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1. Intro : The Random Vector models
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𝑔!,# を乱数にとり、 𝑒𝑛𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑒 をとる



1. Intro : Random Vector model and SYK model
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O(N) vector ref arXiv:2205.05663v2

https://arxiv.org/abs/2205.05663v2


2. Method
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STEP1:  𝑥, 𝑝を⾏列表⽰

N1

N1

STEP2:𝐻𝑎𝑚𝑖𝑙𝑡𝑜𝑛𝑖𝑎𝑛をクロネッカー直積で表して、対⾓化

𝐻<=>?@A BCDE@F =
G
H𝑝I

H⨂1 + G
H1⨂𝑝J

H + G
H𝑥

H⨂1 + G
H1⨂𝑦

H + |𝑔I,J| 𝑥H⨂𝑦H +@ @ @
例：N=2 𝑁1 ×𝑁1の単位⾏列

(調和振動⼦basis)

= 𝑁1^𝑁×𝑁1^𝑁の⾏列



2. Method

実際は⾏列サイズは有限でOK



3. Result : Energy spectrum
𝛿𝐸 = 1

←N=4
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←N=2



3. Result : Energy spectrum
例 N=3、𝛿𝐸 = 0.0002

𝑂 𝑁 𝑠𝑦𝑚𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦 →縮退 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 →縮退がほとんどなくなる



3. Result : Level spacing

N=1,2 N=3,4,5

↓N=1

↓N=2
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←N=4
↓N=3



3. Result : Entropy and Thermal Energy

𝑈 ∝ 𝑁 (高温)



3. Result :  SFF

Phase cancel

∝ 𝑒Z[



3. Result :  SFF

?

⾏列サイズが⼩さすぎる?



3. Result : OTOC
< − 𝑥 𝑡 , 𝑦 0 ? >@



4. まとめ

・Random vector modelはSYKとO(N)の両⽅に類似するモデル

・couplingをrandomに取ることにより、スペクトラムは複雑になる。
→Energy 固有値は複雑かつ密集している

・Nを増やすと状態数が指数関数的に増える
→Energy supectrumと内部エネルギー、エントロピーの増加

Spectral Form Factor

・N=O(1)を⾒る限りOTOCの傾きは増加傾向

ℒF=>?@A BCDE@F =
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2 ̇𝑥!H −
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H − |𝑔!,#| 𝑥!H 𝑥#H

(ポワソン分布チック)



4. 今後について

~現在本格的に計算中~(Python 、スパコン)

・N増やす→OTOCはどうなるか？Chaos？Lyapnov?

・O(N)vector modelとの違い

・SYK modelとの違い

・今までの計算は全てmathematica(laptop PCレベル)

・有限N vs Large N (O(N) vector)

・興味を持たれた⽅で数値計算得意な⽅ぜひ



補⾜. OTOCの収束
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補⾜. 状態数のN依存性


