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はじめに

乱れた電子系や不規則境界を持つビリヤー ド系 (量子カオス系)のエネルギー準位相関

は､十分 ｢カオス的領域｣においてランダム行列理論から得られる普遍的なWigner-Dyson

相関に従う｡ このconjectureはBohigas-Giannoni-Schmit【1]によるものであり､以後多 く

の量子カオス系において数値的に実証されてきた｡ランダムポテンシャルを持つ乱れた電

子系に対 しては､有効場理論を用い､解析的にこのconjectureを確認する事ができる[2]｡

乱れた電子系 (拡散領域)のダイナミクスを記述するため､ ランダムポテンシャルについ

てアンサンブル平均をとった理論を作ると､い くつかのステップを経た後､次のような

Q2-7という拘束条件をもつ超行列上の有効理論 ｢超行列非線形シグマ模型｣が得 られ

る(数係数は相称性による)0

FlQ]- 写 str/[-iw'A3Q+
80

2(∇Q)2]dr - FoDlQ】- 芸 strl-iw'A3Q] (1)

この模型において､0次元近似(Q-定超行列)を行い､Qについての積分を実行するとDOS

相関がWigner-Dyson相関に等しくなる事を示す事ができる｡ 従ってBSGco亘iecture(-

普遍的なWigner-Dyson相関の存在)を正当化するためには､有効場理論においてFoDlQ]

の存在と近似の妥当性を示せば良い｡従来使われている ｢ランダムポテンシャルに関する

アンサンブル平均｣の処方葺の元では､拡散的ダイナミクスしか記述できないため､ 空

間的に広がった相関を持つポテンシャルや弾動的ダイナミクスを持つ系に対 し有効理論を

適用するには､より広い枠組が必要とされる｡ 以上のような観点から､スペクトル平均や

一連の(ユニタリ等価な)ハミル トニアン族についての平均を考える事により､FoD【Q】を

正当化する試みが行われて来た【3]｡本講演では､系の対称性を用いたより一般的な定式

化を行い､アンサンブル平均の役割 りについて考察する｡

有効理論の不変性

標準的な手法に沿って､2体のGreen関数GwR/2G竺U/2(アンサンブル平均なし)を生成する

generatingfunctionとして作用を定義する｡ 等エネルギー面での有効理論であるため､正
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しい規格化をするためには､アンサンブル平均の有無を問わず､超対称化が必須となる｡そ

のため2体のGreenグリーン関数GRGAを生成するため､場として4,-(bIJR,bL,fi)T,
尋- (btR,fL,-bA,fA)Tを導入すると､微視的作用は次式の形になる (̂3は1u 空間で

A3-diag(1,-1))0

iS-i/i(r)( 争 3- H@I)
4,(r)dr; H-V･(-i∇)十V(r) (2)

有限系では対称性の破れは起きない｡ FoDlQ】を得る最も簡便な方法は､LJ- 0での対称

性 4,- T4,,¢一 房T11を外場LJの方向A3が破っているため､それを陽に回復させるこ

とである｡

iSlT･-i/i(r,( 争 A3T-1 - H @I)頼 )dr (3)

言い換えれば､LJは ｢スピン｣尋̂ 34,とのZeemancouplingであり､ Tによる対称性の回

復は､通常のスピンにおいてIj,m)(m--i,… ,i)の状態和をとることに対応 している｡

このSlT]をLJについて展開すれば(初項として)F.D[Q]が得られる｡

量子ダイナミクスとアンサンブル平均の役割

以上は0次元近似の正当性を仮定 した議論であるが､その正当化には､無視 していた空

間依存性 (-ダイナミクス)の影響を評価 しなくてはならない｡つまり各点 rにおける回

転r(r)を考える必要がある｡ このような空間依存性を考慮すると､有効場理論はexact

なGreen関数によって定義された(空間依存 した)輸送係数をもつ非局所模型となること

示す事ができる｡ 無次元コンダクタンスg≫ 1の場合には､slowmodeとfastmodeを分

離する事ができ､有効理論 として､従来の拡散的シグマ模型FlQ]が再現される. また､

半古典近似をとれば､弾道的シグマ模型 国が自然に得られる｡ つまり､種々のアンサン

ブル平均の操作は､系のダイナミクスを租視化するための有用な近似法の一種である､と

みなす事ができる｡
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