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論文内容の要旨

本論文では，逆 2 乗相互作用を持つ可積分量子スピン系と短距離相互作用を持つ非可積分量子スピン系について研

究を行った。

短距離相互作用を持った 1 次元量子系のモデルを厳密に解くためには従来ベーテ仮設法が使われてきた。ベーテ仮

設法では，多体 S行列が 2 体 S行列の積に因子化するという性質に基づき多体の固有関数を 1 体の波動関数の積の重

みつき和の形におく。これまで一般に多体の S行列の因子化は長距離相互作用を持つ系に関し期待されておらず，もっ

ぱらベーテ仮設法で解かれたモデルは短距離相互作用を持つ系に限られてきた。しかし， Haldane と Shastry によっ

て 1/ r 2 型長距離相互作用を持つ 1 次元 Heisenberg モデル (SU(2) モデル)が解かれて以来，逆 2 乗型長距離相互

作用を持つ系が非常に興味を持たれているO 本研究では，この長距離 Heisenberg モデルの多成分量子スピン系への

拡張として，逆 2 乗型 SU(M) 量子スピンモデルを導入した。逆 2 乗型 SU(M) 量子スピンモデルについて以下の結

果がえられた。

(1) 通常，可積分性は運動方程式が Lax 形式に書かれることによって示されるが，逆 2 乗型 SU(M) 量子スピン系

に対する Lax 形式を見出した。

(2) 逆 2 乗型 SU(M) 量子スピン系の固有関数を置換群で分類し，各既約表現ごとに基底状態の固有関数が Jastrow

型で与えられることを示した。既約表現の分類によると Haldane-Shastry 系の波動関数は完全対称の場合に相当

している。さらに，反強磁性モデ、ルの場合， Young 図が縦長になるにしたがって対応する固有関数のエネルギー固

有値が低くなることを示した。つまり真の基底状態は完全対称の場合である。

一方，逆 2 乗相互作用系の場合にはある種のベーテ仮設法が厳密解を与えることも知られており，励起状態のスペ

クトルや熱力学的物理量が得られている。逆 2 乗相互作用系のように一見してベーテ仮設法が適用できそうにない系

でも厳密解を与えることがあるという事実より，ベーテ仮設は可積分でない系にも近似として適用可能であると予想

される。本研究ではベーテ仮設を近似法として用いる新しい方法を提出した。粒子数密度が低い場合は多体の散乱が

少ないので，ベーテ仮設近似は良い近似であると予想される。また，可積分系に近いモデ、ルの場合は S 行列の因子化

条件が近似的に満たされており，良い近似であると考えられる。ベーテ仮設近似法の利点としては，バルクな量を計

算でき，さらに物理量が解析的な式で書けるので特異点の有無を論議できる，などがある。本研究では実験的にも興

味を持たれている 1 次元 S ニ 1 bilinear-biq uadra tic モデルにこの方法を適用した。ベーテ仮設近似の結果と有限系
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の数値的対角化の結果との比較を行い，パラメーターが可積分系に近い場合， singlet ground state 近くまで有限サ

イズの効果を考慮してもかなり良い近似である事を示した。また，非可積分性が強い場合にも，低密度領域に限らず

かなり広い密度領域にわたって基底状態エネルギーを高精度で与えることを示した。更に bound state の存在の効果

を調べる事により，温度ゼロの磁化過程に相転移がある事が予想され，有限系の数値的対角化によってこの相転移を

支持する結果を得た。

論文審査の結果の要旨

物理的に興味深い量子多体系の多くが長距離相互作用系となっている。特に逆 2 乗型相互作用系は量子ホール効果

等多くの物理現象との関連があり高い関心がもたれている。喜綿君が新たに構成した多成分模型は可積分逆 2 乗相互

作用系の本質解明に寄与すること大である O また非可積分系に対して考案された，ベーテ仮設法に基づく新たな近似

法は高い信頼性と広い適用範囲をもち，擬 1 次元物理系に対する有効な理論的方法である。これらの成果は，博士

(理学)の学位論文として十分価値のあるものと認める O
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