で あ り 、 よ り一層 の 理論的研究、 あるい は 、 数値実験 に よ る検証 が必要で ある

こ とをお断 りして お く。

　　 以 下の 内容を概括 して お く。 まず 、 量子系の 断熱姓に つ い て 、 特 に 時間 ズケ ール の 問題 を指

摘す る 。 そ の 後 、 量子 カ オ ス 系に 特徴的な時間 ス ケール の 存在を 、 記 号力学とそれを用 い た思考
実験 で 示す 。 以下 、 こ の 時間 ス ケ ール の 持 つ 物理的意味 を 、 断熱不変性 、 お よ び ト レ

ー
ス 公式を

持ちい た半古典的な量子化条件に おい て論ず る。 最後に 、 カ オ ス の複雑 さ の反映と して 、 波動関

数の 位相の 複雑 さに つ い て 論ずる 。

4．1．量子系の 断熱不変性の 特微的な時問

　　 量子系の 断熱不変性を特徴ず ける時間は何か とい うの が こ こで の 問題で ある 。　 Planck定数
を エ ネ ル ギー準位の 間隔で 割 っ た もの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 TA　ss　h／AE

とい うの が 普通 の 考えで あろ う。 確か に 、 量子系の 断熱近似 で良 く知 られて い るよ うに 、 外部パ

ラ メ ーターが よ りゆ っ くり変化 した時、隣あ っ た準位へ の 遷移はな く、 量子数は保存する 。 しか

しぢ これが即 、 熱力学的な意味で の 断熱性を意味す るの か は疑問で あ る。 なぜな ら、 自由度の 巨
視的 な系で は 、

エ ン ト ロ ピーの 加算性か らわか るよ うに、状態数は 自由度 N の 指数関数で増大す
る 。

　　　　　　　　　　　　　 SN　− 1・99N 　fU　O （M ，
　 nN 　fV　e

° （M

ア ボ ガ ド ロ 数程度 の 自由度の 系で は こ の 時間 TA は宇宙的な時間 とな るで あろ う。 従 っ て こ の 時

間 ス ケール で我々 の 日常的な世界で の 断熱性を議論す るの は不適当で あ る。 熱力学的 な断熱性の

た め に は 自由度 に っ い て もっ と緩やか に 増大す る時間 ス ケール が存在 しなければな らない ［12］。

　　 次の節で は 、 量子カ オ ス に特徴的な時間ス ケー ル の 存在を議論す る の だが 、 その前 に 、 可積

分系 、 特 1こ双 曲的な不動点を持 っ 可積分系の 断熱不変性を論ずる こ とに しよ う。 良 く知 られて い

るよ うに 、 可積分系で は次の 積分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J ＝　fpdx
が断熱不変で ある。 この 積分が Planck定数の整数倍となる とい うの が 、 半古典的な量子化条件を

与える。 こ れが Ehrenfest の 断熱定理だが 、 すで に彼 自身が気付い て い た よ うに 、 双曲的な不動点
が存在す る時に は こ の 定理は成 り立た な い 。

　　 直観的 に は、次の よ うに考える こ とが出来る。 古典系の トーラ ス で断熱性が成 り立 つ た め に

は、 パ ラ メー
タ
ーの 変化が ト

ー
ラ ス の 周期 よ り十分長 ければ良い で あろ う。 とこ ろが双曲的な不

動点 の 回 り で は周期 は無 限大 に発散す る 。 従 っ て どん なに ゆ っ くり パ ラ メ ー
ターを変化 させ て も

双曲的な不動点の 近傍で は断熱不変性は破綻す る。
一般に 双曲的な不動点の 回 りで は トポ ロ ジ カ

ル に異な る軌道が 隣あ っ て い るか ら、 こ の 近傍で の 非断熱性は 、 これ らが混 じり合い 大きな乱れ

を生 じる こ とを意味す る 。
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　　 量子力学で は 、 隣合 っ た トーラ ス は プ ラ ン ク定数だけ異な る積分を持た なけれ ばな らない 。

こ の ため 、 双曲的不動点の近傍で量子化 され る トーラ ス は有限個 とな り、 古典論で は発散する時

間に上 限を設定す る 。 こ の 時間よ り十分ゆ っ くり パ ラ メ ータ ーが変化すれ ば 、
卜一ラ ス に対応す

る量子数は 断熱不変で あろ う。 従 っ て 、 Plaitck定数で 決ま る或る時間 Th が 存在 し、
こ の 時間よ

りゆ っ く り した パ ラ メ ータ ーの 変化の 下で 、 量子論の 時間発展は対応す る古典論の それ と異な る

もの とな る。 図 3 に その 様子を示 した ［131。

図 3

（a）

P

（b）

　Enrt

∀
　　　　　〆

  ／
〔

＼

量子論で は 、 量子化 され る トー ラ ス

の 数が 有限で あ る （セ パ ラ ト リ ッ ク

ス と 、 実線で 示 した トーラ ス の 間の

面積 は プラ ン ク定数よ り小 さい ）

Th よ りゆ っ くり した パ ラ メ ーターの

変化の 下 で は量子論は実線をた どる。

古典論で は点線をた どる 。

　　 カ オ ス で は周期が長 くな るに っ れ周期軌道の 数は指数関数的 に増大す る 。 しか も個々 の 軌道

は双曲的だか ら、 そ れ ぞれ の 軌道の 近傍 に周期が無限に発散す る周期軌道 が存在す る 。 従 っ て個
々 の 軌道 に っ い て は断熱不変性は成 り立 たない 。 こ の 時 に は 、 等 エ ネ ル ギ ー面で 囲まれ る位相空

間の 体積が断熱不変で ある こ とが知 られ る。 断熱不変性を特徴付け る時間は 、
エ ル ゴ ー ド性 、 す

なわ ち時間平均が位相空間平均に等 しくな るの に要す る時問で あ る【14］。

　　 量子カ オ ス で は 、 古典論で無限に 発散す る周期に上限が存在す る こ とが期待で きる。
こ の 時

に は 、 前述 した可積分系の 双曲的不動点の 場合と同様の こ とが期待で きる で あ ろ う。 そ の 議論 1こ

入 る前 に 、 量子 カ オス で存在す る特徴的な時間に っ い て説明 しよ う。

4．2．量子 カオ ス の 隠れた 変数

　　 こ の 節で は 、 量子 カ オ ス に お ける記号力学を考え 、 そ れが観測の 問題で良 く知 られて い る隠
れた 変数で あ る こ とを示す 。 量子力学が隠れた決定論的記述を持た ない こ とが 、 量子力学で用い

られ る記号列 の 長 さに 上限を設定す る 。

　　 思考実験に最適なの は 、
パ イ コ ネ変換の 量子力学で あ る 。 通常の 観測で は 、 1 っ の 系に対 し

て 1 回の み 観測を行な うが 、 こ こで は同
一の 系 に対 して複数回の 観測を行な う。 観測す る の は 、

記号力学の 記号で ある。 具 体的 に は 、 ヤ ン グの ス リ ッ ト実験 、 また は波数空 間で の フ ィ ル タ
ー

、

あ るい はそ れ らの 組合せを用い る こ とに なろ う。

　　 或 る波動関数で 記述 され る系に対 して 、 1 回 パ イ コ ネ変換を行な う度に記号の 観測を行な う

とす る。 これ を n 回繰 り返 して 、 長さ n の 記号列を得た とす る 。 こ の よ うな複数回の観測の 組を 、

同 じ波動関数で 記述 され る系の ア ン サ ン ブ ル に繰 り返せ ば 、 その ア ン サ ン ブ ル に おけ る記号列の

出現頻度を得 る こ とが 出来 る 。 ある記号列 （aoral ，

…
，
a

。− 1）の 確率を 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　P（ath 　al ，

・・’
、
a

。
−1）
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とす る。 この 時、 時刻 b＝［n／2】で の 座標 X
い 運動量　P

，
は 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n −1　
層
　　　　　　　 ［”ノ別

　　　　　　　　　　　　 x声 Σ7 ・ノ2‘

，
P

、・
・U Σ7・、12【” ノ21− ‘

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k耳lnl2｝1−1　　　　　　　　 i＝O

とな る（llはGauss の 記号） 。 記号列の 長さ n は い くらで も長くとる こ とが出来る の で 、 こ れか ら 、

時刻 t・ ・ 【n ／2］で の 座標、運動量の 値をい くらで も精密に 測定で きる こ と とな り 、 量子力学の 不確

定性原理 に 矛盾す る 。 この 矛盾は どこに現れ るで あ ろ うか 。 量子力学 との 矛盾が現れ る時刻は次
の 式 で 得 られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 TR ＝lo9ゐ！5

これ よ り長い 記号列の 観 測に対 して は 、 排反事象 の 確率 の 加算性 、 が成 り立たな い こ とが予想で

きる 。 仮 1こ 、 こ の 加算性が常に成 り立 っ て い た とす ると 、 量子力学の 不確定性を記号列 とい う隠
れ た変数で 決定論的に （コ イ ン 投げ と等価な古典的確 率論で 、 とい っ て も良い ）記述で きる こと

に な るか らで あ る。

　　 以上 の 議論か ら 、 量 子カ オ ス に 特徴的な時間 TR が得 られた 。 ただ し次の よ うな疑問 を抱 く

方が お られ るか も知 れない 。 こ こで記号列 を隠 れた変数 とい っ て きたが 、 こ の 変数は観 測可能で

あ っ て 、 隠れて はい ない で はない か 。 確か 1こ パ イ コ ネ変 換で は 、 記号 1こ対応す る領域 が簡単な形
で あ っ た の で 、 記号を観測する こ とが出来る 。 しか し一

般の 多自由度系で は、位相空間を記号に

対応す る領域 に分割す る こ と （マ ル コ フ 分割 とい う） は可能 で は あ るが 、 その 領域 の 形 を観 測す

るの は困難で あ る。 特に 、 自由度の多い 系で は 、
マ ル コ フ分割の 各領域の境界が解析的で な くな

るとい われ る。 こ の 場合に は 、 記号の観測は エ ル ミー ト演算子で 表現で きない の で 、 記号の観測

は確か に 隠 れ た もの とな る。 こ の よ うな 時に も 、 隠れ た変数 によ る記述 と量子力学を区別す る思

考実験が可能で あるか は まだわか らな い
。

4．3．量子系の 断熱性再論

　　 前節で導入 した 時間 ス ケ ール を多自由度 に拡張 して み よ う。 位相空間の大 きさ ρκ は 自由度
丿V→ ◎。 で 漸近的に 、 指数関数で 増大する 。 従 っ て 、 荒い評価 と して 、 自由度に比例する時間 ス ケ

ール

　　　　　　　　　　　　　　　TR・・U 　1・ 9（碑 o （eN ））駕 o （1v）

が得 られ る 。 こ れが量子 カ オ ス で 存在す る周期軌道の 周期の 上限を与え る 。

　　 他方Gutzwiller‘こよ る半古典的な トレ ース 公式に よ れば1151、
エ ネ ル ギ ーレ ベ ル の全体 と古

典論の周期軌道 の全体の対応関係が 得 られ る 。 しか し 、 可積分の 時に そ れ ぞ れ の レ ベ ル に トーラ

ス が 対応 した よ うな 、 各 レ ベ ル に対す る量子化条件は カ オ ス で は得 られな い ｛161。 しか しこの よ う
な場合に も 、 次の よ うな予想を立て る こ とは 出来 る。 量子カ オ ス に特徴的な時間 TR よ り短い 周

期 を持 っ 周期軌道は 、 量子力学で は近似的に 1次独立で あ る 。 こ れ 1こ対 して 、 長い 周期を持 っ 軌
道 は独立 で はあ り得ず 、それ ぞれの 軌道 は別 の 軌道群 の 重ね合わせ で 表現 で きる 。 こ れ らの 軌道

は集団 と して ト レ
ー

ス 公式 に寄与す るで あろ う。 こ の よ うに 、 ト レ
ー

ス 公式 に対す る寄与の 仕方

が 、 時間 ス ケール TR を境に して 、全 く異な るこ とが予想 される 。

　　 こ こ で は仮 に 、 周期が TR よ り短い 周期軌道が それ ぞれ 固有状態 に対応す る と して み よ う。

こ の 時 、 量子状態に対応する周期軌道の 数は 自由度に対 して 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 κ 　」　o（・
”

）

となる 。 従 っ て 、 周期軌道の 周期の 間隔が時間 ス ケール TA とい っ て 良い 。 エ ネ ル ギー レ ベ ル 1

っ 1 っ が不変で あるた めに は 、
パ ラ メータ ーは こ の 時間 ス ケール よ りゆ っ くり変化 しなければな

らない 。 しか しこ の 時間は 、 熱力学の 時間 と して は長過 ぎる 。 熱力学に お ける断熱性を特徴付 け

る時間 ス ケール は 、 これ ら 2 っ の 時間の 間に あ るはずで あ る 。 それ はまだ特定 されて い ない 。

4．4．量子 カ オ ス に おけ る位相の 複雑さ

　　 時刻 TR よ り長 い 時間 ス ケール で は何が起 こ っ て い るの だ ろ うか 。 図 4 に示すの は 、 次の 写

像（171

　　　　　　　　　　　　　　 Pk＋广 P島＋ Ksi・・Xk
，
　 Xk

＋广 Xk＋ P駐 1
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に対応す る量子力学で波束を時間発展 させ た もの を位相空間表示で示 した もの で あ る 。

図 4

　　 摸式的に い え ば 、 次の 図 5 の よ うに な る 。 波束は まず不安定性に よ っ て 指数的に 引き延ば さ

れ 、 次に 折 り畳まれ る。 こ の 構造が プ ラ ン ク定数 よ り細か い 構造を成す時 、 量子力学で は折 り畳

まれた波束の 枝 の 間で 量子干渉が 発生す る。 こ の よ う 1こ して 量子カ オ ス は 、 対応す る古典系の 複

雑 さに 応 じて 、 複雑な量子干渉を つ くり出す 【18］。

図 9

o ⇒

　　 こ の よ うな位相の 複雑 さが散逸 の 起源とな り得るか とい う問題は これ まで 考え られて こなか

っ た 。 従来の エ ン トロ ピー生成 は v ・皿 Neumann が与えた もの だが 、 彼に よ れば エ ン トロ ピー生 成
は次の よ うに定義 され る【19］。

　　　　　　　　　　　　　　　 」1フPn，mlOgPn ，m → ．ΣフPnlOgPn
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nim 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬

た とえば 、 座標表示で の 固有関数 を波数 空間で 観測す れば 、 最大 の エ ン ト ロ ピー生 成が得 られ る。

こ の エ ン ト ロ ピー生成は位柑の 情報を失 うこ とに よ るが 、 こ の 時失われ る情報は 、 座標方向の 一

様なず ら し に 相当す る もの で 、 波動関数そ の もの の 複雑 さとは関係がない 。 実際 、 こ の 時に は 、

波動関数の 形に 対す る情報 は復元する こ とが 出来る （位相回復問題） 。 位相の 情報の 複雑さ とい
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う概念が ない こ とが 、 従来の エ ン トロ ピー生成の 記述の 欠点で ある。 筆者は 、 波動関数の 絶対値
の 情報か ら 、 位相の 情報 （即 ち 、 波動関数の 形）を復元で きるか とい う問題を考え 、 可積分の 場

合と非司積分 の 場含で 違 い があ る こ とを発見 した120］。 この よ うな立場か ら、散逸の 起 源を論ずる

に は まだ しな けれ ばな らな い こ とが 多い が 、 新 しい見方を提供で きる もの と考え て い る。

5．結論

　　 カ オス の 複雑 さとして 、 周期軌道の数が周期に対 して 指数関数的に増大す るこ とをあげた 。

量子力学で は 、 記号列の 長 さに上限が 存在す る 。 こ の 上限の 物理的意味を 、 断熱不変性 、 半古典

量子化 の 問題か ら論 じた。 カ オ ス の 複雑 さが量子力学で は位相の 複雑 さに現れ る こ とか ら 、 位帽
の 複雑さを特徴付ける問題 を指摘 した121】。 散逸の 起源を基礎付けるに は 、 まだ距離は大 きい が 、

筆者の問題意識が理 解 して い ただ ければ幸い で ある 。
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