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研究成果の概要（和文）：近可積分領域の非可積分系のトンネル効果が提唱した「くりこみ摂動論」によって研
究され、くりこみ不能な相互作用によって可積分系のinstantonトンネル過程が非可積分トンネル過程に転移す
る様相と後者の特性が解明された。我々の方法論的根幹にある複素半古典理論の難点とされたStokes現象を支配
するStokes幾何が厳密WKB法にもとづき、量子写像の反可積分極限に対し解明され、実効軌道数表式を導いた。
量子カオスに於ける混合性転移の臨界現象が明らかにされた。未解明の有界系での転移を解明する新方法が提案
され、理想混合状態での古典相関追従寿命が従来の評価より遙かに長い事を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：First, the transition process from the instanton tunneling, the typical 
tunneling  process in integrable system, to the non-instanton (NI) tunneling process is elucidated 
by developing a renormalized perturbation method. The remarkable characteristics of the NI tunneling
 process is clearly explained as an unrenormalizable  action of the resonant interaction. Next, the 
Stokes geometry, which provide rich information for solving an essential difficulty interent in our 
complexified  semiclassical method, is clarified for a quantum map system in the ideally chaotic  
regime (the so-called horseshoe limit). Finally, a new method for investigating quantum chaotic 
mixing from 　the auto-correlation characteristics is proposed, and the lifetime in which classical 
chaotic mixing is maintained in the quantum counterpart is shown to be much longer than the one 
which has been conjectured so far.

研究分野： 物理学

キーワード： tunneling effect　semiclassical theory　nonintegrable sysem 　quantum chaos　dynamical theory

  ３版
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１． 研究開始当初の背景 
多自由度ハミルトン系の古典運動方程式は

一般に解くことができない。この事実を顕わ
に認識させたのはポアンカレである。ポアン
カレは、解くことのできる系に摂動が入り、
非可積分になった系に現れる動力学の諸問題
を「力学の基本問題」と呼びその解決を呼び
かけた。しかし「力学の基本問題」は 100 年
以上経っても今なお未解決の基本問題である。
非可積分系、とくに完全可積分系にわずかな
摂動のはいった近可積分系では多様な軌道が
複雑に混在し完全な解明にはほど遠い。一方、
力学空間を複素空間に拡張すると規則軌道は、
複素領域において、特異点の集積する、いわ
ゆる「自然境界」で破断し、それは非可積分
性に由来する複雑な運動を予見させる。一方
複素空間の軌道は量子力学に於いてインスタ
ントン理論でも知られるようにトンネル効果
として現れる。従って非可積分性は実空間の
古典力学よりむしろ複素空間を通して量子力
学トンネル効果の異常として検知される可能
性が高い。これは我々が２０年あまり提唱し
てきた全く新しい視点である。 
 
実際、我々は自身が開発した複素半古典論

の方法を駆使して、ここ２０年あまり、非可
積分な複素力学系が複素半古典論トンネル効
果の記述に極めて有効であることを世界に先
駆けて見出し、様々な状況においてその妥当
性を実証してきた。一方、この２０年あまり
の間に非可積分系においてはトンネル確率が
異常増大することが理論的実験的に確かめら
れつつあり,カオスや非線形共鳴に助けられ
たトンネル効果、即ち「chaos assisted 
tunneling ; CAT」や「resonance assisted 
tunneling ; RAT」というコトバも定着しつつ
あった。 
しかしこれらの概念を支える理論は量子論

と半古典論を折衷したきわめて現象論的理論
に留まっていた。本研究の目的は、非可積分
ハミルトン系における量子効果、とくに量子
トンネル効果を複素領域の力学（複素力学系）
および複素半古典理論を中心に据え、古典理
論に現れる非可積分性概念でトンネル現象を
統一的に解析する。 
 
自然境界の概念は複素拡張した純古典系に

対して有効であるのみならず、純量子概念で
あるカオス波動関数の研究に新機軸を開く可
能性がある。世界的にカオス的な量子系にお
ける波動関数の性質が拡散過程の回復転移＝
アンダーソン転移と関係させて研究されてき
た。特別な例に対してではあるが、局在波動
関数が解析的に自然境界を持つことが我々に
よって初めて確認され、非局在転移と自然境
界の関係性が非常に興味ぶかい。この研究の
基礎となる混合性転移=局在非局在転移の研
究も本研究課題の一つである。 
 
 

２．研究の目的 
以下、本課題のオリジナルな目標を再確認

する。 
（１）まず非可積分性が十分大きい場合、時
間領域半古典論をフルに使ってトンネル緩和
の定常領域におよぶ長時間でのカオス的トン
ネル過程の複素半古典論理論を完成する。 
 
（２)一方、近可積分系の大きな問題は上記ポ
アンカレのいう基本問題に関連して、可積分
トンネルがいかに非可積分トンネルに変貌す
るかという問題である。これに関してはまず
純量子論的研究を系統的に積み上げる事が必
要であり、純量子論的に可積分非可積分転移
の様相を精査する。この課題は、非可積分に
よって誘起されると思われるトンネル確率の
増大過程の解明につながる。 
最終的には我々の方法の根幹である複素半古
典理論を適用して近可積分系のトンネル異常
を解明する。 
 
（３）上記、我々が発展させてきた複素半古
典論を実行する最大の武器が、剪定法とよば
れる複素古典軌道から有意な軌道を切り出す
一連の手続きである。この方法は極めて強力
で、複素半古典論を成功に導いてきたが、そ
れが成り立つ根拠が未だに未解明である。剪
定法の根拠を最近進展著しい exactWKB 法の
観点で数学的解明にあたる。 
 
（４）量子固有状態が量子化される古典不変
多様体上に非可積分性の効果として必ず顕れ
る特異点の集積＝自然境界の量子力学トンネ
ル確率に及ぼす効果を系統的に解明する。ま
ず純量子論的方法で攻め波動関数のトンネル
成分が自然境界によってどのように影響をう
けるか解明する。 
 
（５）量子カオス系、即ち古典極限に於いて
カオス的な系の混合性-時間非可逆性転移の
の解明。 
特に上に述べた自然境界概念によって混合性
が自己組織される過程を解明する事を目指す。
その基本作業として従来の世界的研究の潮流
に沿って、無限量子カオス系の混合転移であ
る局在非局在転移を精査し、研究から取り残
されてきた、自然に見られる有界な量子カオ
ス系に対して、混合転移を純量子論的に解明
する手法を確立する。 
 
３．研究の方法 
（１）は我々が発展させてきた複素半古典論
理論に全面的に依拠する。最も簡単でトンネ
ル現象の伝統的モデルを量子写像化した
Henon 写像を使う。実際計算では複素空間を
縦横に走る複素カオス軌道の高精度数値計算
する手法が中心である。 
その中から物理的に無意味な軌道を「転回点」
において Stokes 線を使う剪定原理にしたが
って裁断する。この方法は、半経験的に非常



に強力であることは、益々認識されつつある
がその数学的基礎が解明されていない。この
課題が（３）であり、最も簡単なカオス極限
の Henon 写像をモデルに使い、数学的基盤が
明確なexact WBK解析の立場からStokes幾何
学の観点から剪定法を評価する作業を進展さ
せた。 
 
しかし課題（２）では、上の作業に並行して、
我 々 が 、 開 発 し て き た
Baker-Hausdorff-Campbell 展開を基礎にし
た純量子論取り扱いを行った。この方法は量
子カオス系の最も簡単な代表例として広く使
われてきた量子写像系をモデルとして、近可
積分領域の量子写像を 1次元量子系として可
積分化する繰り込み操作を実行し、残差相互
作用の繰り込みによる変化を追跡しつつ、残
差による摂動計算を実行する。＜繰り込み摂
動論＞が成功すれば非可積分性は残差に封じ
込められ、その効果を一目瞭然で観察できる。
この方法は課題（１）の方法論であり、これ
に基づく解析的-数値的解析と正確な量子数
値計算を対比させつつ研究が進展した。まず
純量子論的方法で攻め、次に研究がなかなか
大変な複素半古典論の枠組みにのせる戦略で
ある。この手法は（４）にも適用される。 
 
（５）に関してはこれまでの経過を踏まえて、
まず研究が蓄積されてきた非有界量子カオス
系の混合転移である拡散非拡散転移の研究を
波束伝搬法(wavepacket propagation)で実施
して、まず非有界系の転移現象を系の有効自
由度を変化させつつ調べた。付加自由度を線
形振動子によって模擬する事によって、その
数で有効自由度を制御し実効的に１次元無限
系の計算で系統的に転移の様相の変化を調べ
た。無限系から有限系の研究に進行するにあ
たって、有限系の混合特性を特徴づける時間
相関特性を付加無限系である観測系に拡散過
程として転写する方法を開発した。これによ
って無限系で開発された諸手法が有限系でも
使えるようになった。 
 
４．研究成果 
（１）長時間スケールでおきる非可積分トン
ネル効果を時間領域複素半古典理論で追跡す
るための膨大な基礎作業が行われており、よ
うやくトンネルに寄与する複素古典軌道の計
算が軌道にのりはじめたところである。対象
は量子写像系の典型とされる Henon 写像であ
る。ようやくトンネル緩和による定常領域に
まで計算が可能になり、時間的に初期集合
(Laputa 集合）のフラクタル構造が発展する
様子が追跡できるようになったが、この課題
の成果に対する公式の発表は行なっていない。
次に複素半古典論の基礎問題に関係して（３）
に関する成果を先にとりあげる。 
（３）複素半古典理論の鍵を握る剪定法では
転回点まわりに Stokes 線を引き劣軌道を除
去する。 

この時処理は軌道集合が作る枝をたどりつつ
除去を局所的に行う。その妥当性を検討すべ
く上記 Henon 写像の最も非可積分な極限（馬
蹄形極限）に限定して、exact-WKB 解析の立
場から、Stokes 幾何学構造を解明する事がで
きた。境界条件に支配される Stokes 幾何の
global な位相構造のために軌道の寄与状況
に cancellation が起き寄与候補軌道数の指
数増大率が額面上の位相 entropy を下回る明
確な結果が得られた。従来局所的に処理して
きた Stokes 現象の処理を大域的に見直した
始めての結果である。 
今後の研究を馬蹄形極限から解放する方向と
して Stokes 幾何の分岐と力学構造の分岐を
同調させるアプローチが有効と考えられる。 
 
（２）非可積分量子系の典型モデルとされる
量子写像系に対してその可積分部分を系統的
に可積分系として繰り込み、残差成分を摂動
として扱う上記＜繰り込み摂動理論＞が発展
させられた。この方法を減衰型および共鳴型
の典型的トンネル現象を示す量子写像系のク
ラスに適用する事によって可積分トンネル効
果の典型である instanton(I)トンネル過程
が非 instanton（NI)トンネル過程に転移する
様相と NI トンネル特性が純量子論的にほぼ
解明された。繰り込まれなかった残差相互作
用は量子写像の周期との共鳴を表す、くりこ
み不変相互作用として残され、それが
Non-instanton（NI)トンネルチャネルを誘起
する。NI トンネル確率はトンネル効果にも拘
らず、極めて「非量子的」でプランク定数に
殆ど依存しない。I-NI 転移以後のトンネル特
性は写像系の周期の量子との多量子共鳴励起
過程間の逐次遷移と解釈できる。上記非量子
的な NI トンネル確率は、近可積分系の古典カ
オスを特徴づける計量である Melnikov 積分
と極めて類似した特異性 
 
トンネル確率 ∝ exp{-定数/ε^-α}  （0<
α<1 ) 
 
を示す「擬古典量」である事がわかった。以
上は写像系に普遍的である。以上の結果は従
来 、 欧 米 の RAT(resonance assisted 
tunneling)派が唱えていた、非線形古典共鳴
解釈とは非常に異なるものであり、この繰り
込み手法によって初めて、自由度間の量子共
鳴に導かれる非可積分性の本質が捉えられた。 
目下その解釈をめぐって RAT 派との論争の渦
中にある。本研究の最新成果は Physical 
Review E 誌に“Renormalized Perturbation 
Approach to Instanton-noninstanton 
Transition in Nearly-integrable Tunneling 
Process”として投稿中である。本課題の成果
は、ポアンカレの「力学の基本問題」の問い
かけに対する、我々の主張「古典非可積分性
はまず量子トンネル効果として顕在化する」
を、純量子現象論的にではあるが初めて裏付
けた成果である。 



 
（４）古典自然境界の問題に関して、減衰型
トンネルの代表例である Henon 写像の方法を
共鳴型トンネルを表現するstandard mapに拡
張中であるが目立った成果は出せていない。 
 
（５）量子カオス系への自然境界概念の拡張
という企ての前作業として、量子カオス系の
混合性転移を精査し、かなり成果があった。
まず非有界系に対する拡散-非拡散転移の研
究が系統的に行われ、３自由度以上では臨界
現象が存在し、その自由度依存性は、Anderson
転移問題でよく知られた自己無撞着理論を修
正する事でかなり再現できた。ところがもっ
とも重要な転移臨界値の相互作用依存性はそ
の予測から外れ、自由度数の増加によって著
しく協同的に低下する。２自由度系では相互
作用の増大によって局在の指数関数的増大が
起こる事も明確に示され、そこでは修正 SCF
理論が有効である事も明らかになった。半古
典極限の様相は非常に興味深いが緒についた
ところである。 
 
一方、懸案の有界量子カオス系の混合性-

非可逆性転移問題に関して、自己相関関数の
Fourier 特性を計測する方法が開発され、ま
ず２自由度有界量子カオス系の混合特性研究
に使われた。Fourier 特性が古典特性に追従
できる時間スケールが、従来考えられてきた
Heisenberg time より遙かに長く、その自乗
に比例する事が初めて明らかにされた。ここ
で使われた方法によって、有界量子カオス系
での混合性への転移が研究できるようになっ
た。 
以上の結果から、調和振動子＋２自由度有

界量子カオス系というわずかに３自由度を使
った量子系でダンパーが設計できる可能性が
最近指摘され、Physical Review E 誌に“A 
quantum damper”という論文が投稿中である。 
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