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研究成果の概要（和文）： 
・基底状態での１次元 XXX 模型と XXZ 模型の静的相関関数 
１次元 XXX 模型の相関関数については研究計画の前に第４近接相関まで計算できていた。我々
は generating function の方法を考案し、第 5、6および第７相関を計算することができた。ま
た連続した 7つのサイトの密度行列が計算できた。 
・可解模型の熱力学の研究 
高橋が 2001 年に XXZ 模型で提唱したタイプの非線形熱力学方程式が Uimin-Sutherland 模型や
Perk-Schultz 模型のような複雑な模型についても、導出された。熱力学的な量（比熱、帯磁率）
等の高次までの高温展開が計算された。またスピンを持つ１次元ボーズ粒子系の問題を扱った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
・Static correlation functions of one dimensional XXX and XXZ models at the ground state 
Before this project we already calculated 4-th neighbor correlation functions. We 

invented the generating functions method and could calculate fifth, sixth and seventh 

correlation functions. Moreover we calculated density submatrix of successive seven 

cites.  

・Thermodynamics of solvable models 

Takahashi proposed new type of thermodynamic Bethe ansatz equation for 1D XXZ model in 

2001.  Same type of equations are derived for more complicated models like 

Uimin-Sutherland model and Perk-Schultz model. We give the high temperature expansion 

of thermodynamic quantities (specific heat, magnetic susceptibility,  etc). We treated 

the thermodynamic problem of one dimensional bosons which has spin.   
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１． 研究開始当初の背景 
可積分系の相関関数を計算することは、長い
間非常に困難な問題で計算できるのは最近
接相関のようなエネルギーの微分で計算で
きるものに限られると考えられていた。また
相関関数は形式的には多重積分の公式が導
かれていたが、積分の実行はこれまた大変に
困難な問題であった。２００３年に我々の研
究グループは１次元スピン 1/2 の XXX 模型の
第３近接相関を計算することに成功した。ま
た XXZ 模型への拡張もそのあとに成功した。 
 
２．研究の目的 
可積分スピン系の相関関数の厳密な解析を推

し進め、また量子輸送現象の研究を進める。 

（1）可解模型の相関関数の厳密な計算 

基底状態相関関数の厳密計算においては最近

さらなる進展があり、多重積分表示に依らず

、代数的に計算する方法が開発された。実際

、ボース-城石-高橋は、XXX鎖の場合に量子ク

ニツニク-ザモロチコフ方程式から相関関数

の満たすべき関数方程式系を導き、それに基

づき最終的な相関関数の形を決定する方法を

定式化した。彼らは５サイト間の全ての相関

関数を計算することに成功した。 

（2）量子輸送現象の厳密解の手法による研究 
１次元量子系が理論・実験の両面から活発に
研究され、顕著な量子効果による、特有の現
象が数多く報告されている。実験的にも、古
典系の数千倍にも及ぶ極めて大きなスピン
拡散係数が観測されている。１次元量子系の
中には厳密に解ける一連の模型が存在し、近
似的な手法を用いることなく様々な物理量
が厳密に計算される。 
 
３.研究の方法 
解析的計算、数式処理等の理論計算を駆使し
て研究を実行する。 
 
４．研究成果 
（1）基底状態での１次元ハイゼンベルグ模
型と XXZ 模型の静的相関関数 
等方的ハイゼンベルグ模型の相関関数につ
いては前年度までに第４近接相関まで計算
できた。この論文は Nuclear Physics に掲載
された。平成 18 年度は generating function
の方法を考案し、第 5、6 および第７相関を
計算することができた。また前年度では連続
した 6つのサイトの密度行列を計算したが今
年度は 7つのサイトの密度行列が計算できた。 
また String 相関関数と呼ばれる相関関数を
計算し、この相関関数が遠距離で漸近的にど
のように振舞うかを考察した。またエンタン
グルメント エントロピーを計算した。 
有限温度での動的相関関数の計算も進展し
た。 

（ 2 ） 可 解 模 型 の 熱 力 学 の 研 究 で は
Uimin-Sutherland 模型や Perk-Schultz 模型
のような複雑な模型についても、高橋が 2001
年に XXZ模型で提唱したタイプの非線形熱力
学方程式が導出することができる。熱力学的
な量（比熱、帯磁率）等の高次までの計算が
進展した。このような模型はある種のラダー
系に対応していて実験上も重要である。 
また可解模型のなかでもスピンを持つ１次
元ボーズ粒子系の問題を扱った。スピンを持
つフェルミ粒子系は反強磁性的であるがボ
ーズ粒子系は強磁性的である。このため帯磁
率は低温で発散し、比熱も強磁性体特有の特
徴をしめす。 
（3）１次元スピンレスフェルミオン系の形
状因子および有限温度相関関数 
また XXZ模型をジョルダンーウィグナー変換
をすることにより相互作用のあるスピンレ
スなフェルミ粒子系の問題を扱うことがで
きるので、この動的相関関数も計算した。１
次元のスピンレスフェルミオン系に対する
形状因子の解析解を導出し、さらに有限温度
における相関関数の多重積分表示を得た。こ
れらの成果は、角度分解光電子分光等を用い
た光吸収スペクトル実験に対する定量的な
理論的検証が期待される。 
１次元スピンレスフェルミオン模型の相関
関数の研究に基づき、この系の動的性質を研
究し、そのスペクトル関数を厳密に計算した。
特に高エネルギー領域におけるストリング
解(束縛状態)の本質的な寄与を明らかにし
た。 
（4）強磁性 XXZ 鎖のキンク基底状態におけ
る相関関数の厳密解 
強磁性 XXZ 鎖は、すべてのスピンがそろった
状態が基底状態となるが、この基底状態の他、
ある種のキンク状態も基底状態となりうる
ことが知られている。我々はこの基底状態に
対するさまざまな相関関数、すなわち、縦・
横スピン-スピン相関、EFP と呼ばれるある区
間のスピンがそろう確率、AEFP と呼ばれるあ
る区間のスピンがネール状態になる確率、お
よびエンタングルメントエントロピー等を
厳密に求めた。この結果、長距離において、
この基底状態では、スピン-スピン相関は指
数関数的に減衰し、EFP および AEFP はガウシ
アン的に減衰することを見出した。 
（5）多成分非対称単純排他過程の動的性質
およびスペクトル解析 
確率過程のマスター方程式を、シュレーディ
ンガー方程式とみなせば、そのマルコフ行列
は量子系のハミルトニアンとみなすことが
できる。これにより、１次元多粒子確率過程
模型は、ある種の１次元量子スピン系とみな
すことができる。我々は、これまでの研究で
培われた厳密解の手法を適用することによ
り、非対称単純排他過程と呼ばれる模型の動



的特性を解析した。特に、系を構成する粒子
の種類が複数ある多成分系に対する一般論
を構築することに成功し、系のダイナミクス
を詳細に解析することにより、この系が
Kardar-Parisi-Zhang(KPZ)型のユニバーサ
リティクラスに属することをはじめて明ら
かにした。さらに、マルコフ行列の構造を詳
細に調べ、その複素スペクトルは poset 構造
を持ち双対性を示すことを明らかにした。  
（6）フェルミ冷却原子気体の厳密解析 
光学格子にトラップされた原子気体の最近
の理論・実験研究の進展に触発され、１次元
フェルミ原子気体の研究を行った。特に引力
相互作用を持つ分極したフェルミ原子気体
の場合、基底状態は FFLO 状態となっている
ことが期待される。我々は、共形場理論とベ
ーテ仮説の方法により、相関関数の漸近的振
る舞いを厳密に計算した。 
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