
研究会報告

パラメターを含む量子カオス系における非交差間隔分布

東京大学 工学部 町田学1,斉藤 圭司

外場をパラメタ-として含む量子カオス系において､ある一つの準位に着目したときの非交差

間のパラメタ-空間上での距離の分布 (隣接非交差間隔分布)について研究した結果を報告する｡

閃我々はまずランダム行列を用いて分布の特徴を明らかにし､さらに他の具体系においても同じ

特徴が現れることを示した｡

量子カオス系の準位の構造については､パラメタ一に依存するランダム行列を用いた研究がこ

れまで多くなされている｡[2】今回我々の着目した隣接非交差間隔は､よく知られているような非

交差でのエネルギーギャップの大きさ等と異なり､パラメタ-空間上の非局所的な量である｡パラ

メタ-を掃引する場合を考えると､隣接非交差間隔の逆数は系がLandau-Zener型の非断熱遷移を

起こす頻度を与える｡
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パラメタ-(九)

図 1:GOEの場合におけるパラメタ一入の関数としてのエネルギー準位の図｡図中に､隣接非交

差間隔の例が二つ示されている｡

ハミル トニアンは71-710+入Vで与えられる｡710とVはともにGOEもしくはGUEのラン
ダム行列であるo図1にこのハミル トニアンの準位と非交差間隔Pの例を示した｡1000×1000

のハミル トニアン行列の50個のサンプルから得られたeの分布 p(e)を図 2に示す｡ただし､

P(e)はfP(A)de- 1,JeP(e)de- 1によって規格化されている｡図2の挿入図は積算分布
I(e)(-IoeP(e')de′)の立ち上がりの振舞いである｡積算分布の立ち上がりを最小2乗法でフイット
することにより､我々はGOEの場合にIo(e)がeの3乗で､GUEの場合にIo(e)が4乗で立ち上

がることを見出した｡つまり､Po(e)はeの2乗で､aJ(e)は3乗で立ち上がる｡

我々はさらに具体的な量子系での隣接非交差間隔分布を求めてランダム行列の分布と比較し

た｡その結果､エネルギー準位間隔分布がGOEの分布に対応する結合回転子系の場合は､隣接
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｢量子力学とカオス ー基礎的問題からナノサイエンスまで-｣
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図2:(a)GOEの場合の隣接非交差間隔分布po(e)のヒス トグラム｡挿入図は積算分布Io(e)の原

点付近での振舞い01.5723100でよくフイットされるO(b)GUEの場合の隣接非交差間隔分布RU(e)

のヒス トグラム｡挿入図は積算分布IU(e)の原点付近での振舞い02.924･02でよくフイットされる.

非交差間隔分布はeの2乗で立ち上がること､エネルギー準位間隔分布がGUEの分布に対応する

Aharonov-Bohmビリヤー ドの場合は､隣接非交差間隔分布はeの3乗で立ち上がることを見出し

た｡この結果は隣接非交差間隔分布p(e)が普遍的であることを示唆している｡
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図 3:二つの非交差が最も接近したときの図｡

隣接非交差間隔分布P(2)の解析的な表式は未解決問題だが､分布の指数は次のような考察に

よって理解することができる｡まず､二つの隣接する非交差が最も近づいたときには非交差の漸

近線の傾きが等しくなると仮定する｡つまり､そのとき図3のような準位構造が得られる｡図中

で､eが非交差間隔､Vが傾きである｡CとEはそれぞれ最大と最小の準位間隔である｡これより､

e空言を得る｡Vの分布Rsl｡｡e(項 ますでに知られており､またCの分布Pm弧(C)も簡単な考察で
見積もることができる｡したがって､eの分布P(e)は下式のように見積もられるo

p(e)∝L∞dvL∞dfRslo｡e(V)p-axe)6(e一言)～ep'l (e≪1)
ただし､GOEの場合はβ-1､GUEの場合はβ-2である｡
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