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1 はじめに

ランダム行列理論はカオス系のみならず､量子スピン系の準位統計にも応用されてきた｡量子スピン系の

準位間隔分布は､与えられたハミル トニアンが可積分ならポアソン分布 [Pp｡i(S)-eXp(-S)]を､非可積分

ならウイグナ-分布 [Pwig(S)-(7TS/2)exp(-7TS2/4)】を示すことが経験的に知られている.

ところで､量子XXZスピン鎖には､ある特異な対称性が現れるということが､最近の研究 [1]から明ら

かになったoその対称性は､異方性変数△-(q+q-1)/2のqが 1のべき根のときのみ現れる.そのとき､

XXzハミル トニアンはβ～2ループ代数という非可換代数と交換し､その縮退次元は､格子点数に対して指

数関数的に増加する｡このような特異な対称性があることから､量子XXZスピン鎖の可積分性と準位間隔

分布との関係は､再考する価値があるといえる0

本研究では､量子XXZスピン鎖の準位間隔分布を､可積分の場合､また次近接相互作用を含む非可積分

の場合について調べた｡

2 模型と計算方法

格子点数 Lのハミル トニアンを次のように与える0

I, L

71-Jl∑ (S,?S,'.1十S,yS,Y.1十△1S,拷 +1)+J2∑ [α(S,'S,'.2十S,yS,y.2)+△2S消 .2] (1)
3'-1 31-1

ここでSa-圭qaで(qx,Jy,qZ)はパウリ行列である｡境界条件は､周期的境界条件を課すOまた､簡単の

ためJl-1とする｡ハミル トニアン(1)はJ2-0なら可積分､J2≠0なら非可積分であるo

ハミル トニアン(1)は､鏡映､並進､Z軸まわりのスピンの回転という3つの自明な対称性を持つOこれ

らの対称性を取り除くため､パリティ､波数､Stz.talによって分類し､Stz.tal-0の最大のセクターについ

てのみ固有値の計算を行なった｡そのセクターは､エ= 16では440×440の行列となる｡また､準位間隔

分布を計算する際には､アンフォールディング処理も行なった｡

3 可積分の場合

可積分 (J2-0)のとき､準位間隔分布は､ほとん

どの場合､ポアソン分布的な振る舞いを示す｡異方性

変数 △ 1の様々な値 (0≦△ 1<1)で準位間隔分布を

調べたところ､△ 1が特殊な値をとる場合以外では､

ほぼポアソン分布的であった｡ところが､エ= 16の

とき△1- COS(7T/m),m -2,3,4では､図 1のよう

に､β=0でピークが出現した｡このピークの出現は､

前節で述べた対称性を取り除いた後でも多数の縮退が

残っているためで､前述の572ループ代数の対称性と

対応している｡
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図 1:可積分で △ 1-0.5の場合の準位間隔分布｡

破線はポアソン分布｡
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図 2:非可積分 (J2≠0)の場合の準位間隔分布｡破線はポアソン分布O実線はウイグナ-分布0

4 次近接相互作用を含む(非可積分)の場合

非可積分 (J2≠0)の場合には､J2と△2の様々な組み合わせについて準位間隔分布を計算したOただし､

簡単のため△1-1とした｡図2に見るように､予想していたウイグナ-分布は現れず､△2が 1に近い場

合はむしろポアソン分布に近い振る舞いさえ示している｡ただし､△2-1､すなわちハイゼンベルク模型

の場合には､ウィグナ-分布が出現することが確認されている【2,31｡0≦△2<1の範囲では△2が 1に近

い場合以外ではウイグナ-分布とポアソン分布の中間Pav(S)-lPp.i(S)-Pwig(a)】/2に近い分布を示すo

また､式 (1)でα-0の場合でも同様の分布を示す｡このように△2に関しては依存性が見られるのに対し

て､J2に関してはJ2-1,2の間では見られなかった.

非可積分 (J2≠0)であるのにウイグナ-分布が見られなかった理由としては､(i)考慮にいれていない対

称性がある､(ii)有限サイズ効果のためという2点が考えられる｡図2のような非ウイグナ-分布が出現す

るのは､非対称化が十分でない､つまり､考慮していない対称性が残っていると解釈するのが一般的であ

る｡しかしながら､第2節で挙げた3つの対称性以外の対称性がXXZスピン鎖にあるのかどうかは明らか

でないO-方で､有限サイズ効果のために非ウイグナ-分布を示すということも十分考えられる｡しかしな

がら､格子点数エ=16は極めて小さいサイズとは言えず､有限サイズ効果が主要な理由であるかどうかは

明らかではない｡

本研究は科研費 (14702012)の支援を受けています｡
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