
東京工芸大学・工学部・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２７０８

基盤研究(C)（一般）

2023～2018

可積分系の数理を用いた量子ダイナミクスの厳密計算

Exact calculation of quantum dynamics using mathematical methods of integrable 
systems

１０７３５７２３研究者番号：

佐藤　純（Sato, Jun）

研究期間：

１８Ｋ０３４４８

年 月 日現在  ６   ６ １９

円     2,100,000

研究成果の概要（和文）：相互作用する量子多体系において，物理量の時間発展を精度よく計算することは困難
を極める。そこで，量子可積分系として知られるスピン-1/2ハイゼンベルクXXZ模型を用いて，その厳密なダイ
ナミクスを解析した。本研究では，開放端XXZ模型に注目し，その端スピンの自己相関関数のダイナミクスを調
べた。有限系のベーテ方程式の解の構造について詳細に調べた。基底状態，および低励起状態におけるストリン
グ解の構造を明らかにし，そのベーテ量子数を明らかにすることに初めて成功した。これらの成果をもとに，形
状因子に対する行列式公式を用いて，形状因子展開の方法によって自己相関関数の有限時間ダイナミクスを得る
ことに成功した。

研究成果の概要（英文）：Exact calculation of the time evolution of physical quantities in 
interacting quantum many-body systems is notoriously difficult. To address this challenge, we have 
analyzed the exact dynamics of the spin-1/2 Heisenberg XXZ model. In this study, we focus on the 
open-boundary XXZ model and investigate the dynamics of its edge spin auto-correlation function. We 
study the structure of the solutions of Bethe equations for  finite systems, and for the first time,
 we elucidate the structure of string solutions in the ground state and low-lying excited states, 
revealing their Bethe quantum numbers. Building on these results, we successfully derive the 
dynamics of the auto-correlation function using the determinant formula for the form factor via the 
form factor expansion method.

研究分野： 量子可積分系

キーワード： 量子可積分系　ベーテ仮設　ストリング解　量子ダイナミクス　解放端XXZ模型
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究は，相互作用する量子多体系における物理量の時間発展を精度よく計算するという長年の課題に挑戦
し，重要な成果を上げている。また，有限系のベーテ方程式の解の構造について詳細に調べた。ベーテ方程式
は，量子可積分系の解析において重要な役割を果たす方程式であるが，その解の構造は複雑で，完全には解明さ
れていなかった。さらに，形状因子に対する行列式公式を用いて，形状因子展開の方法によって自己相関関数の
有限時間ダイナミクスを得ることに成功した。これは，従来の手法では困難だった自己相関関数の有限時間ダイ
ナミクス解析を可能にするものであり，この分野における大きな進歩と言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
相互作用する量子多体系において，物理量の時間発展を精度よく計算することは困難を極

める。これまでの多くの研究では，平均場理論や摂動論などの近似手法に頼らざるを得なか

った。1 次元系の場合，強い量子揺らぎのためにこれらの近似手法は破綻するが，量子可積

分系と呼ばれる一連の厳密に解ける模型が存在する。これらを解析するためには，ベーテ方

程式の解の構造を明らかにする必要があるが，特に解放端境界条件の場合にはほとんどが

未解明であった。 
 
２．研究の目的 
ベーテ方程式の根の複素平面における構造を明らかにし，量子可積分系のダイナミクスを

厳密に計算する。さまざまな初期状態からの非平衡ダイナミクスを計算し，非平衡統計力学

の基礎付けを目指す。 
 
３．研究の方法 
有限系のベーテ方程式の数値解を探索する。特に，ダイナミクスに重要な寄与をする低エネ

ルギー励起に対し，そのベーテ量子数を同定し，そのベーテ根を求める。ストリング仮設か

らのずれを厳密に求める計算方法を確立し，有限系の非平衡ダイナミクスを計算する。 

 

 

４．研究成果 

開放端 XXZ 模型に注目し，その端スピンの自己相関関数のダイナミクスを調べた。有限系

のベーテ方程式の解の構造について詳細に調べた。基底状態，および低励起状態におけるス

トリング解の構造を明らかにし，そのベーテ量子数を明らかにすることに初めて成功した。

これらの成果をもとに，形状因子に対する行列式公式を用いて，形状因子展開の方法によっ

て自己相関関数の有限時間ダイナミクスを得ることに成功した。 

 

マルチ量子ソリトンの構成とそのダイナミクスの解析を集中的に行った。まず，従来の量

子ソリトンの構成を素直に拡張することにより，2-ダークソリトンが構成できることを示

した。密度プロファイルを行列式公式で数値計算することにより，量子ソリトンの位相の回

転数などを解析した。その結果，系の運動量を並進することにより，位相の回転数が増して

いくことを見出した。  

また，全く新しいマルチ量子ソリトンの構成法も提案した。古典ソリトンにおけるタウ関

数と頂点演算子によるマルチソリトンの構成法に着想を得て，量子系のベーテ量子数の空

間において，1-ソリトンを表す 1-hole状態のセグメントの直積集合を取ることにより，マ

ルチ量子ソリトンを構成できることを示した。これにより，古典ソリトンの特徴的な性質で

ある衝突における位相シフトを，量子ソリトンで初めて観測することに成功した。さらに，

位相シフトの結合定数依存性 を調べ，量子性がどのような相互作用領域で効いてくるのか

を解析した。 

 

 



また，ASEPと呼ばれる確率過程模型のベーテ方程式の根を詳しく調べた。根が虚部を持つ

場合，通常のエルミートな物理系の場合には，ストリング仮説と呼ばれる規則的な配置を複

素平面で取ることが知られている。このストリング仮説が，非平衡性を表す非エルミートな

物理系の場合にどう変形されるかを詳しく調べた。 
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