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　1961 年 Byers と Yang に よ っ て 、 位相相関長 よ りも短 い リ ン グに磁束 φを印加する こ と に よ り散逸を

伴 わな い 電流 （永久電流）が流れ る こ とが予言 された 田。 そ れ以来 、 メ ゾス コ ピ ッ ク系 を中心に多くの

理論的実験的研究が なされて きた ［2］。しか し 、 そ れ らの研究の ほ とん ど は、単純な可積分系ビ リヤード

（二 重円構造）や拡散領域を対象として な され て い た 。 そ こ で、こ こ で は、古典的に カオ ス 的な二 重連結

構造 ビリヤ
ー

ドに流れる永久電流につ い て 半古典理論 を用 い て解析を行う。 （但 し、φは ビリヤ
ー

ドの 中

心部分に の み印加する と仮定する。）そ して 、 Richterら ［3】の量子可積分系の 半古典理 論 との比較を行
い

、 「バ リス テ ィッ ク系にお ける永久電流は量子カ オス の 実験的なプ ロ
ー

ブ とな りうるの か ？」 とい う命

題 につ い て考察を行 っ て み た 。

　平衡状態の 熱力学量である永久電流は 、
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で定義 される 。 こ こ で 、Ω は熱力学ポ テ ン シ ャ ル で 、

一
粒子状態密度 d（E ，φ）ru　d。（E ）＋ d° sc

（E ， φ）を用
い て 次式で 与えられ る 。
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式 （1）を半古典的に 評価す るため に 、 d°sc を Gutzwillerトレース 公 式［4］
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を用 い て表 し、積分を定常位相近似 を用 い て 計算する 。 （τs は周期軌道 s の 周期、Ms は安定性行列、　Ss
は作用積分、σ 、

は Maslov指数で ある 。 ）結局、永久電流の半古典的表式と して次式が得 られ る 。
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こ こ で 、t は 時間反 転対称 な関係に ある 古典軌道の ペ ア を表す （Rt（τt）≡ （Tt　！aT，、）1sinh（Tt／Tc）（Tc ＝

hβ1π ）、 Lt は軌道長、　Wt は巻き数〉。 この 式か らわか る こ とは、永久電流の 振幅は フ ェ ル ミ波数 kF に比

例 し、kF の 値に よ り正 に も負 に もなる とい うこ と で あ る
。

一
方量子可積分系 ［3］の 場合は 、振幅は 梅

3！2

に比例する の で 、 振幅の kF依存性に可積分性の 違い が 反映され るとい うこ とがわかる 。

　式 （4）を直接計算するの は、孤立周期軌道の 数え上げの 問題 もあ り、一般 に 困難で ある 。 そ こ で 、永

久電流 の 振幅 の 具体的な値 を見積 もるために、永久電流 の平均二乗振幅 1（t）≡ v扉 を計算する 。 （i は
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フ ェ ル ミ波数で 平均 した永久霜流である 。 ）こ の ように、平均 された量の 計算は近似的で はあるが解析的

に実行で きる 。 （詳細に つ い て は 文献 同 を参照 されたい
。 ）結果は、以 ドの 通 りである 。
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ドの 面積、V は古典周期軌道の特徴的長 さ）。

〔5）

0．215Lc／V気 で ある （VF は フ ェ ル ミ速度、　A は

また 、 ビ リヤ
ー

ドの ア ン サ ン ブ ル の平均永久電流は （T ＞ Tc の 時）以 下 の よ うに な る こ とが わか っ た 。
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　こ れ らの 結果 と可積分系の 結果 ［3］との 比較を行っ た と こ ろ 、量子 カ オ ス 系の 永久 電流 は量子可積分系

に比べ て小さな値に な る こ とが わ か っ た 。 こ の 違い の 原因は 、 量子可積分系 に お い て は周期軌道が フ ァ

ミリーを形成 し、それ らが 同位相で強め合 う干渉を行 うため大 きな磁気応答 を示すが、量子カオ ス系の

場合は全て の 周期軌道は （正 の リア プ ノ ブ指数を持 つ た め に）孤立 して お り、小 さな磁 気応答 しか示 さな

い た め で あ る 。

　従 っ て 、 永久電流の kF依存性及び振幅に可積分性の 違 い が反映 され 、こ れ らを測定する こ とに よ り

実験的に可積分性 の 違 い をと らえる こ とが可能で ある こ とが わ か っ た
。 現在の と こ ろ 、

バ リス テ ィッ ク

系の永久電流の 実験は、二 重円構造の 可積分 ビ リヤ
ー

ドに対 して しか行われ て い ない ［6］。 その ため、今

後実験的に上記の 結果が検証 される こ とが期待 され る。
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