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厳密に解ける格子モデルのBethe波動関数
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§1 はじめに

量子逆散乱法の発展に伴い,1+1次元の場の量子論,2次元の統計力学,1次元量子スピ

ン系,における解けるモデルの共通性が明らかになってきた.1)量子逆散乱法には,連続型の

理論(Thackeretal.)2)と離散型の理論 (Fadeevetal.) 3)がある.特に,離散型の理論は,

Yang･Baxter関係式を軸として,転送行列の方法,Bethe仮説法,S行列の因子化理論,等の量

子完全可積分系の解法の統一的理解を与える.ここでは,従来の Bethe仮説法 (coordinate

Betheansatz)4)の一般的な形を,離散型の量子逆散乱法から導く.これは同時にBethe仮説の証

明を与えることになる.以下では,特に任意スピンのHeisenbergモデル5,6)を例に挙げて説明

する.

§2 Yang-Baxter関係式

量子逆散乱法の基礎となるのは,次のYang･Baxter関係式 (YBR)5)である.

9132倉(i-p)(sIC3ROn(A)㊤ 9293ROn(p))

- (3233ROn(p)㊧sI93ROn(A))sIC2倉(i-〟) (2,1)

S]skROn(i)は局所モノドロミ-行列であり,スピン演算子または場の演算子を成分にもつ･

hoを補助空間,hn(1≦n≦N)を量子空間とするとsjskROn(i)tまんo㊥招 こ作用する･

(dimho-2S,+1,difnhn-2Sk+1)9192倉(i-p)はスペクトルパラメータ右 pの c
数関数を成分とする行列であり, ここではCPT対称性をもつもめとする.このYBRを満す

モデルには,q-statevertexmodel7)ぉよび,それと等価なHeisenbergXXX5),ⅩⅩZ6)mod-

el,8)latticenonlinearSchr6dingermodel8),latticeSine･Gordonmodel8)等が含まれる.

例)HeisenbergXXXmodel(任意スピン)5)
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xl-言[Z(Z･1)-2S(S･1)]

但 し, 0-号であり,i-(ox,oy,oz)守 -(sx,sy,5Z)はそれぞれ,パウリ行列とス
ピン行列である.

§3 転送行列と保存量の関係

モノドロミ-行列 3132TN(i),転送行列 sIC2FN(i)をそれぞれ次のように定義する･

9132TN(A)-9132ROn(叛 132ROn-1(汁 .I- sIS2ROl(A)

sI92FN(A)- trsIS2TN(A)

但 しtraceは補助空間k｡でとる.YBR(2,1)から,

[sIC3FN(i),3233FN(i)]-0

(3,1)

(3,2)

(3,3)

であり,SSFN(i)は保存量の母関数 となる.特にN-- (熱力学的極限)のときは,無限個

の保存量が存在する.

例 )HeisenbergXXXmodel(スピンS)のHamiltonian5)
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§4 転送行列の対角化

(3,3)式から,OSFN(i)とssFN(i)は同時対角化できることを利用する.

osTN(局 --Ron(叛 ∫ROn~1(汁 - - osROl(" ≡ (cA:…三',BD"NEll三 , (4,1)〉

とする.今,真空状態を,

_〟
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ととる.このとき状態ベクトル(algebraicBethestate)

1}l･- 1ん>N-BN(ll)BN(12)--･BN(}n)10>

紘,周期的境界条件が成立っときosFN(i),SSFN(i)の固有状態となる.

§5 補助線形問題

次の補助線形問題を考える.

GN(n+1,i)-Ln(A)GN(n,i)
GN(1,A)- I,GN(N+1,i)-TN(i)

(4,3)

(5,1)

ここではLn(i)-osROn(i),TN(i)- OsTN(A)である.(5,1)式を解くことにより,

モノドロミ-演算子AN(i),BN(i),CN(i),DN(i)をスピン演算子または場の演算子 (座

標表示)で表わすことができる.すなわち,

･(局 -V-"(- N(- (" I- (ご((三',BDu ,',

〟

=Z+∑ ∑ 0(7nl>->7ni)(Anl(i)･.･An乙(i))
乙=1nl･･･7ni

但し,V(小 n<OfLn(川 0>n,V川 -(a(on i(On )

An(i )-V-nll(A)T(a,i)V n(i)

･ (n,局 - L n(小 V 川 -(: ::'(:',告 :22'(: ',3',)

となる.以下ではBN(A)の代わりにB(i)を使う.

§6 Bethe状態の座標表示(coordinateBethestate)

導出の過程は複雑なので,結果だけ示す.

YBRのconsistencyconditionから次の2つの条件式を得る.
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( l EH 3 cb W , lj (6,3)

(6,1)はユニタリー条件式,(6,.2)は因子化方程式である･(6,1),(6,2)を必要十分条

件として,coordinateBethestateは次のように書ける.9)

日l･-スn>-B(ll)B(12)･･････B(ln)fO>
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TZ, a ～
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頼 〟)- a-1(局 -1,S(lp,-盟 :2体のS行列
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である.

例)HeisenbergXXZmodel(任意スピン)
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特に,スピンS-言のとき,通常のBethe仮説の形が得られる･
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