
｢低次元系の磁場効果,分数統計,量子スピン系等の諸問題｣

A Cur ren t A 一gebr a Ap p ro a ch t o theKond o Effe c t

Univ.ofBritishColumbiatanAffleck

Thekondoeffectisstudiedusingcurrentalgebratechniqueswhichallowaseparation

ofchargeandspindegreesoffreedom.Analgebraicinterpretationofthelowtemperature

fiRedpointisobtained.TheWilsonratioisshowntobetheratioofthespecificheat

forthetotalsystemtothatofthespinsectorwhichisexpressedintermsofthe

conformalanomalyparameterofaKac-Moodytheory.

フ ェル ミオ ン系 の モ ンテ カル ロシュ ミ レー シ ョン

東大 ･物性研 初 貝 安 弘

絶対零度でのフェルミオン系を新しい量子モンテカルロ法により調べた｡貝体的には HubbaI･d

modelの場合REFlと比較 しながら,2-bandmodel(1,2次元 d-pm6del,1次元 periodic

Andersonmodel)に対してこの方法を適用 してレベル差,占有率とモーメンタム分布,スピン相関,

超伝導相関の関係など,調べた結果を報告した｡

更に,分数統計粒子の数値シュミレーションについても計算の一部を報告したREF2｡

Ref.1:M.ImadaandY.Hatsugai,I.Phys.Soc.Jpn.58(1989)3752.

Ref.2:Y.Hatsugai,M.I(OhmotoandY.S.Wu:inpreparation.

ハ イ ゼ ンベ ル グ モ デ ル の対 称 性

電通大 ･電子 斎 藤 理一郎

二次元正方格子反強磁性ハイゼンベルグモデルの有限個のスピン数Nに対する対角化では,対称

性によって考えている空間の次元を少なくする事ができる｡ しかし考え得る全ての対称性を取り入

れたとき,何次元迄下がるかは自明ではない｡この間に答えるには対称群の知識が有効であり,簡

単な計算でその答えを得ることができる｡

スピン数N-10を例にとって説明する｡ハ ミル トニアンは,互換 P iiを用いて,

H-;<;,(Pt･,I-;)･ '1'

と書けることが知られている｡同様にハ ミル トニアンと可換な T(〔H,T〕-0)ち,置換演算

子で以下のように書ける｡

･-(,ll,2,,3,I.:I. TI_ll ,"N )･
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このように置換 Tは系の対称性を表し,関数式 lH,TIT2]=TllH,T2]+lH,Tl]T, -0から

Tは,置換の群である対称群の部分群になる (対称操作群).このようなTを見つけるのは,関数

式P,i,jT-TP,I,･から
lH,T]-(≡ Pi'･-P,̀r,･)T=0･ (3)

<iJ>

が満たされれば良い｡例えば,N-10の場合にはハ ミル トニアンと可換な操作は 10!個の置換の中

に 240個存在した｡この可換な操作を探すプログラムはアルゴリズムを工夫すれば,Nが大きくな

ってもほとんど時間をかけずに得ることができる｡

一般的な方法に従って,その対称操作 Tのつくる群の指標表を求めた(表 1).これとSt.i- S

の空間の可約指標 (表 2)から,Scot- S の空間を規約表現に分解した (表 3)O可約指標は,

Slot-Sの空間が対称群の規約表現であることを用い,一般のヤング図形に対応する指標の方法

を用いて求めた (Appendix参照)｡全ての固有ベクトルは,いずれかの規約表現に属するので,対

角化は規約表現毎にすればよい｡従って対称性によって得ることのできる最小の次元は,上記の規

約分解によって知ることができる｡

特に基底状態を含む空間は, Marshallの対称性を持つ Sfot-0の r2であるので,上の答え

として3次元まで下がることを示している｡一般に,二つの部分格子に分けられる系の基底状態は,

N-4m (mは整数)の場合は rlに,N-4m+2の場合は r2に存在する｡また実際の数値計算

によって得られた全ての励起状態の締重度は,対応する規約表現の次元と一致したOこのことは考

え得る対称性がこれで十分であることを示している｡この結果をN-20まで調べ,中川 ･夏目によ

ってパターン解析から得られた結果と同じ次元数を得た｡

表4に今回群論で得られた,基底状態を求めるために必要な最小な次元をまとめた｡表5は,早

位胞が正方形でない場合で対称操作の群の点群の CNv (1次元)の場合であるOこの場合は,対

称性が表4の場合に比べて低いので,最小の次元が大きくなっている｡実際の対角化の方法等詳し

い結果の報告に関しては,論文 (投稿準備中)を参照されたい｡本研究は,石野隆 (東大,現東芝

総研),上村洗 (東大),との共同研究である｡
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表 1.ド-10の対称操作群の指標
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表 2.St｡t-S′の可約指標 (Appendix参照)
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表 3.Scot-Sの空間を規約表現に分解 した結果
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表 4.正方形の Unitcellの 1次元表現

N n, g no rl r2

10 14 240 42 03
16 20 384 1430 18 3
18 18 144 4862 20 60

20 14 80 16796 269 193
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㌔

Marshall対称性

頬の数

元の数

Sl｡I-0の次元

rlの次元

r2の次元

表 5.CNVの Hamiltonianの 1次元表現

N n, g no rl r2

10 8 20 42
12 9 24 132
14 10 28 429
16 11 32 1430
18 12 36 4862
20 13 40 16796
22 14 44 58786
24 15 48 ′208012

26 16 52 742900
28 17 56 2674440
30 18 60 9694845
32 19 64 35357670

0 6
12 2
7 27

65 30
105 175
490 364
1221 1473
4588 4126

13858 14782
48678 46962
159982 163414

555885 549450
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Ma.rshal1対称性

類の数-(3+N/2)
元の数-2N

St｡I-0の次元

rlの次元

r2の次元

AppendixSlot-Sの可約指標の計算方法

"M.Harmermesh:Grouptheoryanditsapplicationtophysicalproblems§7-4p.201"
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.st｡t-siま､対称群 (N!個の置換の群)の規約表現 (A-(普-S,普+S))

･対称群の規約表現の指標:堀 .●.㌘表現

1 - tll,12,･･･,lM7

2 -(21,22,･･･,eL)

･例:N-4,鵡 号驚表現

図 1:(3,1)のYoung図形

冒=□
図2-1:1行目から入れた場合

日 工□ +1

図2-2:2行目から入れた場合

臣 □ '-1

図 3:2を入れた場合

『 .1

日 ]コ . 1

± 2 ‥- 1

図 4:規則 (C)に合わない例

L刃LU凸=
EIEIE)

〟

規約表現-Young図形 - 分割数 (∑ 入i-N)
1
L

類 -2̀一巡回置換 - 分割数(∑e上-N)I
･左図の様に,規約表現 (3, 1)に対応する, Young図形 (1

行目3個,2行目1個)をつくる｡

･Young図形に類の分割数に対応する, (2,1,1)個の dots(敬

字)を入れる｡ここでは, 1を2個.2を1個及び3を 1個,

合計4個の数字を左のますに入れる｡

･入れる規則(regularapplication):

(a)数字の小さい方から入れる｡

(b)数字は,左からつめて入れる｡何行目のますから初めても

よいが､同じ列の上の行が空いている場合は上に進む｡一

つ上に進むと符号として -1がかかる｡

例の場合,まず 1を入れると図2-1,2-2の2通りが考えら

れる｡図の符号はそれぞれ +1,-1である｡次に2を左

からつめて入れると図 :3の3通りがあり,残りのますに

3が入る｡

(C)数字が全部入ったとき,Young図形は左から右,上から下

に数字が大きくなるように人らねばならない｡

(d)又同じ数字が離れて存在してはいけない｡

(e)各々の図形の指標への寄与は上の符号で与えられ,+1

(evenapplication)か -1(oddapplication)である｡

･求める指標は,考えられる3つ図形の寄与を足して,

雄 三)-+ト 1+1-1

のように得られる｡

･注 :(C)の注意は必要である｡ (b)で上の行が空いているが,

入れる数の個数が足りなくて,上の行にいけない場合がある

(図4)｡この場合は書の位置に3が入るので除かなければなら

ない｡
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