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研究成果の概要（和文）：量子可積分系を頂点作用素の方法により研究した。模型の対称性・頂点作用素・基底
状態の自由場表示（微分作用素による表示）に集中的に取り組んだ。最も重要な成果は、(A) 量子超代数 Uq(sl
(M|N)＾) の一般のレベルkでの自由場表示の構成、である。このほかの大きな成果としては、(B) 対角でない開
境界条件における ＸＸＺスピン鎖の相関関数・形状因子の積分表示・無限積表示の構成、(C) 量子超代数 Uq
(gl(N|N)＾) 対称性の対角開境界ＸＸＺスピン鎖の基底状態の自由場表示の構成、(D) 量子超代数 Uq(sl(M|N)
＾) の頂点作用素の交換関係の自由場表示を用いた直接証明、があげられる。

研究成果の概要（英文）：We study　quantum integrable systems by the vertex operator approach.　We 
focus our attention on free field approach (bosonization) of symmetry, vertex operator, and ground 
state. The most outstanding result is (A) a bosonization of quantum superalgebra Uq(sl(M|N)＾) for 
an arbitrary level k. We also obtaion (B) integral representations of correlation functions and form
 factors of the XXZ chain with a triangular boundary, (C) a bosonization of ground state of quantum 
superalgebra Uq(gl(N|N)＾)-analogue of XXZ chain with a diagonal boundary, and (D) a direct proof of
 commutation relations of vertex operators for quantum superalgebra Uq(sl(M|N)＾) for level k=1.

研究分野： 数学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
頂点作用素の方法による量子可積分系の研究に、新たな可能性を広げた。特に、真に新しい例の構成を通じて、
頂点作用素の方法の適用範囲を広げた。まず、対角でない開境界での相関関数の積分表示の構成の最初の例を与
えた。さらに、量子群の一般のレベルkでの自由場表示の構成は、わずか２つの例（ Uq(sl(N)＾) および Uq(sl
(M|N)＾)）しか知られていないが、そのうちの１つが本研究において構成された。また、Uq(sl(M|N))＾) の頂
点作用素の交換子関係の直接証明により、楕円超代数 Uqp(sl(M|N)＾) の頂点作用素の構成に向けた道筋がつけ
られた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
量子可積分系の体系的研究は、２０世紀初頭の Bethe 仮説法による Heisenberg 鎖の研究に端
を発する。Bethe 仮説法は、量子逆散乱法へと発展し、模型の基底状態や励起状態のみならず、
相関関数や形状因子の厳密解が構成された。量子逆散乱法以外の手法も発展してきた。本研究
では、頂点作用素の方法 (Vertex operator approach) について考察する。頂点作用素の方法は、
共形場理論・量子群・Baxter の角転送行列に影響を受けて発展した理論である。最初から熱力
学的極限（体積無限大の極限）を考察する点が、量子逆散乱法とは大きく異なる。熱力学的極
限においては、模型の背後の対称性は無限次元の代数になり、理論の見通しが大変良くなる。
熱力学的極限における相関関数に例を見ると、量子逆散乱法において相関関数の厳密解の熱力
学的極限が構成されたのは、量子群 Uq(sl(2)^) 対称性の、周期境界条件もしくは対角開境界条
件の場合のみに過ぎない。これに対し、頂点作用素の方法では、多くのアフィン・リー環に対
応する量子群について熱力学的極限で相関関数が構成されている。（本研究では、対角でない開
境界条件の相関関数の積分表示を初めて構成することになる。）頂点作用素の方法の本質は、そ
の無限次元性にある。模型の対称性や頂点作用素の自由場表示（微分作用素による無限次元表
現）の構成が、頂点作用素の方法の重要な部分である。本研究では、自由場表現の構成に的を
絞り、量子可積分系を研究した。 
 
２．研究の目的 
 
量子群および楕円代数を対称性に持つ可解格子模型を考察する。模型の対称性・頂点作用素・
基底状態などの自由場表示を構成し、その真空期待値を計算することで相関関数・形状因子の
厳密解の積分表示を構成する。自由場表示の構成を通して、模型の背後の対称性についての理
解も深める。 
 
３．研究の方法 
 
量子可積分系を、自由場表現の方法により研究する。具体的には、模型の対称性・頂点作用素・
基底状態などの自由場表示（微分作用素による表示）を構成し、その真空期待値を計算するこ
とで相関関数・形状因子の厳密解の積分表示を構成する。 
 
４．研究成果 
 
研究成果は大きく４つに分類される。 
 
（１） 非対角開境界条件におけるＸＸＺスピン鎖の相関関数・形状因子の構成： 
量子ＸＸＺスピン鎖を熱力学的極限で考察した。境界条件は Boundary Yang-Baxter 方程式の三
角行列解とした。基底状態と頂点作用素の自由場表示の真空期待値から、相関関数と形状因子
の積分表示を構成した。１点相関関数については、積分をほどいて無限積表示を導いた。形状
因子の持つ対称性から、多重積分の自明でない関係式を導いた。本研究は、対角でない開境界
条件の相関関数の積分表示の最初の例となった。 

 
（２） 量子超代数 Uq(gl(N|N)^)対称性の開境界スピン鎖の基底状態の自由場表示： 
量子超代数 Uq(gl(N|N)^)スピン鎖を熱力学的極限で考察した。境界条件は Boundary 
Yang-Baxter 方程式の対角解とした。基底状態の自由場表示を、指数関数の肩に自由場の２次
式を載せ真空に作用させることで構成し、論文にまとめた。対称性が gl(M|N)^の退化部分 M=N
のため、相関関数の計算にはさらなる工夫の余地がある。ここで得られた結果を活用し、余分
なパラメタを１つ入れ、その極限として相関関数をフォーマルに計算することができる。しか
し、微分が入ったかなり複雑な積分表示になってしまう。より良い表示に変形するのが将来的
なテーマである。 
 
（３） 量子超代数 Uq(sl(M|N)^)の一般のレベルの自由場表示： 
量子超代数 Uq(sl(M|N)^)の自由場表示（脇本表示）を一般の複素数レベル kで構成した。併せ、
スクリーニング作用素、頂点作用素の自由場表示も構成した。報告者が２０１１年に構成した
量子超代数 Uq(sl(M|1))の自由場表示に関する研究の更なる高ランクへの一般化になっている。
なお、一般のレベルｋにおける量子群の自由場表示の構成は容易ではなく、本研究の他には、
アフィン量子群 Uq(sl(N)^)の場合のみが知られているに過ぎない。 
 
（４）量子超代数 Uq(sl(M|N)^)の頂点作用素の交換関係の直接証明： 
量子超代数 Uq(sl(M|N)^)の頂点作用素の交換関係をレベルｋ＝１で、自由場表示を用いた直接
計算により証明した。この計算は、楕円量子超代数 Uqp(sl(M|N)^)の頂点作用素の自由場表示
の構成に必要不可欠なステップである。この結果を活用すれば、頂点作用素の楕円量子化も実



現可能である。 
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