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１．研究計画の概要 
近年物性に応用されている「量子絡み合い」
と「幾何学的位相」という概念を用いて、数
値計算手法の一つである「密度行列繰り込み
群法」を発展させるという研究計画を達成す
るため、これら三つのキーワードを融合した
研究を進める。 
 
２．研究の進捗状況 
 
四体リング交換相互作用をもつスピン１/

２の梯子系に、本研究のキーワードである幾
何学的位相を用いた相分類の手法を適用し、
かつ系が一次元である事を生かして密度行
列繰りこみ群も用いて数値計算した。本研究
成果の重要な結論の一つは、幾何学的位相
（量子化ベリー位相）を用いることにより、
今まで知られていたスピンシングレットだ
けでなく、四体リング交換相互作用を反映し
たプラケットシングレットを検出すること
が可能となったことである。これにより、四
体リング交換相互作用の持つフラストレー
ションから来る多彩な相のうちの一つであ
る DVC 相を特徴づけることが可能となった。
また境界に依存して存在するエッジ状態の
存在と、そこでのベリー位相の関係を明らか
にした。量子絡み合いに関するエンタングル
メントエントロピーとの関係を明らかにし
た。 
量子絡み合いの観点から二次元系などに

発展させた手法である TTN、MERA などを超え
た幾つかの新しいネットワークの可能性を
模索した。特に、この種の拡張で忘れられて
いるのが境界を表現する行列（境界行列）の
重要性である。この重要性を示すため、一次
元量子多体系にターゲットを絞って研究し、

幾つかの知見を成果として３つの論文にま
とめた。それは、一次元系においては、密度
行列繰り込み群だけでなく、厳密解を与える
ベーテ仮説法が利用できるためである。それ
ら二つに共通な事柄として、量子状態を行列
積状態として表現可能である事が知られて
いる事があげられる。2010 年に発表した論文
の中で、厳密解を与える行列積状態を具体的
に書き下すことに成功した。その中で、境界
行列は粒子数保存則を満たすために必要で
ある事が明らかになった。これは二次元古典
統計のモデルにおいて、ドメイン・ウォール
境界条件に対応することも分かった。一方で、
数値計算においては、境界行列は、波動関数
の周期性と密接な関係を持っている事も明
らかになった。副産物として、格子模型では
なく連続空間における行列積状態の厳密な
表現を得た事は大きな意義を持っている。 
 また、幾何学的位相からのアプローチにお
いては、フラットバンド・ハバード模型の強
磁性についての研究の中で、チャーン数を計
算し、トポロジカルな分類を行った。この分
類は系に境界状態があるかないかを判別す
る事が可能になる。この成果は論文としてま
とめられた。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している 
（理由） 
密度行列繰り込み群法の新展開として、ベー
テ仮説法を用いた厳密解の行列積状態と、そ
の連続空間への適用可能性の発見や、密度行
列繰り込み群法で見過ごされていた境界行
列の一様行列積状態での役割など、当初の計
画以上に進展している部分もある一方で、旧
来の密度行列繰り込み群法自体を用いた幾



何学的位相の計算についてはやや遅れてお
る。総評としては、おおむね順調に進展して
いる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
密度行列繰り込み群、量子絡み合い、幾何学
的位相という三つのキーワードによる本研
究は、物性理論における「境界」の重要性を
見出しつつある。この重要性を表す最適な土
台として ALKT 模型が存在し、ここで得られ
知見を今後、論文発表していく。また、当初
の計画通り、計算可能な小さな系において、
新しい計算法を模索した結果についても論
文発表していく。 
 
５. 代表的な研究成果 
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