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摘 要 根据两种渐近量的定义．研究了七种能谱涨落模型之紧邻间距分布函数的渐 

近性质?乇其物理内涵．并在此基础上对紧邻间距分布函数作出了系统分类和适用性说明。研 

究结果表明Brody分布函数具有最为广泛的普适性。 
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AI~TRACT By determining two kinds of asymptotic quantities(d， )，the quantities and 

their physical meanings of NNS distributions of Seven energy level fluctuation models are studied． 

Ra~ed on these．systematic classification and illustration of applicability are carried on the NNS dis· 

tribution functions in this paper．The cesearch result indicates that Brod y distribution function has 

most extensive universality． 
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0 引 言 

能谱涨落序之紧邻间距分布(Nearest—neighbor Spacing Distribution)P(3)(简称NNS分 

布)．是能谱涨落统计分析研究中的重要特征量度之一。P(s)即是能谱涨落序中紧邻能级间 

距为 的出现概率．它表征着谱的细标度结构。随机矩阵及量子理论 和实验 ’都已证 

明：当喑密顿体系在完垒规则(可积)的极限情形下，其能谱涨落序之NNS分布为PoLg~on型 

P )= (1／D)exp(一s／D) (1) 

而在完全不规刚(混沌)的极限情形下，其NNS分布为Wigner型 

P0)=(ns／2~)exp(一 =~e／4m) (2) 

式中．D为平均紧邻间距。从而，对于具有时间反转不变性的量子守恒系统，其能谱涨落序之 
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NNS分布联采着浚系统的不可积 及其动力学行为，困此NNS分布已成为探索量子混沌现 

象的一种静态测鹰指标。 

然而．大 的量子『奉系是上述两捉艰情形的“混合共存” 已有证据表明 ，无一谱适的 

能 烤涨落横 能完荧统一地借述这类一般体系之NNS分布．事实上这也丧明下物理体系的 

内 ：̂同育的复杂性特征。因而人们从不同角度出发， l出下多种能谱涨落髌塑 ．以试罔概 

括符种世捧情形的NNS分布。这些模型实际上都是上述两种板限情形的“内插”，它们与实 

际能谱的符舟程度．主要取决于模型r奉身的特性。 

不难理解．由于从规则通向混沌之途径的多洋化．自然导致能谱涨落模型及其NNS分 

布面敬的多弹化．但这使凡们在分析某一具体能谱涨落序之NNS分布时面临模型选择的巨 

大田碓。目前在能谱涨落统汁分析研究中．还无法在理论上对菜一具体能谱归属何种谱涨落 

模型作出有说服力的阐明．一般都是选择某一谱涨落慎型为基准．而确定具体能谱涨落序之 

NNS分布。本文即是作者对这一问题的探索性研究．通过两种新近量的引入和各种NNS分 

布函数之新近性质的比较与研究．试同在唯象上抽取出评价各种NNS分布函数(或说谱涨 

落模型)的适用性准绳。 

l 能谱涨落模型概要 

在众多的过渡型能谱涨落模型中，以下五种最具理论意义和代表性； 

l_l Brody模型n’ 

其NNS分布函数为 

P| )： (“-t-1) exp(一 ) (3) 

其中 

一  叫 
式中． 称为能级斥力参数。当 =0和l时，(3)式分别蜕变为Polsson和Wi8ner分布函数。 

1．2 Perry Robnik模型 

Berry和Robnik假设谱系由两分立的子序迭加而成，其一服从PoL~son统计·另一服从 

Wisne~统计．而两子序的相对权重为(1一q 和q．即分别是占满规则和混沌轨迹的相空间区 

域之刘维j鲥度。这样，最后推得的NNS分布函数为 

m[c c(孚驴 ．+(z州 + H一扣 ]㈨ 
其中余误差函数 erfc(z)的定义为 

er ( )：1一erf(：)：— f e。“ 
~， J 

(4)式在 =0和1时分别变为Poi~on和Wisner分布函数 

1．3 Hase~awa模型 ” 

该慎型是对能谱运动方程采用随机微分方程描述而得来的，其NNS分布函数依赖于参 

数 和 

尸H．( ) ( 2e2 -t- e ， ) m (5) 
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其中 P= ／p ； 

N— p／ } 

r ． 

= I (2‘e“+ ‘ )～／2dz 
J
。 

该模型的基本思想是：在体系中存在着两类噪音，其一对应于能级簇(能级聚集的趋势、无斥 

力)，另一对应于能级斥力，参数 为这两噪音的相对强度，而联系着噪音的平均能级密度之 

比率由a控制。在a一0和。。时，(5)式分别变为P0i,~on和Wisher分布函数。 

I．4 Robaik模型 

Robnik在分布之二阶矩《 >一I P( ) 的附加约束下，从最大熵原理出发，提出了该 

能谱涨落摸型，其NNS分布函数为 

PJ )= se ⋯̂ -， (6) 

其中， ”均为待定系数。 

1．5 H~nig模型⋯ 

Honig等人定义能级斥力r与 的关系为 

r(8)～ 8( +矿) (7) 

从而推得如下形式的NNS分布函数 一 

P．o( )=[Ⅳ8／( + ) ]exp[一 ( + ) ] (8) 

式中，Ⅳ和a由归一化条件确定。在f一0和。。时(8)式分别变为Poisson和Wigner分布函数。 

对如上五种NNS分布函数，人们在实测及理论计算的能谱涨落统计分析中总结发现： 

Brody分布函数的实际应用最为广泛，Berry·Robaik分布函数仅找到了个别的理论计算谱系 

与其相符，而Hanig、Robaik和Hascgawa分布函数至今还未发现有很好符合的谱系存在。 

2 NNS分布函数的渐近性质与分类 

上述五种NNS分布函数都是Poisson和Wigner分布函数间的。内插 或“组合 ，但由于各 

自的出发点不同，从而导致它们在实际能谱涨落统计分析中适用程度的差异。然而，令人惊 

奇的是，从核谱、原子光谱到分子光谱，从实验能谱至理论计算的本征能谱。Brody分布函数 

都表现出极高的普适性．为深刻认识上述NNS分布函数在具体能谱涨落统计分析中表现出 

的适用性上的差别，晨示和比较这些NNS分布函数间的差别是基本而重要的研究内容。而 

研究的可能手法之一就是寻找这些NNS分布函数所共有、并能展示相互间差异的某些特征 

量。 

考虑到在 一0时，量子系与对应的经典动力学系统的联系逐渐显式化，为此，首先提 

出第一种渐近量定义，即 

d一 1laP (s) (9) 

针对上述五种过渡型NNS分布函数和Poison、Wisher分布函数，其d值的具体计算结果见附 

表．由d的计算结果，可自然地将这些NNS分布函数分为三类：1)Poissoa、Berry—Robaik分布 

函数l2)Brody分布函数l 3)Hasegawa、H niB、Robnik、Wigner分布函数。 

http://www.cqvip.com


第20卷苇5期 陶长元等： 评判 部闻距分布函教性质的一粪渐近l罡度 7l 

附 表 NNS分布函数的d和 值及分类 

由下Berry Robnik、Hasegawa、Robnik、H 分布函数是Poisson和Wigner分布函数间的 

“[J{蒲”．从而[}{d值无法将它们与极限情形之NNS分布函数的性质差异区分出来。进一步注 

意到第三类NNS分布函数表达式中．其指数前因子中都含有 项，为此我们进一步引入如下 

第二仲渐近量．即 

： Iim (1O) 
·，0 

同样．针对上述NNS分布函数．其 的具体结果见附表。显然，由于内插的缘故，Hasegawa、 

Robnik、Hc；nig分布甬数的 值应在【 ， j之中。 
这佯．由}二述两种渐诟量 和 的结果，我们可将所讨论的七种NNS分布函数分为四 

类． 附表。 

3 d和 的物理内涵 

能谱涨落序足一类分形客体．这已被Cederbaum等人“ 和我们 的研究工作所证实。 

将分雉的Kolmogrov容量维 仉定义式 

Do=船 ⋯) 
与渐近量 定义(9)式相比较，可知它们具有相似的数学形式，这意味着渐近量d表征著能谱 

涨落序的某种标度不变性质，从而也就清楚地说明NNS分布确实表征着谱的细际度结构； 

同时也表明渐近量 对丧征NNS分布函数具有重要价值，不同能谱涨落模型之NNS分布函 

数在d值上的差别、将能显著地反映出模型之间本质上的差异。由附表可知，对于Brody分布 

函数．其 值在[O，1]区间中任意取值．即能完整地展示NNS分布从Poison至Wigner型的演 

化 而Berry-Robnik、PT~segz=wa、Robnik、H nig分布函数的d值都不是在[O，1]区阔中取值。从 

来看，Berry Robnik分布函数等价于PoisSon分布函数．而Hasegawa、Robnik、 nig分布函数等 

价于wignef分布函数，因此．渐近量d从唯象上表明了上述四种分布函数在Poi~son和Wigner 

分布函数闻内插的不完备性．而Brody分布函数对描述NNS分布从Poissoa至Wigner型的演 

化具有最为广泛的普适性． 

在Brody分布函数(3)式中，能级斥力参数 表征能级间的相互排斥能力。由附表可知有 

6一a，这就进一步说明渐近量d亦表征能级间的排斥度。由此，我们亦不难分析得出；在s一 

http://www.cqvip.com


重庆大学学报 (自然科学喊) 9。7阜 

0时．~,rry Robnik丹布甬数蜜质 E没有包含能级斥力情形．而Ha~gawa obnik、Hontg分布 

甬数叉没有包含无或低能级斥力的情形．从而它们也就自然地在具体能谱涨落统计分析中 

敞乏普话 了。 

渐珏最 是表征谱细际度结}勾或说能级间斥力以外的一种内在特征量，由附表结果看 

出． 取值应存l ．一{区间内．联系着能谱涨落序的整体性质量，如归一化因子、平均紧 
邻问 等。 于NNS分布丧征谱细标度结构．比之于能级斥力值．整体性质量对NNS分布的 

影响较小．因此fH对于新近量 而言，渐近量 对于反映这些NNS分布函数间差别的重要性 

较小。 

由 值清楚地表明：虽然Brody丹布函数具有最为广泛的普适性，怛由于其 值为 ·与 

Poke,on丹布甬敬之值相同．这就证实仍有不能以此来很好描述的能谱涨落序存在。Hasegawa 

和Robnik丹布甬数的 值蛮际为一定值．Honig分布函数的 值随f在[。。．0]区间变化．从 

而再次表明部缺乏普适性。 

至此．通过两种渐近景的引入和分析．以唯象的手法对五种过渡型NNS分布函数在能 

谱雕落统计丹析[}I的适用性作出了较为详细、符合实际总结的探索性研究，这对能谱涨落统 

计分折工作具有指导性价值。然而．对如何从能谱涨落模型本身出发，研究其适用性．势必涉 

及通向混沌的途径问题．则属于进一步研究的范畴． 

参 考 文 献 
1 MehU M L．Random Matrices and the Statisti~~ Theory oI Enersy Levd．Academic N Yl】965．】～ 87 

2 ~-khard B．Quantum MeChaniCs ofClassinallyNon·integrableSyst~n．PII ．Rep．．1988，163．2O5～ 297 

3 Brody T A．Random—matrixFnysic~：Sl-~ mm and Strength Fluctuations Rev．Mod．Phys—t198It53l 385 

4 Cama rrt~H S Statisti~l Behavior of AtomicEner~,Levels：Agreementwith Random-MatrixTheory．Ph —Rev— 

lx~tt．．1983．59： 92～495 

5 Robnik M．A note On the]eve]spacings distribution of the ham~ nmns in the transith~re,on~etween intepabili- 

ty and chaos．J．Phys．A，】087．20，L495～ L509 

6 H n A．wintB 1 D．Spectral Properties of sⅡ gly Perturbed Coulomb Systems~Fluctuation Properties-Phys· 

Rev．A．I 989．39(II)。56{2～ 5657 

7 Brody T ．̂A SlatL~ticalMeasureforthe Repul~on of Energy Levek．Lett．Nuovc．Cimcnto·1973·(7)： 82～ 484 

8 陶长元．罗久里．鄢国森．Br~ly型能潜邻间距分市的确定．化学物理学报．1993．2(6)。I 48～I55 

9 Berry M V．Robnik M．Semtelamical Level Sparing
．
w~aen Re~ulu and C／motic Orbits Coexist- Ph妇一A·1984· 

I 7·24I ～ 2421 

10 Ha雌 waH．Stochastic Formulation ofEner~Lv·level Statisti~．Ph ys．Rev—A·l 988，38,395~399 

II 陶{乇元，罗九里．能谱潦落统计的动力学理论．化学研究与应用，1995·(4)。351～357 

I 2 Cederhaem L S．Fra~tal Dimension Function for Energy Levels．Php．Rev．A，1985，3l r1869～ 187l 

13 陶长元．罗九里．能谱分雏函数与邻间距biNS分市．化学研究与应用·1991·(1)。46～5I 

http://www.cqvip.com

