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I. 什么是可积?

经典系统:刘维定理牛顿二体问题

守恒量的数目=自由度的数目

变量分离



I. 什么是可积?

因式化

Yang-Baxter 方程

量子可积模型是一类特殊的非线性量子多体系统，

它可以被精确求解。



量子可积模型的重要性

• 氢原子模型 原子光谱

• 二维伊辛模型 热力学相变理论的正确性

• 自旋链模型 Spinon元激发（分数荷）

为某些重要的物理问题或概念提供基准！



量子可积模型的重要性

凝聚态物理、统计物理、Yang-Mills场论、超弦理论AdS/CFT…

• 重要物理问题的严格基准

• 数学物理前沿领域重要分支

最近的应用：

边界问题（拓扑量子态，开弦、D-膜）是当前重要问题，

而在这类问题中U(1)对称破缺（粒子数不守恒）的非平庸

边界尤其重要



U(1)对称破缺模型

• 凝聚态物理：超导、超流

• 非平衡统计物理：随机过程

• 高能物理中的场论及弦理论

精确求解

能谱问题

(非微扰)

U(1)对称破缺普遍存在于各类物理系统中：

由于这类系统缺乏基准，迫切需要典型

U(1)对称破缺可积模型的精确解



Bethe Onsager

Lieb Baxter



求解可积模型的方法

Bethe ansatz (1931)

在处理U(1)对称(粒子数守恒)可积模型中取得

了巨大成功，但无法处理对称性破缺情况

杨振宁，一维多体(1967) Baxter，统计模型 (1971)

Yang-Baxter 方程

Faddeev学派：量子逆散射方法(1979)

2006年昂萨格奖

1967年诺贝尔奖



一、立项依据

40年来人们从未怀疑过T-Q关系

的正确性，对于U(1)对称破缺

可积系统，无论直接求解T-Q关

系还是利用量子逆散射方法都

未能成功

可积系统的挑战性问题

Yang-Baxter 方程

Baxter T-Q关系

70年代末，法杰耶夫学

派提出了量子逆散射方

法。严格证明了具有

U(1)对称的可积模型确

实满足T-Q关系

没有参考态！



建立了求解可积模型普适的理论方法：
非对角Bethe ansatz 方法

抛开本征态，直接从代数关系求出转移矩阵本征值

N阶多项式，有N+1个未知系数

可积模型本征值问题的统一理论框架

CYSW
非齐次
项



同行专家对该方法的评价

“建立了非对角边界系统的T-Q关系，是重
要成就，它建立了与传统方法的桥梁”



同行专家对该方法的评价

开创了研究边界效应的新方法



1.  XXZ Spin Torus (拓扑周期）， PRL 111， 137201 （2013）
2.  非平行场中自旋链模型， Nucl. Phys. B 875,  152 (2013)

Nucl. Phys. B 877,  152 (2013)

（挑战该领域20多年的著名问题）

利用非对角Bethe ansatz 方法解决的问题

3. 周期XYZ模型， Nucl. Phys. B 886, 185 (2013)

（Baxter 40年前未能解决的问题）
4. 非对角边界 Hubbard， Nucl. Phys. B 879,  98 (2013)
5. 非对角边界 t-J模型， JSTAT  04, P04031 (2014)
6. 非对角边界 SU(n)自旋链， JHEP 04 , 143 (2014)
7. 热力学性质， Nucl. Phys. B 884,  17 (2014)
8. IK模型， JHEP 06, 128 (2014)
……



一： 拓扑边界问题的精确解

Hamiltonian

U(1)对称

Phys. Rev. Lett. 111 (2013), 137201

U(1)对称破缺



Quantum Spin torus: T-Q 



The quantum spin torus:

PRL 111, 137201 (2013)

拓扑元激发



Quantum Spin torus: Bethe states

Orthogonal 
and complete 
basis

Niccoli 12
CYSW13

A convenient basis



Quantum Spin torus : Bethe states

Expansion of the eigenvector

SoV state by Niccoli

Why?

Reference state



影响和评价 本文对我们的理论结果进行了数值的直接验证

可积性很早已被证明，
但精确解一直以来未
能找到，最近一个重
要进展…

以我们名字命名该精
确解，并在整个第二
节中介绍我们的工作

摘要中指出
非齐次T-Q
关系最近由
我们提出



凝聚态和统计物理、规范场理论、弦理论等领域

 非平行场破坏了U(1)对称性；

 精确解已困扰该领域二十多年；

Nucl.  Phys. B 877 (2013), 152;    Nucl. Phys. B 875 (2013), 152.  

重要性：

困 难：

二：非平行边界场中自旋链的精确解

我们的工作： 精确求解了这一问题



Even N



BAE

Local vacuum

Cao et al,   Nepomechie 2003







Thermodynamic limit

We choose  a sequence of the crossing parameter

The key point is that M=N gives a complete set of solutions!

Nucl. Phys. B 884, 17 (2014)

Nepomechie 
& Ravanini 03



Thermodynamic limit

For all quantities, the corrections are in the order of 

Surface energy

Remark: No degenerate points for XXX chain, but 
we can always take proper limits of XXZ or XYZ!



影响和评价

非平行场自旋链转移矩
阵的精确解仍然是一个
“可怕”的未解决问题

Batchelor 教授:可积领域著名专家，澳大利亚国立大学

理论物理系主任，英国物理学会J. Phys. A 杂志主编。

本文给出了非平行场这一“可
怕”问题的精确解



影响和评价

直至我们的工作才取
得突破…

系统介绍我们的工作，
并基于我们的结论而
展开一系列讨论

本文利用我们的结果构成了相应的本征态

在摘要中指出，此文
的工作完全基于最近
我们的一系列工作

在过去30年间无数学
者致力于此方面研究
而鲜有进展



影响和评价

“该问题的精确解
挑战该领域多年，
最近有重要进展，
突破是在Baxter的T-
Q关系中加入一个非
齐次项[4][5]。”

Nepomechie教授:可积领域著名专家



V. 总结和展望

Operator product identities

Yang-Baxter Equation  &  Reflection Equation

+ Asymptotic behavior of the  polynomial

Regularity Bethe ansatz equations



V. 总结和展望

The method works for all boundary conditions!

High rank systems: An, Bn, Cn, Dn

Makes the “unsolvable models” solvable! 
Provides an unified Bethe ansatz framework!

Nested T-Q 



V. 总结和展望



谢谢大家
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