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一次元の保存系は可積分であることが証明されている｡しかし､一方でカオス系 (例えばラン

ダム行列)から得られた固有値を､基底状態から順に充分多数有限個持つようなポテンシャルを

構成することができることも示されている【1,2]｡ここでは､ガウス型集合に従う量子エネルギ

ー準位統計を持つ非時間依存性の一次元系を数値的に研究した｡ポテンシャルの数値的構成法と

して最急降下法と逆散乱法を採用した｡

一次元の時間非依存シュレディンガ-方程式は､無次元単位系:m=h=1を採用しポテンシャ

ルをV(x)とすると

(一言孟･V(x))Qj(x)-else(x〉 (1) F/I(.r)

と記述される.最急降下法は実践的であるだけで 知 00

なく､多数の準位を充分な精度で再現するポテン W･∽

シャルを構成することもできる｡ただし､この方

法は原理的に近似手法なので常に計算精度につい

て充分注意を払わなくてはならない｡もちろん､ 3m

充分に高い精度でエネルギー準位を再現すること .伽

ができる｡

GOE型のランダム行列より得られたエネルギ
-準位 をアンフォールデ ィングしたものを -IL… lC

e,(i=1,2,-･,N)とおく｡また､与えられたシュレ
ディンガ-方程式(1)の固有値をe,S(i=1,2,･･･,N)と
する.最急降下法は目標の固有値群ejをもつポテ T4x)

ンシャルV(x)を構成するために､評価関数 ,こ｡｡

Flv(,)]-i(e,S-e,)2 (2) .̀,,
T=l

を定義し､この評価関数が最小になるようなV(,)を 3C･33

探す手法である【1】｡すると､評価関数 FのV(,)に ～こつつ
よる汎関数微分

蒜 -2善(e,S-elh2(x) (3, 1三:

が得られる｡ここで4?,･(x)はシュレディンガ一方程 _.M.

式(1)の基底状態からi番目の正規固有関数である｡
すると､反復探査

V"0.,(,)-void(,)-2cZ(e,S-e,k,2(,) (4)J=1

によって漸近的にei(t'-1,2,･･･,N)を与えるポテンシ
ャルを得ることができる｡実際にはシュレディンガ

-方程式も数値的に解くことになるので､一次元の

格子上で差分化して解く事になる｡この差分方程式

をNumerov法によって解き,式(4)は差分化され

vnew(,".)-vold(,",)- 2cf(e,5-eik2(,",),(1≦m≦M) (5)
J=1

(b)

図1:GOE型行列から得られた500個の固有エネル
ギーを再現するポテンシャル｡ポテンシャルの構

成法(5)より､構成されたポテンシャルは必ず原点

に対し対称V(x)-V(-x)となる｡(a):ポテンシ
ャルV(x)をo<_x<_40の範囲でプロットしたも

の｡(b):より形状の詳細を見るために､ポテンシ

ャルV(x)をo≦x≦】0の範囲でプロットしたも
の｡

となる｡ここで〟 は数値計算を行うべき格子点の総数である｡
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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-｣

反復探査(5)のための初期ポテンシャルとして､量子準位間隔がすべて1となる調和振動子ポ

テンシャルV(x)-x2/2を採用した.格子間隔をAx=0.001と採ったので､格子点数は 勝 50001
となる｡ポテンシャル上のひとつの振動的揺らぎに対し100格子点以上を用意したことになる｡

結果､構成されたポテンシャルの持つ固有値の再現精度はe,5-e,の平均は2･2×10~8､標準偏差は
0.0033となった｡これは､以前の仕事より格段に良い精度が得られている【31｡このように､500

本のGOE型エネルギーを持っポテンシャルを0≦x≦50の範囲で数値的に構成することがで
きた｡

そのポテンシャルを図1に示す｡アンフォールディングにより平均準位密度- 1であることか

ら大まかな形は調和振動子であり､その上に振動的な揺らぎがたくさん載った形になっている｡

揺らぎは原点x彩0に近いところほど振幅が大きく､かつ細かくなっている｡ ÊIOO等 の場
合と比較してみると､｣Vが大きいほどより広い範囲でポテンシャルにより激しくかつ細かい振

動が載っていることがわかった｡また､再現するべき固有値のうち最大のものの古典転回点を少

し越えたあたりでその揺らぎはなくなる｡

半古典近似の議論によると､もし完全にランダム行列の準位統計を再現することができたなら､

通常のポテンシャル系とは異なり最短周期軌道が存在できないことが示唆される[4】｡より高エ

ネルギーまでの固有値を用いると､より複雑で細かな振動がポテンシャルに載ってくると予想で

きる｡これは､高エネルギーの極限ではポテン

シャルの形状がフラクタルになることを示唆

している｡つまり､高エネルギーの極限ではポ

テンシャルは連続だが､至る所で微分不可能と

なる｡

そこで､このポテンシャルのフラクタル性を

ボックスカウント法で評価 した【3】｡N=500の
場合も N=100の場合も形状のフラクタル次
元は 1.7…となることを示した｡もちろん､ボ

ックスカウン トに使用するボックスサイズが

小さくなりすぎると､計算した次元は1になっ

てしまうが､そうなる臨界サイズも ｣Vが大き

くなるにつれて小さくなることも揺動により

細かい成分が現れることから説明できる｡

逆散乱法【5】は近似法ではなく理論的に厳密

な手法であるが､反面手法の性質上､計算量が

Nが大きくなるにつれて急速に大きくなって

しまう｡我々の用いたアルゴリズムの場合､計

算量は2〃に比例 してしまう. したがって､N
が小さい場合のポテンシャルの構成 しかでき

ないが､同じ〟の場合に最急降下法の結果とた

い-んよく似たポテンシャルを構成すること

ができた｡これは､我々の得たポテンシャルの

形状は数値的に求めたものあるにもかかわら

ず､ユニークであることを示唆 している【310

この形状のフラクタル性は､カオス系の最短周

期軌道の非存在を説明できるかもしれない｡
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図2:ボックスカウントしたボックスの敢〃をボックスの
サイズLに対してプロットしたもの｡両軸ともに対数を

取って表示している｡フイットした直線の傾きの絶対

値 が フ ラ ク タ ル 次 元 と な る ｡ 領 域

logL≧-2.7(-logLc)においては･フラクタル次元は

I.74と求められた｡ 領域logL≦-2.7においては､
フラクタル次元はほぼ1(31.1)となるが､これは､

L｡彩eXp(-2.7)等0.067以下の規模のポテンシャルの

振動柵達がないことを表しているo
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