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量子準位の運動と曲率分布

京大理 高見 利也 長谷川 洋

量子系の準位統計の最近の結果は､対応する古典力学系の可積分･非可積分性そして後者の場

合古典力学系の時間反転に関する性質により大別される｡1･2非可積分性の特質は､そのハ ミル ト

ン関数がバラメタ一 入に依存 しているときエネルギー固有値が互いに交差することな く運動する

ことによって特徴づけ られ､したがってスペクトルのランダム性の原因となって現れる｡ その良

い実例は実験的にも理論的にも良く調べられた磁場によるリドバーグ準位の運動である｡3･4｢準

位非交差｣を特徴づける量 として固有値 E.･(A)の二階微分である曲率 Ki(A)を導入 し､その分

布 P(K)がどのように振る舞 うかを最近 Gapardらが論 じた.5それによれば､P(K)kー∞ (すな

ねち P(K)の裾の Il依存性)は

p(IKJ)～lKL~リ~2
l'=妻

GOE
GIJE
GSE

(1)

という最近接 レベル間隅の分布にパラレルな普遍性を示す｡この結果を導いた彼 らの定式化 を検

討するならば､(1)の性質は間隔分布 P(S)～SvforS- 0(I,-1GOE,I/-2GUE,L/-4

GSE)において lIll-S~1と変数変換することに相当することがわかる. ここで示す孜々の研

先は､節一･に具体的なモデルについて (1)を検紅 し､合わせて JIが有限の範凶での個別性を調

べること､第二に Gaspardらの論文で解決されていない理論上の 2､3の点を補足することで

ある(プレプリント6､7)｡

1.StadiulTIBilliard8とKickedRotator9における曲率分布6

Ga叩ardらの結果 (1)を具体的なモデルについて確かめることにする｡ ここで扱 うモデルは､

stadiumbilliardとkickedrotatorである｡Stadiumbilliardは完全非可積分な量子系の例 として

良 く知 られてお り､十分高い励起状態まで含めたエネルギー固有値の統計をとるとGOEタイプ

のクラスに属することが知 られている｡ 断熱的に変化 させるバラメタ-としではアスペクト比を

とる.一方､kickedrotatorの場合は周期的なキックの大 きさをバラメクーとして準エネルギー

固有値 (以下 ｢準固有値｣と呼ぶ)の統計を扱 う｡ これ らの系のバラメタ-変化 に対する固有値

および準固有イ直の様子 を図 1に示す｡図 1(a･)はstadiumbilliard､(b)が OEタイプの対称性の

kickedrotator､(C)は UEタイプのkickedrota.torである. 固有値および準固有値の二階微分の

統計を求めると図 2の ようにな り､Gaspardらの結果 (直線)と良 く合 うことがわかる｡

二階微分の値の大 きいところでの振る舞いに関 しては理論的な計算が示すとお りの結果が得

られたが､逆の場合の極限 (二階微分の値がゼロに近い場合)についてはそれぞれの系 に特有の

性質を示すことが予想 される｡ 図 3に示すのは､stadiumbilliardとOEタイプの kickedrotator

の曲率の小 さい部分での分布の様子である｡Stadiumbilliardが ∬ =0に高いピークを持つが､

これは､図 1(a)に現れているようなレベルのソリトン的な構造の存在5と関係があると思われる｡
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2.レベル･ダイナミックスの定式化に関する補足7

Gaspardらの定式化 は5ランダム行列の理論での出発点の結合確率分布

pG(xl,･-,XN)-Ch(H 匝m一礼r)e一志∑戎 〝-1,2,4
m<n

(2)

に基礎 をおいている.(2)は NxN エル ミー ト行列の各サ ンプル H(実対称:Z,-1,複素エル

ミー ト:I/ = 2,実quatemion:〟-4)を対角表示する時の固有値 a:1,… ,XNの分布 を表す.バ

ラメタ-運動は各固有値 xれが一つのバ ラメタ 人の滑 らか (二階可微分)な関数であることを意

味 しているoII-IIo十人Vの対角化 か ら得 られるものとして ixn(A))を含む変数の組 に対 する

運動方程式をハ ミル トン力学 と して扱 う方式が Pechukas､10Yukawallによって開発 され､特 に

その Liouville方程式 に従 う分布 か ら(2)が導かれることが示 されているので､11その道動曲線の

仙寧分布 を(2)によって算出する､ とい うのが文献 5の主要点 となっている｡

一方 kickedrotatorの準固有値 は､Floquet因子 F=e-I'入Ve-iHoの対角表示 diag(e-1'el,‥∴

e-I.CN)における tOn(A))として得 られ､その分布は Dysonの circularensemble(CE)

po(01,･･･,CN)=CuH暮ei(8--en)- 1Iレ V=1,2,4
mくれ

(3)

であることが知 られている012GaSPardらは ,Floquet因子の具体例 について準固有値 を求め､そ

の頻度 曲線 を求めた (kickedrotatorについて行 なったのではない)が､(3)からも(1)が導かれる

とい うことは単なる推測 にとどまっている｡ 以下､文献 7で我々が行 なったことを要約す る｡

ポアソン括弧関係の厳密 な導出

Yukawall･13ぉよび Nakamuraら､14Haakeら12によってハ ミル トン力学化 されたレベル･ダ

イナ ミックス とは､次の具体系 を持つハ ミル トン関数の指定 されたポアソ ン関係式から導かれる

運動方程式 によるもので､文献 5ではそのポアソン関係式 を具体 的に示 した:

∑
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(hermitiancase)

I/-1

∑(I:たれ)2a=0
sin2;(0--on)

Tn,714
(unitarycase)

(4)

(4′)

ポアソン括弧関係 の特徴 は､

(a)(pn,xn)または (p."en)JnN=1に関 しては正準型

(b)((pL,a:I),i:SIR)=0

(C)(i:gin,I:,bJ-(i:fuの一次結合) (Lie代数)

で与 えられる｡(C)は力学が非正準型の変数で書かれていることを示す｡ この ような場合のポア

ソン括弧関係 は､変数の間のシンプ レクテ ィツタ構造から導かれるべ きものであ り､15文献 7で
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はこれを論 じた｡(C)の変数 £たれは一般次元ユークリッド空間における回転の各運動量成分 に対

応 させ られるものであ り､このことはYukawaJshika.wa13によって論ぜ られているが根拠は明ら

かではなかったのである｡

ガウス型集団 rGElと円周型集団 rCElとの 〃ー ∞ での同等性

このことはMehta16によってもっとも具体的に示 されているが､簡単ではない｡文献 7では

Yuka･wa･の手法 にならって､ハミル トニアン(4')の正準分布 に対する N- ∞ の漸近分布から簡

単に導かれることを示 した｡
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