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概 要

　 It　is　o齬 n　useful 　to　recast 　the 細 l　many −body　I）roblem 　of 　a 　qualltum 　system

described　by　a 　Hamiltonian　H 　in　the　fc）rm 　of　the　effective 　intera．ction 　acting 　withi エl

a　chosen 　model 　space ．　Thc 　ccntral 　problem 　of 　t上le 　effective −illteraction　theory　is　how
　　　　　　　　　　　　　
to　calculate 　the　sQ−called 　Q　box　introduced  ｝｝

・Kllo　et　aL 　鴨 first　show 　that 　the

Hamiltolliall　H 　is　trans 丘）rmed 　to　a 　block　tri−diago’　nal 　forIn　in　t・erins 　of 　subrriatriceg ．　of

slnall　dimensions．　With 七his　transforlエled 　Hamiltonian，　we 　next 　show 　that，
　IIIakillg

　　　　　　　　　　　　　 　
use 　of　recursion 　Inethods ，

　the （？box　can 　be　expressed 　as 　a ¢ olltillued 　fract，ion　ibrnl

alld ！or 　a 　simple 　perturb 畦ive　f（〕rlll　wi しh　the　renormalized 　vertices 　and 　propaga七Qrs ．

This　procedure　for　the　Q　box　 ensures 　the　 exact 　 calculation 　of 　the　C2　box　if　the

dimellsion　of 　the　relevant 　Hilbcrt　spa ．ce　is　finite．丶Ve　apPly 　this　apProach 　to　solving

the　eigenvalue 　probleIn　fbr　a　given　HamiltQlliall　H ．、Ve　introd／lce 　a 　filnct・ioll　g （E ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
of　an 　energy 　 variable 　E ．　 This 魚 nction 　is　determilled　 by　the （？box　and 　has　a

cha コract ，eristic 　that　the　eigenvalues 　are 　represented 　as
，，

resonau 〔：e
，，

　positiOllS　of 　g （E ）．

V 厂ediscus ＄ apossibi ！ity　of　a．PPIying 　this　nlcthod 　to　9．　olving 　an 　eigenvalue 　pl
’
oblein

with 　a 　huge　dimension．

1　 は じめ に

　量 子 多体問題 に お い て
， 大次元行列 の 固有値問題の解法が重要な役割 を果たす こ とは よ

く知 られて い る ［i］．「京」 に 代表 され る ス ーパ ーコ ン ピ ュ
ータ ーの 演算能力 を最大限活用

す るため の計算方法の 開発は ， 物理科学 と計算機科学に またが る 中心 的課題の
一

つ に な り

つ つ あ る ［2亅．

’

suz93 ＠mo （：ha ．ocn ・ne ・jp
I
。ka エnoto   mns ・kyutech ・ac ・jp

‡kumagai ◎fit ．a （：．jp
§
皿 atsuza   fukuoka −

edu ．aG ．jp
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　量 子多体問題や非摂動論的場の 量 子論に お ける 巨大行列の 固有値
・
固有 ベ ク トル を求め

る 数値計算の ほ と ん どは ， 二 つ の
．
般 的な技法

，
MOI ／te　Carlo法 また は 直接の 行列対角化

に よ りな され る、行列 対角化 ， す なわ ち固有値 と固有 ベ ク トル を求め る こ とは，通 常，次

の 2 つ の 過程か らなる ．（a）対象 と な る行列 を取 扱い やす い 形 に相似変換す る．す なわ ち
，

エ ル ミー ト行列 で あれ ぼ三 重 対角型 エ ル ミ
ー ト行列 に変 換す る．こ の 場合 ， Householder

法が使われ る こ とが多い が ，Lallczos法もし ばしば使われ る．（b）逐 次計算法に よ り
，
固有

値 ， 固有 ベ ク トル を順次求め る．

　行列 の 対角化に よ っ て 固有値 とそれ に属する固有ベ ク トル （固有状態）を求め る場合 ，

その 基 本的 目的 （立場）は次 の 2 つ に 分類する こ とがで きよ う．第
一

は，関連す る全 自由

度 を考慮 して
， 全て の状 態 に つ い て の 固有値 と固有ベ ク トル を求め る こ とで あ り， 第 二 は

必要な 自由度の み を考慮 し，基底状態お よび有限個 の 励起状態の 固有値と固有ベ ク トル を

求め る こ と で あ る ．

　本論文で 取 り上 げる有効相互作用理論 は ， 後者の 立場 に立つ もの で あ り， 近 年 ， 原子核 ，

原 子 ， 分子等 の 多体系 へ の 応用 ［3，
4］の み な らず ， quantum 　dots やボ ソ ン 多体系 へ の 応

用 研究 ［5，
6］が進 むな ど ， 着実に そ の 適用 範囲 を拡 げて い る．

　本論文 は，有効相互作用 理論の 枠組み を継承 しつ つ
， 漸化式 を導入す る こ と に よ っ て 非

摂動的な計算方法 を定式化 し，固有値問題 に 関する新 しい 解法を提起す る こ と を 目的 と し

て い る．著者 らは，これ まで 有効相互作用理 論 やその 応 用 と して の 原子核内有効相互作用

の 研究 を行 っ て きた ［7，
8

，
9］．こ の研究領域で 長年議論 され て きた こ と は ，

ハ ミ ル トニ ア

ン に よ り記述 され る量子 系の 固有値問題を ， 厳密に 計算可能な有限次元の 模型空間内で 作

用 す る有効相互作用 を導入 して 解 くこ とで あ る．こ れ まで の 有効相互作用理論 の ほ とん ど

は ， Kuo 等に よ っ て 導入 され た C2　box と呼 ばれ る vertex 　fllnctionを構成要素 と して 組み

立 て られて きた ［10，
11」．こ こ で の 基本的 な問題 は次の 二 つ の 課題 で ある ．（i）Qbox を用

い て ， い か に して 有効相 互作用 や固有値 を導 くか
， （ii）c〜　bOX をい か に精密か つ 効率的に 計

算す るかで あ る．

　まず ， 課題 （D に関 し て
， 筆者 らは

，
特異点 （発散）の 存在に伴 っ て 生 じる q　box の 欠

点を克服 す べ く ， Zbox とい う vertex 　functionを代替的な構成要素 とす る計算方法 を提

案 して きた ［12，
13］．こ の Z 　box 法は ，固有値の 大 きさや固有関数 の 性質 に よ らない 安定

した数値 計算 を保障する．従来の Krellciglowa−Kuo の 逐 次代入 法 ［10］や Lee−Suzukiの 漸

化 式の 方法 ［14，
15亅は，そ の 収束条件 が固有値 の 大 き さや 固有状態に依存す る ため ， あ る

特定の 解 しか得 られ ない とい う欠点 をも つ ．Zbox 法は これ らの 欠点 を克服 する試み と言

え る．

　次 に
， 課 題 （ii）に関 して 言 えば ，　 C？　box の 摂動的解法は確 立 して い る と言え るが

， 摂動

展開の収束性 とい っ た基本的な問題 は觧決 され て い ない 。十 分 な精度 を保証す る ce　box の

計算方法 を確立 す る こ とは ， 有効相互 作用理 論の 発展 に とっ て 不可 欠の 課題で あ っ た．

　本論文で は ，漸化式の 導入 に よる 非摂動的な Qbox の 計算方法を提案 し ， 固有値問 題

へ の 応用 に つ い て 議論す る．こ こ で 提案 され る 方法で は，模型空間の 次元数 と同 じか ， そ

れ以 ドの 次 元数を も つ 小行列 に よ り， 系の ハ ミ ル トニ ア ン が三 重 ブ ロ ッ ク対角化 され る ．

したが っ て 本方法 は Lanczos法の 自然 な拡張 と見なす こ とがで きる ．

　論文 の 構成 は次の とお りで あ る．2章で は有効相互 作用理 論の 要点 を述 べ る．3章は 2
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box法を要 約す る．　 Q　box 自体の 精密か つ 効率的 な計算方法 は 4 章で 提案され る、 5 章で

は ， 応用例 として
，

モ デル 空問が 1次元の ばあ い に つ い て考察 し ， グラ フ ィ カル な方法で

固有値問題 が解 け る こ とを示 す。 最終 章に お い て ， ま とめ と今後の 展 望 を述 べ る．

2　 相似変換に よ る有効相互 作用理論

　あ る ヒ ル ベ ル ト空間内で 定義 され た ハ ミ ル トニ ア ン H が与 え られ て い る とす る，全空

間 をモ デル 空間 （P 空 間）と その 補 空聞 （Q 空間）に 分割す る ．P 空間内で 与 え られ る演

算子 H
。ffがあ っ て

， その 固有値の すべ て が H の 固有値 と一致する と き ，
　 H

。ffを有効ハ

ミル トニ ア ン と 呼ぶ ． H が無摂動項 Ho と相互作用 V と に 分割され ，　 H ＝ Ho ＋ V で ，

Ho ＝ PHo ／
）

＋ QHo（？とい う性質 をも つ とき，　 H
。ff

＝ PHoP ＋ V
。ffと表現 し ，

　 V
，ffを有効

相互 作用 と呼ぶ ． こ こ で ， P ，　Q はそれ ぞれ P
，
（？空間 へ の 射影 演 算子 で あ る．

　以 下の 議論 で は，P 空 間 に属す る状態 とハ ミル トニ ア ン H とに 関 して 特 に条件 を課 さ

ない ．P 空間 に属 す る状態の 無摂動 エ ネル ギーが縮退 して い る と の 仮定 も しない ． また
，

ハ ミル トニ ア ン を無摂動項 He と摂動項 V と に 分割する こ と も しな い ．こ の よ うな非縮退

系 に 関する有効相互 作用 理論 に つ い て は ，高柳の 研 究が ある ［16，
17］．

　H
，ff の構成法は一

意的で はない が， こ こで は以下の 標準的な方法 を採用 する．まず，
　 P

空 間の 状態 と Q 空間の 状態 の 間 を相互 に マ ッ ピ ン グす る演算子 ω を導入 する．ω は次の

性質 を もつ ［14］．

ω 一Qω P
，

ω
n

＝ 0　　　（n ≧ 2），

（2．1）

（2．2）

こ こ で ， ω を用い て ， 次の よ うな H の 相似変換 を考 え る，

H ＝ e
−

“
’
　HeW ． （2．3）

式 （2．2）の 性質 よ り， e
ω ＝ 1＋ ω ，　 e

−w ＝ 1 一
ω で あ るか ら

H − （1
一

ω ）ff（1 ＋ ω ） （2．4）

と な る．

　変換 され た ハ ミル トニ ア ン H の P 空間 へ の 射影 f）ffP が有 効ハ ミル トニ ア ン H 。ff とな

る条件 は，H が P ，（2空間の 問で 切 断 （decoupling）さ れ て い る こ とで あ る ．すな わ ち

C2HP ＝ 0， （2．5）

上 の 条件 は，式 （2．1），（2．4）よ り

QHP 十 （2H（2ω 一
ω PHP 一

ω PH （2ω ＝ 0 （2．6）

とな る． こ の ω に つ い て の 方程 式 は ， 最初 に大 久 保 ［18亅に よ り別 の 方法 を用 い て 導かれ

た ．方程 式 （2．6）の 解 ω を用 い て 、ff。ff は

／leff＝ P ∬ P 十 PHQ ω （2．7）
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　 と与 え られ る．

　　 方程式 （2．6）は ω に関する非線型の 行列方程式で あ り，

一
般解 を求め る こ と は困難で あ

　 る． しか し ， 次 の よ うな形 式解 が知 られて お り， 応用上 も満足 い くもの で あ る．式 （2．7）

　 を用 い て ，（2．6）を次の よ うに 変形する ．

　　　　　　　　　　　　　　 （1？ffP 十 QH （〜ω
一wHeff ＝ 0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

　 H
。ff の 固有値方程 式を

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Heffφ恥〉； Ek φた〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　 とする ． φκ〉は P 空間内の 状態 ， 現 は固有値で ， H の 固有値の い ずれ か と等 しい とす る、

　 H ，，ff は
一般 に非 エ ル ミ

ー トで あ り，　 d を P 空 間の 次元数 とする と，｛1φ，〉，
k − 1

，
2

，

…
，
d｝

　 は 互 い に 直交 しない か ら ， 次 の 条件で 随伴 直 交系 ｛〈晦 ，
k ＝ 1

，
2

，

…
，
d｝を導入 す る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈φk φた
，〉＝ δkh ，．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．10）

　 d），〉，〈φな を用 い る と
，

P 空間へ の 射影演算子 P は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　　　　　　　　　　　P 一Σゆ漁 ［　 　 　 　 　 （2．・1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 たπ1

　 と表 され る．式 （2．8）
一
（2．］1）を用 い て

， ω は

　　　　　　　　　　　　　・ 一書盈
一加、

・H 喉 〉（姦1 　 （2・12）

　 で 与 え られ，式 （2．7）の H
。ff は

　　　　　　　　　　一 E ・ ・書・H噛 H 、
・鵬 〉＠ 　 （… 3）

　 と な る．

　　 Kuo 達 ［10］に従 っ て ，次の Qbc）x と呼 ばれ る P 空間内で の 演算子 を導入 する．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〈　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　c2（E ）； PllP 　十　PH （〜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（？Hl

⊃．　　　　　　　　　　　　　　（2．14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 E − QH9

　 こ こ で ， E は任意の値 を とる 変数で あ る ．（？（E ）を用 い て ，　 H
。ff は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　　　　　　　　　H
、
・H 一Σ◎喉 ）1酬 姦　　　　　　　（2．15）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

　 とな る．こ の 表現で は右辺 に 未知量 臨 ，1ip，
，〉， 〈ipic　lが含 まれて い る の で ， あ くまで 形式解 に

　 とどまるが ， 次の よ うな解法が考 え られ る ．式 （2．9）で の 固有値 と固有状態が ， 式 （2．15）
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の U
。ff の 与える 盈 ，1軌 〉と

一
致 して い れ ばよ い ．こ の こ と か ら，式 （2．9）と （2．15）に よ

る自己無撞着な解 は ， 次の 逐次方程式 を満た す．

　　　　　　　　　　　　　¢畔
）
）lq）£

”t ’）
〉一 磅

＋1
搾

＋ ⊥）
〉．　 　 　 　 （2ユ 6）

E£．
n ＋ 1）

， 1ip！．
n ” ）

〉は n 次 の解 E！
n ）

に よる b々ox の （n ＋ 1）次の 固有値 と固有状態 で あ る．こ

の 逐次 代入 法に よる解 の 収束性 に つ い て はか な り多 くの 研 究が あ る ［10，
14

，
15

，
16．17］．

しか し ， 収束条件 はか な り厳 しく ， あ る特定 の 解の み が再現 され る こ とがわ か っ て い る，

さ らに
， 式 （2．13）の 定義 か らわ か る よ うに ， Q（E

”

）は

　　　　　　　　　　　　　　　　 QHQIq＞＝ εql（1＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．17）

で 求 まる QHQ の 固有値 E ＝ Eq で 極 とな る．こ の Q　boxで の 特異性は数値 計算上 い くつ

か の 困難 をも た らす ［12，
13］．以 上 の こ とに よ り， q　box法 は多 くの応用例 は あ りなが ら，

さ らな る改良が求め られ て い る と言え よ う，

　 　 　 A

3　 Zbox の導入 と有効相互 作用

　Qb ⊂）x 法 の い くつ かの 難 点 を克服 す るため に ， 筆者 らは次の Z 　boxを導入 した ［12，13］．

　　　　　　　　　　　2（・）・

1 −6，（珂
［輌

一Ea ・（・）］　 　 （… ）

た だ し ，

　　　　　　　　　　　　δ1（E ）≡ 1（f，IliliiSE）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QR

「
J〕　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）　　　　　　　　　　　　　　　 一一PHQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E − QH  
2

で あ る．Zbox は次 の 諸性質 を も つ ．

　（i）｛盈 ，k − 1
，
2

，

…
，
d｝が H の 固有値で あ る と き ， 式 （2．15）で C？（E ）を Z （E ）で 置 き

　　 換え た

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　　　　　　　　　　H
。ff 一 Σ2（酬 φ・廡 　　　　　　 （3・3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鳶＝1

　　 も有効ハ ミル トニ ア ン に な る．

（ii）Z （E ）の 微分は 次式で 与え られ る ．

　　　　　　　　　　　　響 ・

1一義（。）
輌 ［2（・ ）・一・・ P ］　　 （3・・）
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ただ し ，

a・（E ）・ 麦
d
幕

）

　 　 　 　 　 　 1
＝ PH9　　　　　　　　　 9HP
　　　 （E

− （？HQ ）
3 （3．5）

で ある ．H
，ff の 固有値 盈 と固有状態 C’／　k＞に つ い て

幽 E ）

dE
　　 砺 〉− o
L
’；Ek

（3．6）

が成 り立 つ ．

（iii）式 （2．17）で 与 え られ る QHC2の 固有値 εq に対 し ，　 z （ε g）は次の 自己無撞着方程式の

　　解 とな る．

z （εq）［i‘q〉一 ε晒 〉． （3．7）

　　こ こで ，　 LL‘g＞は P 空間に 属する Z （εq）の 固有状態で あ る．

（iv）E ＝

  で の Z （E ）の 微分 に つ い て 次の こ とが 導か れ る ．

cl2 （E）
dE 　　1μq＞＝ 2 μq＞．

1ジ＝ε q

（3．8）

以 ll
， （i）

一
（iv）の性質 よ り，次の こ とが結論 される ．　 z （E ）は Q（E ）の 特異 点 E 冪 εg におい

て も有限 ， か つ 微分可能で ある．Z （E ）に よ る自己無撞着な方程式は ， 解 と して ∬ ＝ εg も

含む が
， 式 （3．6）， （3．8）に 見る ご と く微分値が大き く異な る の で

，
H の 真の 固有値 E 一環

とは容易に 区別 され る ［12，13］．

　 　 ム

4　Qbox の漸化式 に よる計算法

　こ れ まで に な され た有効 ハ ミル トニ ア ン を導 く琿 論の ほ とん どは ， C2　box な る演算子 を

基本に構成 され て きた ［10］．従来 ， （？box は摂 動論 を用い て 計算 され て きたが
， 摂動展開

の 収束性や精度 に つ い て は ほ とん ど知 られ て い ない ．Q 空間の 次元数 が非常に大 きい 場

合 ， （2HQ の 固有値問題 を解 くこ とや ， （E − QHQ ）の 逆行列 を求め る こ と は ほ ぼ不可 能

と考え られ て きたか らで あ る．Qbox に よ る有効 ハ ミル トニ ア ン の 計算法で は
，
　Q　box 計

算の 精度が H
。ffの精度を決定す る．モ デル 空間 （P 空間）の 次 元数 は通 常非 常に 小 さ く選

ばれ るの で
， P 空間内で の 諸量 の計算で は誤差の 発生す る可能性 は ほ とん ど考え られ ない

か らで ある ． したが っ て ，（〜boxをい か に精 度 よ く計算す るかが ， 有効相互作用理論 へ の

こ の 種の ア プロ
ーチ に と っ て 中心的な課題 とな る．
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4．1　 ハ ミル トニ ア ン の 三 重ブロ ッ ク対角化

　こ こで ，ハ ミル トニ ア ン の行列 表示 を与えて い る基底 ベ ク トル を変更 して ，ハ ミル トニ

ア ン を取 り扱 い やす い 形 に変形 す る こ とを考 える ．初め に ，次の 演算 了を考え よ う．

　　　　　　　　　　　　　　　Yp ≡ PH （⊇・QHP ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）

Yp は P 空間上 の 演算子 で あ り，
エ ル ミー トかつ 半正 定値行列 で あ る．　 P 空 間内の 固有値

．
方程 式

　　　　　　　　　　　　　　　 玲 囲 一 鑪
1）
Pk＞　 　 　 　 　 　 （4．2）

を考 える と
， y£．

1）
≧ 0 で

，
か つ 固有 ベ ク トル ｛Pk・〉，

k ＝ 1
，
2

，

…
，
d｝は互 い に 直交す る。 こ

こ で ， 固有値 ｛y£
1）
｝の うち ， ゼ ロ で な い もの の個数 を d1 とする ．ゼ ロ で ない 固有値 に属

する固有ベ ク トル 腐 に 対 して ， 次の よ うに Q 空 間に属す る規格化 され た ベ ク トル 瞬
1）
〉

を導入す る．

　　　　　　　　　1・！”〉・

♂
Pl琳 一 1

，
・2

，

…
，
d・）・ 　 （4・3）

dl個の ベ ク トル は互 い に 直交 し ， （？空 間内で d1次元 の 部分空 間の 基底 とな る ． こ こ で ，

その 部分空間 を Q1とする と
，
　 Q1空間 へ の 射影演算子 Q ， は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dl

　　　　　　　　　　　　　　　9 ・
一Σ」q！

’）
〉〈q£

1）1　 　 　 　 　 （4．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　
k＝1

一
となる ．Q 空間内の 部分空間 Q1の 補 空間を Ql とする と

，

　　　　　　　　　　　　　　　　 Q，
＝ （？

一（？1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．5）

で あ る．式 （4．3）か ら qm ） は

　　　　　　　　　　　　　Q ・
’
P ．±羸％！

・・
〉〈，，1　　　　 （4．・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

と書 ける こ と に注意する と

　　　　　　　　　　　　　　　　（？H1
⊃

； QIHI⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，7）

で あ り，

　　　　　　　　　　　　　　　　　QIHP ＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）

が導か れ る．すなわ ち ， 図 1に 示 すよ うに ， 写像 ffに よる P 空 問の 像 ff（P ）は P 空 間自

身 と Ql空 間の和 とな る ．
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図 1： 写像 H に よ る P 空間の 像 H （P ）．

　次 に
，

P 空間 を Ql空間 に
， （？空間 を補空間 Q ，

に 置 き換えて
， 同様の 計算をす る と

， 新

しい 直交系が導かれ る．部分空間 C2， に よ り
，
次 の 演算子 YQ

、
を定 義す る．

　　　　　　　　　　　　　　｝
JQ

上

＝ （？1HQ ，
・QIH（〜］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）

Yc21の 固有値方程 式を

　　　　　　　　　　　　　　 Y、〜、［φ
1）
〉一編

2）19証
1＞
〉　 　 　 　 　 （4．10）

と しよ う．Yc2
，
は 〔〜1 空 間上 の 演算子で あ るか ら ， その 固有ベ ク トル 屡

1）
〉は Qユ 空間に属

し，（21空 間の基 底 ベ ク トル ｛［qEl
）
〉，k　一： 1

，
2

，

…
，
d ，｝の

一
次結合で あ る ．式 （4，10）の 固有

値 ｛y！
2）
｝の うち ，

ゼ ロ で ない もの の 個 数 を 碗 とす る．ゼ ロ で ない 固有値 をもつ d2個 の ベ

ク トル ｛lql／
’）
〉，
k ＝ 1，2，

…
，
d2｝か ら ， 次の よ うな新 しい 正 規直交系が導か れ る ．

　　　　　　　　　
・！

2）
〉・

詔 曜
）
〉， （k − 1

，
2

，

・
… d・）・　 （4・11）

こ の 直交系 ｛q！
2）
〉｝か ら d2次元 の 部分空間 Q2を定義で きる ．（ゐ 空間へ の 射影演算子 （22

は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d2

　　　　　　　　　　　　　　　q ・
＝・　E 　lq£

2）
〉＜q£

2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝・1

と書ける ．

　部分空 間 Q2 に対 して ， 次の 性質が導かれ る。

　　　　　　　　　　　　　　　 C22・UP ＝ 0．

　　　　　　　　　　　　　　　Q ，
HO1 ＝ Q2HQ ，，

　　　　　　　　　　　　　　　Q2HQ ，
＝ O．

（4．12）

（4．13）

（4．14）

（4．15）
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ただ し
， Q2は Q 空問内の 部分空間 Q ⊥ ＋ Q， の 補空間で あ り，

　　　　　　　　　　　　　　　 （？2 ＝（〜一（〜1
− （〜2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16）

で あ る．

　以 上 の 手続 きを繰 り返 す と，
一
般 に次 の こ とを示 す こ とが で きる ．Q 空間を部分空間 に

分割 して

　　　　　　　　　　　　　Q ＝Q ， 十 Q2十 ．．．＿十一Qn十 ．．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ユ7）

と書 くこ とに す る．部分空間の
一

つ Qm の 基底 ベ ク トル を ｛g！
’「n ．）

〉，
k・− 1

，
2

，

…
idm ｝とす

る と，（翫、 空問へ の 射影演算子 Qnzは

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 drrt

　　　　　　　　　　　　　　　◎，。
一 Σ　19£

’” ）
〉〈，£

「n ）

　 　 　 　 　 （4．18）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

で あ る． こ こ で ，drnは （［2rr、 空間の 次元 数で ある．基底 ベ ク トル lg鯉〉は以下 の 式で 与 え

られ る． まず ， 〕向m −1 を

　　　　　　　　　　　 YQ，n − 1
≡ Q7n− IHq ． − 1

・Qm一工
flQrn＿i　　　　　　　　　　　　　　（4，19）

と定義する．ただ し ，

　　　　　　　　　　　 （？m − 1
＝（〜

一
（〔？i 十 Q2十 …

　　十 Qm＿1）　　　　　　　　　　　　　　　（4．20）

で あ る．｝モ矗 一、
の 固有値方程式 を

　　　　　　　　　　　　　兄3＿ 11q 鱈
一1）

〉一盗％ 葦
η
一1）

〉　 　 　 　 （4、21）

とす る．ゼ ロ で ない 固有値 震
の

に 属す る固有 ベ ク トル g瞥
一1）

〉を用 い て ．新 しい 正 規直

交系

　　　　　　　　　　　
1群 瀞

一 ・倉
』1）

〉

　 （・ 22）

を導入 する ．直交系 ｛1q£
m ）
〉｝は 部分空間 （2n、 の 基底ベ ク トル とな る．式 （4．21）で の 固有

値 藤
m ）

の すべ て が 0 な らば， （み，、
− 0 と して

， そ れ以上 計算 を進め る必要は ない ．何故な

ら ，
こ の と きは H の 固有状態 は P ＋ Q1＋ （〜2 ＋ … ＋ Q’

，n．−1 の 空間内に と どまるか らで あ

る，こ こ で は ， P 空 間の状態 と何 ら結合 しない 固有状態は 問題 と して い ない ．

　以 上 の こ と か ら ， 容易 に次 の こ とが結論 され る．部 分空 間 ｛◎1 ，
（？2，… ．（〜m ，

・・
｝に つ

い て

　　　　　　　　　　　　　f）
正1（〜rアt ； （？mH ∫

）
＝ 0　（m ≧ 2）．　　　　　　　　　　　　　　　　（4．23）

　　　　　　　　　　　（？mH （：〜rn ＋ k，＝q，，n ＋kHC2 ．

＝〔〕　（A： ≧ 2）　　　　　　　　　　　　　　（4．24）
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が成 り立つ ．こ の こ とは ， 新 し い 基底ベ ク トル ｛レ，謁 ， ｛gl
⊥〕
〉｝，

…
， ｛lq！

m ）
〉｝に よ り，

ハ

ミ ル トニ ア ン は次 の ように
， 高 々 d 次元 の 小行列 に よる 三重 ブ ロ ッ ク対角行列

H ；

PHP 　 PI∫OPi　　 O　　　　 O　　
…

GIHP　QIHel　（？lffQ2 　　 0　　 …

　 O 　 Q2H （？ユ Q2ff（？，　 Q，HQ3

　 0 　 　 0 　 Q3〃 Q2 （？，UQ3
（4．25）

に 変換され る こ と を意味する．すな わ ち ， 図 2 に 示 す よ うに
， 写像 H に よる （？r，、

空 間の

像 H （q． ）は 3 つ の 隣 り合 う部分空 間 Qln− 1，　 Qm，　 Q。 、＋1 の 利 とな る．

図 2 ： 写像 H に よる Q盟 空聞の 像 H （Q，
，，z）．た だ し ，　 m ≧ 2．

　　　　　　　　　　　　A

4．2　ω 演算 子 に よ る （？box の 表現

　次の 2 つ の 演算 子を定義する．

　　　　　　　　　　　　　　　 e（丑7）≡ E − （？H （？，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．26）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （？H 」p．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．27）　　　　　　　　　　　　　　　 ω （E ）≡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e（E）

演算子 ω （E）を用 い て C2　box は

　　　　　　　　　　　　　 （？（E）＝ Pff ∫）
十 PffQ ω （五7）　　　　　　　　　　　　　　　　　（428 ）

と表 され る． した が っ て ， Q（E ）の計算は ω （E）を求め る問題 に 帰着 され る，　 Q 空間が式

（4．17）の よ うに 部分空 間に 分割 され て い る と，ω （E ）も次 の よ うに分割 され る．

　　　　　　　　　　ω （E ）＝ ω ⊥（E ）十 ω 2（E ）十
…　十 ω n （E ）一ト ・・．　　　　　　　　 （4．29）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Soryushiron Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Soryushiron 　 Kenkyu

　 　　　 Recursien　rnethod 　for　deriving　effective　interaction　and 　its　application　to　eigenvalue 　problem　　　　
− 157一

ただ し

　　　　　　　　　　　　　　　　ω
η （E ）； Qnω （E ）P 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，30）

で あ る．式 （4．24）と式 （4．27）を用 い て
， ｛ω

，、（E ）｝に 関す る次の よ うな連立方程式

　　　　　　　　　　　　　　　 Q ，e（E ）｛ce
’
1（E ）十 ω2（E ）｝＝QIHP ，　　　　　　　　　　（4．31）

　　　　　　　　　　　 Q2　e（E ）｛ω ⊥（E）十 ω 2（E ）十 ω 3（E ）｝＝ 0，　　　　　　　　　　　 （4．32）

　　　　　　　　　Qne（E ）｛ω n ＿1（E ）十 ω n （E ）一← ω η ＋1（E ）｝＝ 0 ，　　　　　　　　　　　　　　（4，33）

が導か れ る．性質 （4．23）に よ り， C？　box は

　　　　　　　　　　　　　 （2（E ）＝ PHP 十 PHQ ，ω 1（E ）　　　　　　　　　　　　　　（4，34）

と表わ され る こ とがわ か る．従 っ て
， Qboxの 計算 は ω ］（E ）を求め る 問題 に 帰着 され る

4．3　連分数展開法

　ω （珂 に対する基本方程式 （4．31）一（4，33）を用い て ， （？　box は小 行列 に よ る連分数 に よ っ

て 展開され る こ と を示 そ う．第 1近似 と して ，m ≧ 2 に対 して ω 賦E）＝ 0 と して み る．式

（4．31）よ りω 1（E）に 対 す る解

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21HP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．35）　　　　　　　　　　　　　　　 ω 、（E ）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e ・（E）

が得 られる ．ただ し

　　　　　　　　　　　　　　　 e］（E ）＝ L
’一（？1HQI 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・36）

で あ り， 以 後

　　　　　　　　　　　　　　　em （E ）＝ E − 〔2．． 　U （eアη　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．37）

とす る．解 （4．35）よ り， 第 1近似 の Qbox
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　々（1）（E ）− PHP 　＋　PHQ ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QlffP　　　　　　　　　　　　　　（4．38）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e 、〔E ）

が得 られ る．

　次に ， m ≧ 3 に 対 して ， ω
。、（E）＝・　O とする と ， 式 （4．32）よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 C2211（？1ω 1（五〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．39）　　　　　　　　　　　　　 ω 2（E ）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　e2 （E ）
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と な る ．こ の 式を 式 （4．31）に代入 して

ω 、（E ）＝

1

　 　 　 　 　 　 　 　 1
e ⊥（E ）− c？1∬ c？2　　　　　　　　　　 （22ffQi
　　　　　　　 e2 （E）

Ql〃 P

素研 119−4B （2012−2）

と な り，第 2 近 似の （？box

　　　　　　ζ｝（
2）
（E ）＝ P ．研P 十 PH （〜1

（4，40）

　Q（E ）− PHP ・＋・PHq ・ 　 　 　 　 1 　 　 　 Q ，HP （4・42）

　　　　　　　　　　　　 ・rHl2 　 　 　 1 　 　 ∬ ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・
一∬

・3 　 　 1 　 H32

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e3 − H34 　 　 H43
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e4 　”鹽

た だ し ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ifiゴ＝ （〜，HQj 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．43）

で あ り， 6砥E ）＝ ei と略記 した．

　こ こで ，考えて い る量子系 に対す る Q 空間 が有 限個の部分空 間に よ っ て 十分良 く記述さ

れ る場合 に つ い て 考 えて み よ う．式 （4．17）で の Q 空間の 分割 に対 して ， n の 最大値 を N

とする．次の よ うに
， n − N か ら出発する降順の漸化式で 与え られ る ｛Ell’rt（E ）｝を考 え る．

　　　　　　　　　　　鉱 ・（・）− e
・
− 1（・）

− H ・，
− 1繭 娠 一・・ 　 　 （・・44）

rt の 最大 値 n ； N の とき ，　 HN ＋ LN ＝ 旦へ，
1N ＋ 1 ＝ 0 で ある か ら，

　　　　　　　　　　　　　　　e7N （E ）＝ E − （？ArR
・
（2N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．45）

とな る．漸化式 （4，44）に代入 して ，順次，δN − 1（E ），δN −2（E ），

…
， δ1（E ）が求 まる，Cl｝

box は δ⊥（E ）を用 い て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　Q（E ）　＝一　PHP ＋ PHq ・
、1（E ）

9・HP 　 　 　 （4・46）

とな る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1 　 　 9 ，HP 　 （4・41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　e ユ（E ）
− Q ，HQ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q2HQl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e2 （E ）

が得 られ る．さ らに近似 を上 げて い くと
， （？box は 高々 d次元 の 小行列 ｛εβ ）｝と｛  H （〜ゴ｝

に よ り次 式 で 与 え られ る連 分数 で表 され る こ とがわ か る．

　 〈　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
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4．4　繰 り込 み 逆プロ パ ゲー タ法

　前節の 式 （4，42）に よる e　boxの 計 算法は小行列 による無限の 連分数展 開で 与 え られて い

る．G 空 間の 次元数が無限大の と き，そ の計算法は必ず しも 自明で はな い ．そ こで ，ω
，、（E）

に 対 して 昇順の 漸化式 に よ り計算で きる方法 を考え て み る．

　式 （4．37）と （4．43）を用い て ， 連 立方程式 （4．31）一（4．33）を書 き直す と

　　　　　　　　　 el （劫 ω 、（E ）＝ HiO 十 H12ω 2（E），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．47）

　　　　　　　　　 ¢ 2（正ヲ）ω2（E ）＝ 1∫21ω 1（E ）十 H23ω 3（五7），　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．48）

蝋 E ）ω 。 （E ）； H
。 ，n − ・ω 。

−1（E ）＋ Hn，nn −1ω 。
・
＋1（E ）， （4．49）

と なる ．た だ し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　HIO ＝（〜⊥HP

で ある ．式 （4．48），（4．49）は ω
。
＿1 ， 鰯 ， 鰯 ＋ 1 の 3項問の 1次式で 表わ さ れて い る ．

の 関係式を隣 り合 う2 項問の 関係式に 書き直す こ とが で きる．式 （4．47）を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　 α 1 （E ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 UloT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e、（E ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　 β、（E）−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ff12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e、（E ）

を用 い て

　　　　　　　　　　　　　ω 、（E ）； α 、（E ）＋ β1（E ）ω ，（E ）

と書 く． さ らに こ の 式 を式 （4，48）に代入 す る と ， ω 2（E ）は ω 3（E ）に よる 1 次式

　　　　　　　　　　　　　ω 2（E ）＝ α 2（E ）＋ β2（珂 ω 3（E ）

で 表 され る．ただ し，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　 1

　　　　　　　　　
dV2（E ）＝

e2 （・幽
，1房）

恥
肱 （・）

H ’e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　
＝

，，（E ）
． H21鋼

伽 1（E ），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　β2（E）＝

　　　　　　　　　　　l　　　　H23

　　　　　　　　　　　　　　e2（E ）− ff21　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Hm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e 、（珂
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　
；

，、（E ）． H21β、（E ）
H23

（4．5〔｝）

こ れ ら

（4．5／）

（452 ）

（4．53）

（4，54）

（4．55）

（4．56）
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で ある ．一
般 に ，次 の昇順の 漸化式で 与 え られ る α貳E）と βη （E）を考えて み る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　α

。 （E ）二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Un ，n −1α n − 1（E ），　　　　　　　　　　（4．57）
　　　　　　　　　　　　　　 en （E）

− J／n ，r、．．1βn ＿、（E）
　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　 1
　　　　　　　　　　硯 E）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Un ，n ＋1．　　　　　　　　　　　　　　　　（4．58）
　　　　　　　　　　　　　　 en （E ）− ffrt

，

’
rt− 1β 

一工（E ）

こ れ か ら ， Wn （E ）と軌 ＋ 1（E）の 関係式

　　　　　　　　　　　　　 ω 7z （E ）； α ，L（E ）十 β1、（E）Wn ＋1（E）　　　　　　　　　　　　　　（4．59）

が得 られ る．式 （4．51）， （4．52）で 与 え られ る初 期値 α 1（E），β⊥（E ）か ら始 めて
， 漸 化 式

（4．57），（4．58）は ｛砺 （E）， β，、（E），
n ＝ 1

，
2

，

…
｝を与 える．式 （4．59）か ら ω 1（E ）に対する解

は ｛α
η （E ）｝，｛疏 （E ）｝の み で 表わ され ，

　　 ω 1（E ）＝ α i（E）＋ β1（E）α 2（E）＋ …　＋ β1（E ）β2（E ）・』・β，，
− 1（E ）cr，、（E ）＋ …

　 　 　 　 　 　 　 oc 　　　k，
− 1

　　　　　一Σ｛H 偏 ・）｝蝋 ・）　 　 　 　 　 　 （・・6・）
　 　 　 　 　 　 　 k：＝1　　　’r厂L＝1

とな る． したが っ て ，Qbox は

　　　　　　　　　φ（・）一 ＋ 鴫 騨 ・
・ （・）｝ak （・）1　 （46 ・）

と表 され る ．

　｛α ，、（E）｝と ｛B。 （E ）｝，さ らに （2boxを ｛ei（E ）｝と ｛瓦 ゴ｝を用い て 表現 して み よ う．まず ，

次 の 式で 逆 プロ パ ゲータ 砺 （E）を導入する ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　Em （E ）＝ errt（E）

− Htn，Tn − l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hm − 1．m ．　　　　　　　　　　　　（4．62）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E，n − 、（E）

た だ し，

　　　　　　　　　　　　　　　　 百1（κ）＝ el （E ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ E ＿（？1H （？1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．63）

とす る ．

　｛α
几（E）｝と ｛β，、（E ）｝は漸化式 （4．62）で 与え られ る ｛喬（E ）｝を用い て ， 式 （4．57）と式 （4．58）
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よ り

　 　 　 　 　 1
α 1（E ）＝　　 　　　　　 Hlo 、

　　　　 再
、（E ）

　 　 　 　 　 1　 　 　 　 1
α ・（E ）＝

、
、（E ）

H ・・

姻
H …

　 　 　 　 　 1　　　　　　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
α

・ （珂 ＝
喬、（・）

砺 一・

軌 一、（・）
H − 1・ 一・

”鹽出 1
，、（E ）

H …

　 　 　 　 　 1
β、（E ）＝　　　　　　　 Hl2

，

　　　　 ε1（E ）
　 　 　 　 　 1
β2（動 ＝　　　　　　　H23

，

　　　　百2（E）

　 　 　 　 　 1
β。 （珂 ；　　　　　　　Hn ，n ＋ 1 ，

　　　　 en（E）

（4．64）

（4．65）

（4．66）

（4．67）

（4．68）

（4．69）

とな る ． したが っ て ， 式 （4．61）よ り Qbox は

　 　 　 一　　　　　　　　　　　　 1　　　　　　　 1　　　　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　αE ） ＝ PllP ＋ H ・・
，、（E ）

∬ 1・ ＋ H
・1

，1（E ）
H ・2

，、（E ）
H ・・

El（E ）
H ・・ ＋ ”P

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　en（E ）
H ・ ，’rt− 1

’”H ・1
，、（ず ・・ ＋ ’” （4・7°）　　　　　　　　

＋ll・・
e、（珂

　　　　　　　　　　　　　 ffl2… Hn − 1，n

とな る ．

　よ り簡単な表式は次の よ うに して 得 られ る ．次の 漸化式 で 与 え られ る ｛li7
’
k（E）｝を導入

する ．

　 　 　 　 　 　 　 　 ＿　　　　　　　 1　　　　 1　　　　　　　 1

　　　　　　　　
H 調 ＝

肱 （・）
Hl2

，
，（E ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ff・3 ’”
・a．一、（E）

H ・−／・k

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 　 　 　 　 　 　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hk ＿1．k ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．71）　　　　　　　　　　　　； Hk − 1（E ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　百々

一
、（E ）

た だ し，
こ の 漸化式 の 初期値 は

　　　　　　　　　　　　　　　　 Hl （E ）＝∫
）H （？1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．72）

で あ る．式 （4．71）で 定義されて い る 万鼠E）は P 空 間と qk 空 間を結び つ け る演算子 で
，

（d × dk）行列で あ る．｛仏 （E）｝を用 い る と
， 式 （4．70）で 与え られ る g（E ）は

　　　　　　　a（E ）− P ” P ＋ 万・訪）
lui・ … 凪 誰）

瓦 ・ …

　　　　　　　　　　一 ・ H ・ ＋シ誌）
1…1

’

　 　 （473 ）
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と表 され る．た だ し
， 伍 （E ）＝ 焦 と略記 した ．摂動論的に 解釈する と ， 図 3 に示 すよ うに ，

AO

（E）＝

P

P

P

　 　 　 　 　 の

〃 ÷ Σ Q
　 　 　 　 　k　＝ 1

F）

Nk

Nk

　　　A

図 3： Q（E）の ダイヤ グラ ム 的表 現 太線 は プロ パ ゲ ータ （頭 E ））
− 1

　　　　　　　　　　　　　を表わ す．

Qb （，x は ｛Rk（E ）｝と ｛伍 ｝を用い て 2次項まで の 和で 表わ され る．｛烈 E ）｝は
’

renormalized

inverse　propagatol
・’

で あ り， ｛Hk ｝は
’

renormalized 　vertex
’

で ある とみ な され る．こ れ らは

い ずれ も ， 漸化式 （4．62）と （4．71）を用 い て 計算で きる．

　Z 　box を計算す るに は ， 式 （3．1）， （3．4）で 与 え られ て い る よ うに Q（E ）の 1 階と 2 階の

微分項が必要 と なる ．Q　box が与え られて い れ ば ， 微分項 は数値的 に計算する こ とも可能

で ある が
， 以 下 の よ うに

， 漸化式 を用 い て 計算する こ と もで きる，式 （4．73）よ り， ◎（E ）
の 1階 ， 2 階の 微分 は次の よ うに な る．

　　　　
4

砦）
一 量｛卿 E ）蝋 頭 工（E）＋ h，c ．）・ 瓦 甌 （畷 （・）｝， （・．74）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝一・l
　 　 　 　 　

A
　　　　　　　　　　os

　　　　響
）一Σ凾 恥 （E ）司（E ）・ 昨 ）姻   ）・ ・，c ．）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝・1

　　　　　　　　　＋ 2（瓦（E
’
）λ1，（E 夙 （E ）＋・h．・．）＋ 殉 E 臙 E ）如 研 ．　 （4．75）

ただ し，

　 ノ

域 （E ）＝

　 ノノ

坑 （E ）＝

d魚 E ）

望E
’

d2Hk （E ）
dE2

（4．76）

（4．77）
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蝋 E ）＝

1

A灸（E ）＝
　 　　 　　 dE

　　　　　　 1　 〔1軌 （E ）　 1

　　　　　 砺（E ）　（IE　召h（E）

λ掴 一
42

拶
）

　　　　　　1　d砿 （E）　 1　d鳥 （E）　 1
　 　　 ； 2

ek（E ）
’

dλk（珂

　 Hk （E ）＝｛Hh ＿1（E ）λk− 1（E）十 Hk ＿1（E ）Al，−1（E）｝Hk＿1，k ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

ノr　 　 　 　 　 　 　
　

り

　 Hk （E ）＝｛H κ一1（・1！］）λk− 1（五7）十 2Hic− 1（E ）λk−1（五7）十 Hk − 1（五7）AX＿．1（五1）｝R
「
k− 1，k・．

｛Ak（E］）｝は式 （4．62）と （4．78）よ り

　　　　　　　　　　　λk（E ）＝ ｛e κ（E ）− Hk ，k・一⊥λk−1（E ）Hk −1．k｝
− 1

で 与 え られ ，そ の 微分項 は次の 漸化式 に従 う．

（4．78）

（4．79）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　d？Ek（E）　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．80）
　　　　　　　　　　 蝋 E ） dE 　 ek（珂 dE 　 ek（E ） ek（E ） dE2 砺 （E ）

で あ る．

　Q（E ）の微分項の 計算は，式 （4．74），（4．75）で 与 え られ る よ うに ， ｛ffk（E ）｝， ｛λ鼠E ）｝と

そ れ らの 微分項 の 計算に 帰着され る．｛瓦 （E ）｝は式 （4．71）の 漸化 式で 与 え られ るが，そ

の 微分項 は次 の 漸化式で 計算 され る。

　 一’　　　　　　　　　 − t　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一

（4．81）

（4．82）

（4．83）

　9box の微分項の 計算手続きを まとめ ると次の ように な る．まず，式 （4．83）で ｛ME ）｝が

計算され ， 式 （4．84）に よ り｛入氛E ）｝が計算され る．こ れ らを用 い て 式 （4．85）よ り｛λk’（E ）｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

が計算され る．｛λk（E）｝， ｛λk（E ）｝， ｛λ露（E ）｝が求ま る と，式 （4．81），（4．82）よ り｛Uk （E ）｝，
　

ノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
A

｛ffk（E ）｝が求 ま り， 式 （4．74）， （4．75）に代入 して ，　Q　b。x の 微分項が計算され る．部分空間

軌 の次元数 を 纛 とす る と
， ◎　box とその 微分項の計算に必要な演算子λ鼠E ）．λL（E ），

λ籔E ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　
ノノ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　
ノ

は （dk × dκ）行列で あ り，瓦 （E ）， 坑 （E ），
H 〆E ）は （d × 礁）行列 で 表現 され る．た だ し ，

d は P 空 間の 次元数 で ある．

　　　λ急（E ）＝
一λ舞（」El）十 λft，（E）Hk，k＿，λk．＿1（五7）Ll

’
A−− 1，κλk（五7）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．84）

　　　λZ（E ）＝ 一 （λ灸（E ）λk（E ）十 h．c ．）十 ｛λ1．（E ）H 植
一1筮一1（E）Hkrm，，k λfo（E ）十 h・c ・｝

　　　　　　　 一
トλk（五ヶ）Hk，iC− 1λX−1（E ）Hh −．1，kλk（丑7）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，85）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

ノ

｛Hk （E ）｝に 対す る初期値 H1 （E ）は式 （4．72）で 与 え られ ， その微分項 に対 して は H1 （E ）＝

万1
’

（E）＝ 0 で あ る．｛λk（E）｝，｛λ1，（E
＝
）｝， ｛λ籔珂｝に対する初期値 は式 （4．78）よ り

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 1
　　　　　　　　　　　　　　　λ、（E）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e、（E ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　； （E
− （：？1 正∫Q1）

− 1

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．86）

　　　　　　　　　　　　　　　λ1（E＞；
一
（E

− Q ，H
「
Q，）

−2
，　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，87）

　　　　　　　　　　　　　　　λ1’（E ）＝ 2（E − （？111Q ，）
−3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，88）

で 麺 ・
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5　 1 次元 モ デル 空間で の 固有値問題

　こ れ まで の 議論で は ，
モ デル 空間の 次元 tw　d は任意で あ る，しか し ， 議論をハ ミ ル トニ

ア ン の 固有値問題 の解法 とい う点に しぼれ ば ， モ デル 空 間の 次元数を d − 1 とする こ とが

問題 を単純化する，こ の 場合 ， ｛ek （E）｝， ｛蝋 E ）｝， ｛瓦 フ｝， さ らには （〜box 自身も単 な る

c 一数 とな る．こ こ で は ， 前章の 4．3， 4．4 で 示 した Q　boxの 2 つ の 計算法に よ り，　 Q　box と

そ の微分項が どの よ うに与え られ るか を述べ る．さ らに ， Z ・box とそれ を用 い た 固有値問

題 の解法 に つ い て 議論す る．

5．1　 1 次元 モ デル 空間で の 連分数展開法

　式 （4．42）で 与え られ る Qbox は，　 d − 1 の 場 合 は通常の連 分数 で表わ され ，

　　　　　　　　　　　　α・）一 恥
IH
読、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 el −

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］　H ，，12
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε2

−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e3 − ’”

とな る．ただ し ， PHP ＝ Ho と した ．

の 表現 ［1］と 同形で あ る ． さ らに
， （〜（E）を変形 して ，

　　　　　　　　　　　a（
E ）＋

、一

（1
儲 素）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、一 （IH・・12幽 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 − …

（5．1）

これ は ，LanCZOS法で 用 い られ るス ペ ク トル 関数

（5．2）

と表わ す こ とがで きる．こ こ で
， 式 （4，42）と同様 に 蝋 E ）＝＝ 　 ek と略記 した． こ の 連分 数

は次 式の よ うに計算 され る ［19］．

　　　　　　　　　　　　　　　輌 一 H 厂 毳・

A 。 。 ， B 。 c は次 の 漸化式 を用い て 計算 され る数列 ｛纛 ｝，｛Bk｝の 極限値で あ る．

　　　　　　　　　　　　　　 X
，t

＝ X
η
一1 十 anXn ＿2 ，

（5．3）

（5．4）

数列 ｛A ，，｝， ｛Bn ｝は初期値が異なる 同じ漸化式で 計算され る．　X − 1
＝ 1

，
　Xo − 0 と した と き An −

Xn で あ り， また X − 1 ＝ O
，
　XD ＝ 1 と した とき B ’

r、
＝ Xn とな る．た だ し，α1

＝ − HOil2／ei

で あ り，n ≧ 2 に対 して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hn．＿】，n　
2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 an ＝ −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 en ＿len

で あ る ．

　Zbox に よる計算で は ，
　 Q　box の 微分 が必要 とな る．

σ畔 一臨 β DC

デ
・ ・ B ＆

．
　 　 　 　 　 　 　 　 QC

式 （5．3）に よ り，

ぴ（・）一墾
一

亀 BD
°

 
4kB

・ ・
B ＆＋ 2且・ CB 隻

（5．5）

（5．6）

（5，7）
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とな る．　 Ak ，　A＆， β』，　 B 乱はそ れぞれ次 の 漸化式 に よ り計 算され る数 列 ｛Aiz｝， ｛A ；1｝，

｛B
！

｝， ｛Bl1｝の極 限値 で ある．

Xh ＝ x 毳一1 ＋ aAx
。
−2 ＋ a．

。
XA．−2 ，

X ；1； 　XAt− ⊥ 十 a：Xn −2 十 2a；占X 畠2 十 α
π
X 急2

．

（5．8）

（5．9）

た だ し ， X − ⊥
＝ 1、　Xo ＝ 0

，
　XL

，
＝ X6 ＝ 0．　X 勾 ＝ X6t＝ 0 とした と き Ai

，

＝ X あ， 罵 ＝

X急　また X ＿1 ＝ 0，Xo ＝ 1，　XL ，
＝ X6 ＝ O

，
　X 勾 ＝ X6’

＝ 0 と した と き B鳧＝ X 毳，理 ＝

x4（で あ る ．α1＝ 1∬   121e ？， 婿 ＝ − 21Hn112／elSで ，　 n ≧ 2 に対 して は式 （5．5）よ り

・覧 傷一 陶
2

言宗 ：，

鵐 一綣穿一 一・1Hn− ・，・
・

e

≒鐔 1
＋ elt

（5．10）

（5．11）

とな る．

5．2　 1 次元 モ デル 空 間で の 繰 り込み 逆プロ パ ゲー タ法

　Qbox とそ の 微分 項 は 4．4 で 与 え た 繰 り込 み逆 プ ロ パ ゲ ー
タ 法 に よ り， 次の よ うに 計

算 され る ．（？（E ）に 対す る 式 （4．73）， Q ’

（E ）に 対する式 （4．74）， （？
”

（E ）に 対す る式 （4．75）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　　　　　 　 ノド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A

の 計算に必 要な ｛Hk ｝， ｛坑 ｝， ｛燐 ｝，｛λk｝， ｛脇｝， ｛確｝は 全 て c 一数 とな るか ら ， （〜（E），

Qt（E ）， （2”

（E ）は そ れ ぞれ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　輌 一 PHP ＋ Σ匠 12λ・，　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5・12）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

　 　 　 　 　 　 　

　　ご
’

（E）一 Σ｛砿 罵 ＋ ・… ）λk ＋ 1A・12x，｝， 　 　 　 　 　 　 （5・13）

　　　　　　
鳶

ご

　 ⇔
”

（E）一Σ｛2夙 12鼾 （万1罵 ＋ ・… ）λ・ ＋ 2夙 瓦 ＋ ・・c ・）λ
’

・ ＋ 1万 ・12鵜 （5・14）
　 　 　 　 　 　 k＝上

と表わ され る ．た だ し ， 77κ（E ）＝ Hk ， λ鼠E ）薦 煽 と略記 した ．

　｛7ア  ， ｛7Tl．｝， ｛万1｝， ｛湿｝， ｛祐｝， ｛醜｝に 対す る漸化式 は ， 式 （4．71）， 式 （4．81）
一（4．88）

を用い て 次の よ うに な る．

Hk ＝ H 癶：− 1Ak ・＿IHk ，− 1，ki
　

ノ　　　　
　

ダ　　　　　　　　　
　

H
た
＝ 毋 陪 1λ胴 十 HK

，
− 1λ先一工）Hk ＿1，k ，

　
ノノ　　　　　

　
ノド　　　　　　　　　　　　　　　

　
ノ　　　　　　　　　　　　　　

　
Hk 二 （H 和一1λk− 1 十 2H

配一，
λk− 1 十 Hk − 1λ2．1− 1）H た＿1，k，

湿 ＝ ｛ek − 　Ak＿IIHk ＿1．k12｝
−1

，

脇 一 一λZ＋ λ訊 一、
H 、，

− 1，、12，
λk’　＝ 　

− 2λZAk＋ λ1λ篇 H 、．1、、
2
＋ 2λ、λ羅 ．、［H ，・一、，飛

2

（5．15）

（5．16）

（5．17）

（5．18）

（5．19）

（5．20）
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ノ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

ノノ

　 た だ し ， 初期値は ffi＝ PffQi ， ∫∫1
＝ 1∫1

＝0で あ り，

　　　　　　　　　　　　　　　　 λ1 ＝ （E − 9 ，Hq1 ）
−1

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ （E − Hl1）
−1

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．21）

　　　　　　　　　　　　　　　　λ1＝ 一（E 一 Hll）
−2

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．22）

　　　　　　　　　　　　　　　　λlt− 2（E
− ／∫11）

− 3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．23）

　 で ある．

　 　 　 　 A

　 5．3　 Zbox 法 に よ る 固有値問題の 解法

　　 5．1または 5．2節で 与え られた Q（E），Q’

（E）， （？
”

（E）を用 い て
， 式 （3．1）， （3．4）よ り Z （E ）

　 と Z ’

（E ）が計算され る．式 （3．3）の H
。ffは Z （盈 ）に等 し く，

　 flの 固有値は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z （E ）＝ 五7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．24）

　 の 解 と して 求 まる．式 （3．7）で 示 した よ うに ， 方程式 （5．24）は QHQ の 固有値 E ＝ ε
q
も

　 解 と して 持 つ ．た だ し ， H の 固有値 E ＝ 夙 。
と E 一 εq

の と きとは ，　 Z （E ）の 微分係数が

　 異 な る の で 区別 され る．

　　　　　　　　　　　 y＝f
’
（E）

0 E

図 4： y ＝！（E ）と ：t／
＝ 0 の 交点が Z （E ）− E の 解 と な る．

　次 の 関数 ，f（E）を

と導入す る と，f（珂 の 微 分 は

で あ るか ら， 式 （3．6）， （3．8）よ り

　　　　　　ム
！（E）＝ E − z （E ）

ノ
ノ

（E ）＝ 1 − Z ノ

（E ）

個 一｛1、
E ＝ 最 の とき，

E ；

  の と き

（5．2r））

（5．26）

（5．27）
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とな る．ct ＝ 1 の 場合，縮退が な けれ ば
，
　 QH （〜の 固有値 ｛ε

g｝は H の 次元数 よ り 1 だ け

小 さな行 列 の 固 有値 とな り， ∬ の 固有 値 ｛Eh｝との 人 小関係 は E1 ＜ ε 1 ＜ E2 ＜ ε 2
…

＜

E
，L く ε

，、 く …　 と な る ，　 g ＝f（E ）の グ ラ フ は 図 4 の よ うに な る の で ，　 y ＝・O と の 交点 と し

て ｛Ek ｝， ｛εg｝の 近 似値が求 まる．そ の 近傍で f（E）二 〇を数値的に 解 くこ とに よ り解の 精

度 を上 げる こ とが で きる．

　！（E）＝ 0 の 解か ら解 E ＝ ε
g
が 自動的に排除 され ， か つ H の 真の 固有値 ｛最 ｝の 近似解

の み が得 られ る 方法 を考 えて み よ う．一
例 と し て

， 次 の 関数 g（E ）を導入 し て み る．

9（E ）＝

1

（
E − z （E

　　凡

）

）
2

離 ）
・
＋ A2

（5．28）

こ こ で ，△ は適当に とられた小 さな数で ， Fe は （E
− Z （E ））／Fo が微分項 Z 「

（E）と同 じ程

度の 量 にな る よ うに と られた 定数で あ る．Fo は固有値 を求め る範囲 内で
，　 E − Z （E ）1の

最大値 に近 い 値 をと っ て お けば よい ．関数 g（E ）は ， U の 固有値 E 　＝＝臥 に対 して は分母

の 第 1， 第 2 項 とも 0 とな るの で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　9脚 一
亙

， 　 　 　 　 　 （5・29）

QHC2の 固有値 E − eq に対 して は

　 　 　 　 　 1
9（ε・）＝

4 ＋ △・ （5．30）

とな る ．した が っ て ，g（E ）の グラ フ は E ＝環 の 点で共 鳴型 の 鋭い ピークを もち ， 図 5の

よ うにな る。こ の グラフ によ り ｛Ek｝に 対する近 似値が求 まれ ば， 数値的に必要な桁数 ま

y ＝ 9（E）

O
　 El E2 E3

E

図 5： y ＝ g（E ）： 共鳴型で 与え られ る真の 固有値．縦軸 は対数 目盛 りで あ る．

で 精度を上 げる方法 はい くつ か考え られ る．
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6　 結論

　 こ こ で 議論 され て きた問題 は ，
ハ ミ ル トニ ア ン に よ り記 述 され る量子 系の 固有値 問題

を ， 有効相互作用理論の枠組み の 中で 解 くこ とで ある ．こ れ まで の 有効相互 作用 理論の ほ

とん どは
，
Kuo 達 に よ る Ql）ox を構成要素 と して 組み 立 て られ て きた ．こ こ で の 問題 は

次 の 2 つ に あ る．

（a）qboxを い か に精 密 ， か つ 効率 よ く計 算す るか ，

（b）Qbox を用 い て い か に して 有効相互作用 や 固有値 を導 くか，

問題 （a）に 関 して ， 我々 は以下 の 処方を定式化 した．は じめ に ， モ デル 空間 （P 空間）の 次

元数 と同 じか
， それ以 下の 次元数を持つ 小行列に よ り，

ハ ミ ル トニ ア ン を三 重 ブ ロ ッ ク対

角化 す る．こ の ハ ミ ル トニ ア ンの 変換 は，P 空 間が与 え られ る と
一

意的に決定 され る ．こ

の 処方は よ く知 られ た LanczoS法の 自然 な拡張 と考 え られ る．　Q　boX はハ ミル トニ ア ンを

構成す る小行列に よ り， 次の 2 つ の 方法で 与え られ る こ とが示 され た ．

（i）三 重 ブ ロ ッ ク対角行列 を構成す る小行列に よる連分数展開．こ の 連分数は ， あ る漸

　 化式に よ り計 算で きる こ とが示 され る．

（ii）繰 り込 まれ た vertex と inverse　propagatorに よる表現 ． こ の 方法 で は三 重 ブロ ッ ク

　　対角化さ れ た ハ ミ ル トニ ア ン を も とに ， あ る 漸化式に よ っ て ， 繰 り込 まれ た vertex

　　と inverse　propagator が導入 され る ．こ の と き，　 Q　box は 摂動展 開の 1次 と 2 次項の

　　み の 和で 与え られ る こ とが示 され る．

問題 （b）に関 して は ， 筆者 らは Zbox 法な る 方法を提案 して きた ．こ の 方法は ，
　 Q　box が

持 つ 特異点を解消す る試みで あ り， 安定 した数値計算を保証す る もの で ある ．た だ し， 2
boxに よる ハ ミ ル トニ ア ンの 固有値 を求 め る 方程式 は ，その 解 と して

， 9box の 特異 点

（極）を含 む こ と が示 され る．その
”

余分 な解
”

を排除す るた め ， Zbox か ら導 か れる 新 し

い 関数 g（E ）を導入 した．g（E ）は ， そ の グラ フ が ハ ミル トニ ア ン の 真の 固有値 に 対 して の

み
「；
共鳴

”

の ごと き，狭い 幅を持つ よ うに 定義 され て い る．こ の こ とに よ り， 固有値問題 を

グラ フ に よる共鳴曲線の 表示の 問題 に 置き換 え る こ と がで きる．

　以 上の こ とを まと め る と
， 計算の 処方は次の よ うに な る，

〔1）ハ ミ ル トニ ア ン を三 重 ブ ロ ッ ク対角化する ．

（2）C2　b（，x を計算する ．

（3）Z 　box を計 算す る．

（4）関数 g（E ）を求め て グ ラフ に 表示 する．固有値は グラ フ の
”

共 鳴
”

位置 と して 与 え ら

　 　れ る．

（5）グ ラ フ で 求め られ た近似解か ら ， さ らに精度 を上 げたい と きは ， 通常 の 方程 式 の 解

　 法で あ る Newton −Raphsoli法や，　 bisectiol1法な どを用 い れ ばよい ，
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こ の 方法の 応用例 と して
，

モ デル 空間 が 1次 元 の場合を考察 した ，こ の 場合は
，

一
般論で

計算の 基 本 とな っ た小行列は 全 て c 一数 に 置 き換 え られ ，計算手続 きは非常 に簡素化 され

る． こ の 場 合の ハ ミ ル トニ ア ン の 三 重対角化の 手続 きは ， 通常の Lanczos 法 と本質的に

同 じで あ る． こ こ で
， 我 々 は簡単 なモ デル ハ ミル トニ ア ン に よ る関数 g（珂 を計算 し 71

’

共

鳴
”

曲線 に よる固有値 問題 の解法 に つ い て 考察 した．

　 こ こで 議論 した 方法 は 巨大 行 列 の 固有値 問題 にも適用 し得 る可能性 を持 つ ． 与え られ

た行列 の 次 元数 を N とす る とき ， N3 に比例する計算量 は必要 としない ．また ，こ の 方法

で は 問題 に応 じ た精度の 範囲内で 適当な数の 分点 ｛Ei｝を と っ て g（E ）の グラ フ を描 け ば

よい ．分点 ｛瓦 ｝に つ い て ｛g（Ei）｝の 計算 は独立 に で きるの で ， 並 列処理 に適 して い る と

い え る ．こ の 方法 に よ る数値計算 ヒの 諸問題 と し て
，

こ の ア ル ゴ リズム に よる最適プ ロ グ

ラム の 作成 ， 必 要 とされ る メモ リー量 ，計算に か か る時間等 に 関する検討が必要に な る 。

こ れ らは今後の 課題 としたい ．
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