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静的近似を用いない量子系の 

平均場模型の分配関数の厳密な解法 

分配関数を厳密に求めるのは一般に非常に難しく、厳密解が得られる模型は限られている。古典スピン

系の平均場模型では、鞍点法を用いることにより、熱力学極限での自由エネルギーを厳密に求めることが

可能である。量子スピン系の平均場模型でも鈴木・トロッター変換によって分配関数を古典系の分配関数

にマッピングすることにより、同様の解析を実行することが可能である。しかし、このとき分配関数には

虚時間方向の依存性が生じるため厳密な解析は困難であり、通常は虚時間方向の依存性を無視する静的近

似が用いられてきた。  
 静的近似は必ずしも良い近似解を与えるわけではなく、ランダムな相互作用を持つ横磁場SK模型では静

的近似が破綻することが知られている[1]。一方で、相互作用が一様な平均場模型では、数値計算の結果な

どから静的近似が厳密であると信じられている[2]が、その証明は非常に特殊な場合に限られている。  
 我々は全結合型の相互作用によって記述される任意の平均場模型に対して、分配関数の虚時間方向の寄

与を評価する問題を虚時間シュレディンガー方程式における最適制御問題と見なすことにより、静的近似

を用いずに分配関数を厳密に求めた[3]。結果として、全結合型の相互作用によって記述される平均場模型

では、相互作用や横磁場などがランダム性を含んでいても、静的近似が一般に厳密であることが明らかに

なった。  
 さらに、我々の結果は非一様横磁場を用いた量子アニーリングによる計算時間の指数加速が報告された

先行研究[4]を含んでおり、先行研究の解析が平衡統計力学の範囲では厳密であることを意味する。  
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