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研究成果の概要： 数値計算手法には、大別すると、対角化法とモンテカルロ法がある。一般

に、高次元では、対角化法は、あまり有効ではない。本研究では、その不得手を克服し、高次

元でも対角化が有効で、かつ、その利点を発揮できるようなスキームを構築する。段階的にノ

ウハウを蓄積し、最終的に、意欲的な課題に挑む。動的性質および量子的性質の解析、がそれ

である。すなわち第一に、三次元イジング模型のマグノンの引力による束縛状態の解析を行っ

た。この課題はまさに、モンテカルロ法が不得手な課題であり、本研究手法の利点が最大限に

発揮される分野である。第二に、量子二次元 XY 模型の臨界現象の解析を行った。これは、や

や、モンテカルロと競合する研究領域である。とはいえ、方法論的に、量子系に拡張可能であ

ることをデモストレーションしたという価値がある。 
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１．研究開始当初の背景 
数値シュミレーションには、大別してモ
ンテカルロ法と対角化法とがある。しか
しながら、対角化法は、高次元の問題に
対しては有効では無かった。いうまでも
なく、対角化には、その固有な利点を持
っている。その利点を高次元で発揮する
ことが出来れば、極めてユニークで、か
つ、唯一無二の研究成果を、安定に、シ
ステマティックに達成することができ

る。 
 
２．研究の目的 
上述のように、幸いにも、本手法が開発
されれば、かなり、有利な立場で、ユニ
ークなアプローチを系統的に展開できる。
すなわち、現在まで、モンテカルロ法が
不得手なため等閑にふされてきた、積年
の問題、フラストレーション、電子系、
動的な問題、クラスターアルゴリズムと
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相性の悪い相互作用と言った、課題を一
網打尽に攻略できる。その為に、本研究
では、主として、方法論の整備とノウハ
ウの蓄積に重点を置く。取っ掛かりとし
て、やや陳腐だが、確立している話題、
イジング模型やその臨界現象といった問
題に適用して、そのパフォーマンスをデ
モンストレーションすることに取り組ん
だ。 

 

３．研究の方法 
本研究は、方法論の整備自体が目的とな
る。よって、上述の項目が、まさに、研
究手法を構成する。より敷衍した説明を
展開する。数値対角化とは、主として、
ランチョス法により、(ハミルトニアンや
転送行列)といった巨大な行列を線形代数
に基づいて処理することを言う。その処
理が完了した後も、物理量の吟味に手間
を要することがあるが、本質的には、そ
の困難はその前段部の処理に準ずる。本
研究では、その巨大行列の構成を、高次
元においても、効率的かつ系統的に遂行
するためノボトニーの方法を採用する。
元来、ノボトニーの方法は、イジング模
型に対して開発された。従って、本研究
では、それを改良するとともに、一般化
を施して汎用性を持たせる。 
 
４．研究成果 
ノボトニーの方法を、量子 XY 模型に拡張
する事が出来た。(2+1)次元系に対して、
具体的なデーターを示した。その計算の
信頼性は、臨界指数のデーターによって、
裏書きされた。さらに、3次元のイジング
模型のマグノンの束縛エネルギーを 1.84
と見積もった。この結果は、この方法論
の利点を最大に発揮して得られたもので
ある。この結果により、ついに、本研究
は、方法論の開発を離陸して、新分野の
開拓に乗り出すことが出来た。 
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