
田崎晴明

2次元以上の超立方格子上の 
 XY 模型 

および XYZ 模型は 
非自明な局所保存量をもたない 

S = 1
2

Naoto Shiraishi and Hal Tasaki, 
“The S=1/2 XY and XYZ models on the two or higher dimensional hypercubic lattice do not possess 

nontrivial local conserved quantities” arXiv:2412.18504 



背景 量子多体系の数理的な研究
厳密解

一般的な厳密な結果
可積分系のみが対象

可/非可積分系を区別しない
熱平衡化・量子カオスなど、非可積分系のみで期待
される重要な現象・性質

Shiraishi 2019

 XYZ-h 量子スピン鎖は非自明な局所保存量
を持たないことの厳密な証明
S = 1/2

具体的で標準的な量子多体系のモデルが非可積分であ
ること（既知の可積分系とは本質的に異なる性質を示
すこと）が厳密に証明された初めての例

局所保存量の不在は重要で非自明な情報 
可積分性と保存量との関係を解明する第一歩 
非可積分系ならではの性質の解析のための第一歩



初歩的な例
 XX 鎖S = 1/2

Lieb, Schultz, Mattis 1961 の場合h = 0

<latexit sha1_base64="cS1aYOeY8WdZPKS5dSwtp/RXO+U="></latexit>

Ĥ = �
PL

u=1(X̂uX̂u+1 + ŶuŶu+1 + hX̂u)

Joradan-Wigner 変換により自由フェルミオンと等価

<latexit sha1_base64="GKTDpHwQ1yRd+tUkefRglr9UtxA="></latexit>

Q̂k =
PL

u=1(X̂uẐu+1 · · · Ẑu+k�2X̂u+k�1 + ŶuẐu+1 · · · Ẑu+k�2Ŷu+k�1)
<latexit sha1_base64="xXG52/cVhF2tou4m/xI50lLUP1s="></latexit>

Q̂0
k =

PL
u=1(X̂uẐu+1 · · · Ẑu+k�2Ŷu+k�1 � ŶuẐu+1 · · · Ẑu+k�2X̂u+k�1)

<latexit sha1_base64="wYR4PZUuv6xXSiguRd2nNHxR+Mk="></latexit>

Q̂1 =
PL

u=1 Ẑu

<latexit sha1_base64="u7HcNDjf7mfwRJcXaCNEIVK126o="></latexit>

Q̂2 = Ĥ = �
PL

u=1(X̂uX̂u+1 + ŶuŶu+1)

多くの局所保存量が存在

 の場合h ≠ 0 Yamaguchi, Chiba, Shiraishi 2024

最大幅が  以下の局所保存量はハミルトニアンのみL/2

<latexit sha1_base64="HxsUMkP11wDQLrJf6gvVnd29WCg="></latexit>

[Ĥ, Q̂k] = [Ĥ, Q̂
0
k] = 0

宣伝 このトピックについての大学院生向け講義動画
Hal Tasaki “Integrable and non-integrable 
quantum spin chains” (on YouTube)

<latexit sha1_base64="HR5Lrxux97OaGOpDQO3pYz+YScE=">AAAB83icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBQylJldqLUPDisYL9gCaUzWbTLt1swu5EKKF/w4sHRbz6Z7z5b9y2OWjrg4HHezPMzPMTwTXY9rdV2Njc2t4p7pb29g8Oj8rHJ10dp4qyDo1FrPo+0UxwyTrAQbB+ohiJfMF6/uRu7veemNI8lo8wTZgXkZHkIacEjORObuvVq6orghj0sFyxa/YCeJ04OamgHO1h+csNYppGTAIVROuBYyfgZUQBp4LNSm6qWULohIzYwFBJIqa9bHHzDF8YJcBhrExJwAv190RGIq2nkW86IwJjverNxf+8QQph08u4TFJgki4XhanAEON5ADjgilEQU0MIVdzciumYKELBxFQyITirL6+Tbr3mNGqNh+tKq5nHUURn6BxdIgfdoBa6R23UQRQl6Bm9ojcrtV6sd+tj2Vqw8plT9AfW5w/ELJDa</latexit>

k = 2, 3, . . .



主要な定理 ( )d ≥ 2
定理 最大幅が  の局所保存量は存在しない3 ≤ k ≤ L

2

定理 最大幅が  の局所保存量は   
に限られる（  は各点のパウリ演算子の線形結合）

k = 2 Q̂ = η Ĥ + Q̂1

Q̂1

Y. Chiba, “Proof of absence of local conserved quantities  
in two- and higher-dimensional quantum Ising models” (2024)

斜め磁場イジング模型についても同様の定理

 次元（ ）超立方格子上の最近接で一様な相
互作用の  量子スピン系は、古典イジング
模型以外は、非自明な局所保存量を持たない

d d ≥ 2
S = 1/2

これらのモデルは、ほぼ確実に「非可積分」 
（厳密には解けない）



証明のアイディア 2/3
第一段階 幅が  の積についての基本方程式k + 1

<latexit sha1_base64="ELd/m1V8S5LAWTBjK4UjAucF2YU=">AAAB6nicbZDLSsNAFIZP6q3GW9Slm8EiuCqJQnVTLLpxWdFeoA1lMp20QyeTMDMRSugjuHGhiEt9F/duxLdxello6w8DH/9/DnPOCRLOlHbdbyu3tLyyupZftzc2t7Z3nN29uopTSWiNxDyWzQArypmgNc00p81EUhwFnDaCwdU4b9xTqVgs7vQwoX6Ee4KFjGBtrNtB+bTjFNyiOxFaBG8GhYsPu5y8fdnVjvPZ7sYkjajQhG OlWp6baD/DUjPC6chup4ommAxwj7YMChxR5WeTUUfoyDhdFMbSPKHRxP3dkeFIqWEUmMoI676az8bmf1kr1eG5nzGRpJoKMv0oTDnSMRrvjbpMUqL50AAmkplZEeljiYk217HNEbz5lRehflL0SsXSjVuoXMJUeTiAQzgGD86gAtdQhRoQ6MEDPMGzxa1H68V6nZbmrFnPPvyR9f4DKlmQuw==</latexit>

k = 3
X

Y Z Y
<latexit sha1_base64="6avPlIzyuQfqcAC8BfCVBYSM2E8=">AAAB/3icbZDLSgMxFIbP1Fsdb1WXboJFcFVmXKgbserGZQV7gXYomTTThmYyQ5IRyjgLX0URF4q49QncuxHfxvSy0NYDIR//fw45+f2YM6Ud59vKzc0vLC7ll+2V1bX1jcLmVk1FiSS0SiIeyYaPFeVM0KpmmtNGLCkOfU7rfv9i6NdvqFQsEtd6EFMvxF3BAkawNhKHR+gBBg2pIQWBuc8gg6xdKDolZ1RoFtwJFE8/7JP44cuutAufrU5EkpAKTThWquk6sfZSLDUjnGZ2K1E0xqSPu7RpUOCQKi8d7Z+hPaN0UBBJc4RGI/X3RIpDpQahbzpDrHtq2huK/3nNRAfHXspEnGgqyPihIOFIR2gYBuowSYnmAwOYSGZ2RaSHJSbaRGabENzpL89C7aDkHpYOr5xi+RzGlYcd2IV9cOEIynAJFagCgVu4h2d4se6sJ+vVehu35qzJzDb8Kev9B5w0lkc=</latexit>

Â
<latexit sha1_base64="ZOkRzItpdiLS+uCXYcne3fb3KE8=">AAAB8nicbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0lEqsdSLx4r2A9IQtlsN+3SzW7YnQgl9Gd48aCIV3+NN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5USq4Adf9dkobm1vbO+Xdyt7+weFR9fika1SmKetQJZTuR8QwwSXrAAfB+qlmJIkE60WTu7nfe2LacCUfYZqyMCEjyWNOCVjJD8YE8sDEuDUbVGtu3V0ArxOvIDVUoD2ofgVDRbOESaCCGON7bgphTjRwKtisEmSGpYROyIj5lkqSMBPmi5Nn+MIqQxwrbUsCXqi/J3KSGDNNItuZEBibVW8u/uf5GcS3Yc5lmgGTdLkozgQGhef/4yHXjIKYWkKo5vZWTMdEEwo2pYoNwVt9eZ10r+peo954uK41W0UcZXSGztEl8tANaqJ71EYdRJFCz+gVvTngvDjvzseyteQUM6foD5zPHwfnkRs=</latexit>

B̂

<latexit sha1_base64="URHENbr2CrUtw2G+/atgVJsyCFk=">AAACAXicbVC7TsMwFL0prxJeBUYWiwrBVCUMhQVRYGEsEn1IbVQ5rtNatZPIdpCqqCx8CjAwgBArH8DOgvgb3McALcey7tE598q+x485U9pxvq3M3PzC4lJ22V5ZXVvfyG1uVVWUSEIrJOKRrPtYUc5CWtFMc1qPJcXC57Tm9y6Gfu2GSsWi8Fr3Y+oJ3AlZwAjWRhLwCF3AoCE1TEFg6hkMzNlv5fJOwRkBzRJ3QvKnH/ZJfP9ll1u5z2Y7IomgoSYcK9VwnVh7KZaaEU4HdjNRNMakhzu0YWiIBVVeOtpggPaM0kZBJM0NNRqpvydSLJTqC990Cqy7atobiv95jUQHx17KwjjRNCTjh4KEIx2hYRyozSQlmvcNwUQy81dEulhiok1otgnBnV55llQPC26xULxy8qVzGCMLO7ALB+DCEZTgEspQAQK38ADP8GLdWU/Wq/U2bs1Yk5lt+APr/QcrEZaB</latexit>

Â→

X
Y Z Z X

X
X Z X

<latexit sha1_base64="eEUX5JiP9I0lJwZ7jqf1aZx1zL0="></latexit>

2iJX qA � 2iJY qA0 = 0
<latexit sha1_base64="ObhUunRGc2ANvHhXLy1gzLlMf0w="></latexit>

qA = JY
JX

qA0

 についての基本方程式𝖡̂

<latexit sha1_base64="j82LXy5DUDp3vSn9H9FYOXsX53o="></latexit>

[X̂uX̂u→ , Â] = 2iB̂
<latexit sha1_base64="YQmFUYkXV4AFl9ILaWsnBsczSJ0="></latexit>

[ŶvŶv0 , Â
0
] = �2iB̂

<latexit sha1_base64="eOUiH7VCmE15tDU3Ma64CnQUKBI=">AAAB8nicbVDLSgNBEJyNrxhfUY+KDAbBU9j1EL0IUS8eEzAP2CxhdjKbDJndWWd6hbDk6Cd48aCIVz8g3+HNb/AnnDwOmljQUFR1093lx4JrsO0vK7O0vLK6ll3PbWxube/kd/fqWiaKshqVQqqmTzQTPGI14CBYM1aMhL5gDb9/M/YbD0xpLqM7GMTMC0k34gGnBIzk3rfTlg7w1fDSbucLdtGeAC8SZ0YK5cNR9fvxaFRp5z9bHUmTkEVABdHadewYvJQo4FSwYa6VaBYT2idd5hoakZBpL52cPMQnRungQCpTEeCJ+nsiJaHWg9A3nSGBnp73xuJ/nptAcOGlPIoTYBGdLgoSgUHi8f+4wxWjIAaGEKq4uRXTHlGEgkkpZ0Jw5l9eJPWzolMqlqomjWs0RRYdoGN0ihx0jsroFlVQDVEk0RN6Qa8WWM/Wm/U+bc1Ys5l99AfWxw9niJRl</latexit>

qA = 0

X
X Z Y Z

<latexit sha1_base64="oB86n2l/mLWIpOJLJeI+9Wbt07w=">AAAB/3icbZDLSgNBEEVr4ivGV9Slm8YgugozItFliBuXEcwDkiH0dHqSJj0PumuEMGbhrwjiQhG3/oY7/8ZOMgtNvNBwuFVFVV8vlkKjbX9buZXVtfWN/GZha3tnd6+4f9DUUaIYb7BIRqrtUc2lCHkDBUrejhWngSd5yxtdT+ute660iMI7HMfcDeggFL5gFI0l4RmGQAEhNaTBBwI1mMBpr1iyy/ZMZBmcDEqQqd4rfnX7EUsCHiKTVOuOY8foplShYJJPCt1E85iyER3wjsGQBly76ez+CTkxTp/4kTIvRDJzf0+kNNB6HHimM6A41Iu1qflfrZOgf+WmIowT5CGbL/ITSTAi0zBIXyjOUI4NUKaEuZWwIVWUoYmsYEJwFr+8DM3zslMpV24vStVaFkcejuAYzsCBS6jCDdShAQwe4Ale4c16tF6sd+tj3pqzsplD+CPr8wcvwJJa</latexit>

B̂0

<latexit sha1_base64="QHQA9lVa0PeplDjZroPUnOUQbRk="></latexit>

2iJZ qA0 = 0
 についての基本方程式𝖡̂′￼

<latexit sha1_base64="YRM+086klUBL2mfbzqHAzgZOROQ="></latexit>

[Ẑu0Ẑu00 , Â
0
] = 2iB̂0

1次元の問題に還元

 なら  
でない限りは 
Wid1𝖠̂ = k Supp𝖠̂ = {u, u + e1, …, u + (k − 1)e1}

q𝖠 = 0
<latexit sha1_base64="FGOjJjumgKjJ5BIPuKLzGyaUTTY=">AAACEXicbVC7SgNBFL0bXzG+4qNTZDAIFhJ2LdTOqI1lBKOBZAmzk9lkyOzsOjMrhCWlrY3f4B9YxEIRWzs7v8GfcLKx0MQDlzmccy937vEizpS27U8rMzE5NT2Tnc3NzS8sLuWXVy5VGEtCKyTkoax6WFHOBK1opjmtRpLiwOP0yuucDvyrGyoVC8WF7kbUDXBLMJ8RrI0U5tfgGhqQwAMo8AHBMfQMF0DBNu9uWgiO4KiRL9hFOwUaJ84PKZQ2+udft5v9ciP/UW+GJA6o0IRjpWqOHWk3wVIzwmkvV48VjTDp4BatGSpwQJWbpBf10LZRmsgPpSmhUar+nkhwoFQ38ExngHVbjXoD8T+vFmv/0E2YiGJNBRku8mOOdIgG8aAmk5Ro3jUEE8nMXxFpY4mJNiHmTAjO6Mnj5HKv6OwX989NGicwRBbWYQt2wIEDKMEZlKECBO7gEZ7hxbq3nqxX623YmrF+ZlbhD6z3b01omXg=</latexit>

qA 6= 0 ??
<latexit sha1_base64="M9EHNVGRh3PSjHNpV7YqiofUmUY=">AAAB/XicbVDLSgNBEOz1GeMr6lGRwSB4Crseohch6sVjAuYByRJmJ7PJkNnZdWZWiEvw5H94yUERr+Y7vPkN/oSTx0ETCxqKqm66u7yIM6Vt+8taWFxaXllNraXXNza3tjM7uxUVxpLQMgl5KGseVpQzQcuaaU5rkaQ48Ditet3rkV+9p1KxUNzqXkTdALcF8xnB2khduIMmJDAABT4guIQ+XIDdzGTtnD0GmifOlGQLB8PS99PhsNjMfDZaIYkDKjThWKm6Y0faTbDUjHDaTzdiRSNMurhN64YKHFDlJuPr++jYKC3kh9KU0Gis/p5IcKBUL/BMZ4B1R816I/E/rx5r/9xNmIhiTQWZLPJjjnSIRlGgFpOUaN4zBBPJzK2IdLDERJvA0iYEZ/bleVI5zTn5XL5k0riCCVKwD0dwAg6cQQFuoAhlIPAAz/ACr9ajNbDerPdJ64I1ndmDP7A+fgCOp5Uh</latexit>

qA = 0

<latexit sha1_base64="2Rz9qFp3NeTe1kncYzI0Qz5uauI=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJduBotQoZREpHYjFNy4rGAf0IYwmUzaoZOZMDMRS+ivuHGhiFt/xJ1/47TNQlsPXDiccy/33hMkjCrtON9WYWNza3unuFva2z84PLKPy10lUolJBwsmZD9AijDKSUdTzUg/kQTFASO9YHI793uPRCoq+IOeJsSL0YjTiGKkjeTbZeK7N1W35tSGLBRa1ZwL3644dWcBuE7cnFRAjrZvfw1DgdOYcI0ZUmrgOon2MiQ1xYzMSsNUkQThCRqRgaEcxUR52eL2GTw3SggjIU1xDRfq74kMxUpN48B0xkiP1ao3F//zBqmOml5GeZJqwvFyUZQyqAWcBwFDKgnWbGoIwpKaWyEeI4mwNnGVTAju6svrpHtZdxv1xv1VpdXM4yiCU3AGqsAF16AF7kAbdAAGT+AZvII3a2a9WO/Wx7K1YOUzJ+APrM8fA8KSeg==</latexit>

e1 = (1, 0, . . . , 0)



上の系の演算子の成長と虚時間発展( )ℤd d ≥ 2

モーメント  の成長μ2n

X̂2 = Ŷ 2 = Ẑ2 = Î ,

X̂Ŷ = −Ŷ X̂ = iẐ, Ŷ Ẑ = −ẐŶ = iX̂, ẐX̂ = −X̂Ẑ = iŶ

X̂2 = Ŷ 2 = Ẑ2 = Î

X̂Ŷ = −Ŷ X̂ = iẐ

Ŷ Ẑ = −ẐŶ = iX̂

ẐX̂ = −X̂Ẑ = iŶ

Î =

(
1 0
0 1

)
, X̂ =

(
0 1
1 0

)
, Ŷ =

(
0 −i
i 0

)
, Ẑ =

(
1 0
0 −1

)

Ĥ =− 1

2

∑

u,v∈Λ
(|u−v|=1)

{
JX X̂uX̂v + JY ŶuŶv + JZ ẐuẐv

}

−
∑

u∈Λ

{
hX X̂u + hY Ŷu + hZ Ẑu

}

Ĥ =− 1

2

∑

u,v∈Zd

(|u−v|=1)

{
JX X̂uX̂v + JY ŶuŶv + JZ ẐuẐv

}
−

∑

u∈Zd

{
hX X̂u + hY Ŷu + hZ Ẑu

}

Ĥ =− 1

2

∑

u,v∈Λ
(|u−v|=1)

{
X̂uX̂v + ŶuŶv

}

Ĥ =− 1

2

∑

u,v∈Λ
(|u−v|=1)

{
JX X̂uX̂v + JY ŶuŶv + JZ ẐuẐv

}
−

∑

u∈Λ

{
hX X̂u + hY Ŷu + hZ Ẑu

}

ĤXYZ-h = −
∑L

j=1{JX X̂jX̂j+1 + JY Ŷj Ŷj+1 + JZ ẐjẐj+1 + h Ẑj}

Q̂+
3 =

∑L
j=1

{
JX X̂jẐj+1X̂j+2 + JY ŶjẐj+1Ŷj+2 − h(X̂jX̂j+1 + Ŷj Ŷj+1)

}

Q̂−
3 =

∑L
j=1

{
X̂jẐj+1Ŷj+2 − ŶjẐj+1X̂j+2

}

Q̂+
4 =

∑L
j=1

{
JX(X̂jẐj+1Ẑj+2X̂j+3+Ŷj Ŷj+1)+JY(ŶjẐj+1Ẑj+2Ŷj+3+X̂jX̂j+1)−h(X̂jẐj+1X̂j+2+ŶjẐj+1Ŷj+2)

}

Q̂−
4 =

∑L
j=1

{
X̂jẐj+1Ẑj+2Ŷj+3 − ŶjẐj+1Ẑj+2X̂j+3

}

Q̂+
3 =

∑L
j=1{JX X̂jẐj+1X̂j+2 + JY ŶjẐj+1Ŷj+2 − h(X̂jX̂j+1 + Ŷj Ŷj+1)}

Q̂−
3 =

∑L
j=1{X̂jẐj+1Ŷj+2 − ŶjẐj+1X̂j+2}

Q̂+
4 =

∑L
j=1{JX(X̂jẐj+1Ẑj+2X̂j+3 + Ŷj Ŷj+1) + JY(ŶjẐj+1Ẑj+2Ŷj+3 + X̂jX̂j+1)− h(X̂jẐj+1X̂j+2 + ŶjẐj+1Ŷj+2)}

Q̂−
4 =

∑L
j=1{X̂jẐj+1Ẑj+2Ŷj+3 − ŶjẐj+1Ẑj+2X̂j+3}

1

X̂2 = Ŷ 2 = Ẑ2 = Î ,

X̂Ŷ = −Ŷ X̂ = iẐ, Ŷ Ẑ = −ẐŶ = iX̂, ẐX̂ = −X̂Ẑ = iŶ

X̂2 = Ŷ 2 = Ẑ2 = Î

X̂Ŷ = −Ŷ X̂ = iẐ

Ŷ Ẑ = −ẐŶ = iX̂

ẐX̂ = −X̂Ẑ = iŶ

Î =

(
1 0
0 1

)
, X̂ =

(
0 1
1 0

)
, Ŷ =

(
0 −i
i 0

)
, Ẑ =

(
1 0
0 −1

)

Ĥ =− 1

2

∑

u,v∈Λ
(|u−v|=1)

{
JX X̂uX̂v + JY ŶuŶv + JZ ẐuẐv

}

−
∑

u∈Λ

{
hX X̂u + hY Ŷu + hZ Ẑu

}

Ĥ =− 1

2

∑

u,v∈Zd

(|u−v|=1)

{
JX X̂uX̂v + JY ŶuŶv + JZ ẐuẐv

}
−

∑

u∈Zd

{
hX X̂u + hY Ŷu + hZ Ẑu

}

JX "= 0, JY "= 0

Ĥ =− 1

2

∑

u,v∈Λ
(|u−v|=1)

{
X̂uX̂v + ŶuŶv

}

Ĥ =− 1

2

∑

u,v∈Λ
(|u−v|=1)

{
JX X̂uX̂v + JY ŶuŶv + JZ ẐuẐv

}
−

∑

u∈Λ

{
hX X̂u + hY Ŷu + hZ Ẑu

}

ĤXYZ-h = −
∑L

j=1{JX X̂jX̂j+1 + JY Ŷj Ŷj+1 + JZ ẐjẐj+1 + h Ẑj}

Q̂+
3 =

∑L
j=1

{
JX X̂jẐj+1X̂j+2 + JY ŶjẐj+1Ŷj+2 − h(X̂jX̂j+1 + Ŷj Ŷj+1)

}

Q̂−
3 =

∑L
j=1

{
X̂jẐj+1Ŷj+2 − ŶjẐj+1X̂j+2

}

Q̂+
4 =

∑L
j=1

{
JX(X̂jẐj+1Ẑj+2X̂j+3+Ŷj Ŷj+1)+JY(ŶjẐj+1Ẑj+2Ŷj+3+X̂jX̂j+1)−h(X̂jẐj+1X̂j+2+ŶjẐj+1Ŷj+2)

}

Q̂−
4 =

∑L
j=1

{
X̂jẐj+1Ẑj+2Ŷj+3 − ŶjẐj+1Ẑj+2X̂j+3

}

Q̂+
3 =

∑L
j=1{JX X̂jẐj+1X̂j+2 + JY ŶjẐj+1Ŷj+2 − h(X̂jX̂j+1 + Ŷj Ŷj+1)}

Q̂−
3 =

∑L
j=1{X̂jẐj+1Ŷj+2 − ŶjẐj+1X̂j+2}

Q̂+
4 =

∑L
j=1{JX(X̂jẐj+1Ẑj+2X̂j+3 + Ŷj Ŷj+1) + JY(ŶjẐj+1Ẑj+2Ŷj+3 + X̂jX̂j+1)− h(X̂jẐj+1X̂j+2 + ŶjẐj+1Ŷj+2)}

Q̂−
4 =

∑L
j=1{X̂jẐj+1Ẑj+2Ŷj+3 − ŶjẐj+1Ẑj+2X̂j+3}

1

<latexit sha1_base64="4rPZM4NKimK//TI5j8cE1/dbxxU="></latexit>

L(Â) = [Ĥ, Â]

<latexit sha1_base64="66b8Da64svzPqNdcuBoH+Leyfp0="></latexit>

X̂o(t) = eiĤtX̂oe
�iĤt =

1X

m=0

(it)m

m!
Lm(X̂o)

<latexit sha1_base64="VkjbFPyz6Y9Ywz3DuECpcCeRYyk="></latexit>

Lm(X̂o) = µmX̂o+他のパウリ演算子の積の線形結合

演算子の時間発展

<latexit sha1_base64="5kPbNANfE3ENe+xvie6/PJ7Qm2Y="></latexit>

µ2n ⇠

8
><

>:

(n!)2 ↵n

n!↵

↵n

カオス系（非可積分系）
相互作用する可積分系
自由粒子系

予想 universal operator growth hypothesis

<latexit sha1_base64="5WSJengL0G42uJ9UVnw2G5pf7sk=">AAAB9XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi4VCRbBVZlxUd0IRTcuW7APaIeSSdM2NMkMSUYpQ5f+gxsXirp12+9w5zf4E6aPhbYeuJfDOfeSmxNEnGnjul9Oaml5ZXUtvZ7Z2Nza3snu7lV1GCtCKyTkoaoHWFPOJK0YZjitR4piEXBaC/rXY792R5Vmobw1g4j6Ancl6zCCjZW68AYCYmjZfgluK5tz8+4EaJF4M5IrHo7K3w9Ho1Ir+9lshyQWVBrCsdYNz42Mn2BlGOF0mGnGmkaY9HGXNiyVWFDtJ5Orh+jEKm3UCZUtadBE/b2RYKH1QAR2UmDT0/PeWPzPa8Smc+EnTEaxoZJMH+rEHJkQjSNAbaYoMXxgCSaK2VsR6WGFibFBZWwI3vyXF0n1LO8V8oWyTeMKpkjDARzDKXhwDkW4gRJUgICCR3iGF+feeXJenffpaMqZ7ezDHzgfP06kk4E=</latexit>

µm = 0 (  が奇数のとき )m

Parker, Cao, Avdoshkin, Scaffidi, Altman 2019



まとめと課題
 次元（ ）超立方格子上の  XY あるい
は XYZ 量子スピン系は（ハミルトニアンと磁化以
外の）局所保存量をもたない

d d ≥ 2 S = 1/2

残る課題（のごく一部）
結果の一般化（六角格子などの扱い）、より能率的な証明 
準局所保存量が存在しないことの証明 
長時間の時間発展と直接に関わる性質の証明

証明は1次元の場合の素直な拡張。技術的には1次
元よりも簡単
同じモデルで、モーメント（およびランチョス係
数）は量子カオス的とされる増大則を示し、虚時間
発展は特異性を示す

擬1次元系でも同じ結果

最低でも無限の2次元格子が必須

この系は「非可積分」


