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研究成果の概要（和文）：スピン間相互作用が競合（フラストレート）したランダム量子スピン系の高精度解析
を可能とする数値計算手法の開発を行った。系のエネルギースペクトルや、量子絡み合い（エンタングルメン
ト）的性質を利用して、基底状態波動関数を精度よく記述するためのアルゴリズムを確立した。また、フラスト
レート・ランダム量子スピン系における新奇量子状態について、その状態が一次元系でも実現されることを発見
した。そして、その状態の特性を解明し、微視的描像を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have developed a numerical method for a highly-accurate analysis of 
random quantum spin systems with competing (frustrated) exchange interactions. We have established 
an algorithm to obtain the accurate ground-state wave function using the properties of energy 
spectrum and quantum entanglement of the systems. We have also studied a novel quantum state in 
frustrated random quantum spin systems. It has been found that the novel quantum state emerges even 
in one-dimensional systems. Various properties of the state and its microscopic picture have also 
been clarified.

研究分野：物性基礎論

キーワード： ランダム量子スピン系　フラストレート量子スピン系　テンソルネットワーク　実空間繰り込み群法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フラストレート・ランダム量子スピン系の研究は、その系を精度よく解析できる手法がないという制約のため、
その進展が阻害されていた。本研究で開発された数値計算法は、そのフラストレート・ランダム量子スピン系の
高精度解析を可能とするものであり、当該分野の研究を大きく進展させるものと期待される。また、本研究で行
った、一次元フラストレート・ランダム量子スピン系における新奇量子状態の特性解明は、このフラストレーシ
ョンとランダムネスにより誘起される状態のもつ普遍的性質を明らかにする結果として、大きな意義をもつもの
である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究課題の対象は、フラストレーションとランダムネスをもつ量子多体系における新奇量
子状態である。 
フラストレーションとは、複数の相互作用が競合した状況を指す用語である。フラストレーシ
ョンがある系では、異なる古典的秩序状態が縮退し、そこに量子揺らぎが加わることで、新奇な
量子状態がしばしば実現される。また、相互作用がランダムな大きさを持つようなランダム系で
は、アンダーソン局在など、一様系では見られない量子状態が実現されうることが知られている。 
このフラストレーションとランダムネスをもつ量子スピン系において、研究課題申請当初、古
典的な磁気秩序が消失した量子液体的な新奇状態が実現されるという予測が提案されていた。
この状態は、様々なフラストレート量子磁性体で観測されていた量子液体的状態を説明する可
能性をもつものとして大きな注目を集めていたが、当時の研究では、その新奇量子液体的状態で
は磁気秩序が消失すること、および、低温での各種観測量が実験結果と似た振舞いを示すこと、
が小規模系の数値計算で示されていたのみで、その新奇状態の特性や微視的描像は未知の状況
であった。本研究課題では、この新奇量子状態の特性を解明すること、および、その解明を可能
とする解析手法の開発を、研究の動機としていた。 
 
２．研究の目的 
 
上記の背景を踏まえて、研究課題申請当初においては、 
・フラストレート・ランダム量子スピン系の低エネルギー状態の特性を明らかにし、その状態を
記述する描像・有効理論を構築すること 
・フラストレート・ランダム量子スピン系の高精度解析が可能な数値計算手法を確立すること 
の２点を研究目的に設定していた。 
研究対象のフラストレート・ランダム量子スピン系における新奇量子状態については、古典秩
序状態からの摂動論などの近似理論が機能せず、また、負符号問題などの制約により量子モンテ
カルロ法などの強力な数値計算法が適用できないという手法上の困難のため、大規模・高精度解
析を可能とする手法がほぼない状況であった。そのため、本研究課題を進展させるために、まず
はフラストレート・ランダム量子スピン系の大規模解析に適用可能な高精度数値計算法を開発
することを第一目標とし、その手法と既存の手法を援用することで、新奇量子状態の解析を遂行
することを計画した。 
 
３．研究の方法 
 
本研究課題では、主として以下の２つの方法を並行的・相補的に実施することで、研究を遂行
した。 
 
(1)テンソルネットワーク法を基礎とした、フラストレート・ランダム量子スピン系の高精度数
値計算法の開発 
テンソルネットワーク法とは、量子状態の波動関数を局所的テンソルの縮約（２つのテンソル
の足を等置して和を取ったもの）で表す手法の総称であり、量子多体状態を高効率・高精度で記
述できる方法として、量子多体系の数値的解析に用いられ、大きな進展を見せている。研究代表
者の引原は１９９９年に、ランダム量子スピン系に適用される強乱雑繰り込み群法を改良した
拡張実空間繰り込み群法（T. Hikihara et al., Phys. Rev. B 60, 12116 (1999)）を提唱した
が、その後、その手法がテンソルネットワーク法の一種として定式化され、テンソルネットワー
ク強乱雑繰り込み群（tSDRG）法として、ランダム量子スピン系研究に広く適用されている。本
研究課題では、この tSDRG 法を基礎として、アルゴリズムに改良を加えることで、フラストレー
ト・ランダム量子スピン系の高精度解析を可能とする数値計算手法の開発・改良を行った。 
 
(2)フラストレート・ランダム量子スピン系における新奇量子状態の数値的解析 
相互作用がフラストレートした反強磁性量子スピンハイゼンベルグ模型の解析を行った。１
次元ジグザグ梯子格子上の模型に対する数値計算を行い、比熱など各種観測量の低温特性、およ
び、基底状態相関関数の減衰の指数などを決定した。また、相関関数の空間分布を詳細に解析・
視覚化することで、この系で実現される新奇量子状態の微視的描像を明らかにした。 
 
４．研究成果 
 
本研究課題の遂行により、以下のような成果を得た。 
 



(1)tSDRG 法の改良、および、ツリーテンソルネットワーク構造最適化アルゴリズムの開発 
①tSDRG 法の繰り込み順序の改善による計算効率向上、および、様々な系における精度比較解析 
tSDRG 法は量子系の波動関数をツリー型テン
ソルネットワーク（図１）で表現する手法とし
て定式化されるが、その計算効率・精度は、ツ
リー型テンソルネットワークの構造（ツリーの
形状）に強く依存することが知られている。そ
のため、解析の対象となる量子状態の特性、特
にその状態がもつエンタングルメント（量子絡
み合い）構造に合わせて、ネットワーク構造を
最適化することが、本計算手法の精度を向上さ
せるうえで極めて重要となる。tSDRG 法では、
スピンブロックの合成を繰り返し行い、系の状
態を表す基底を順次繰り込んでいくことで、ツ
リー型テンソルネットワークが形成されるた
め、ネットワーク構造を最適化することは、繰
り込み操作を行うスピンブロック対を決定する規則を最適化することとほぼ等価である。 
本研究課題において我々は、繰り込みスピンブロック対の決定に用いる指標として、ブロック
スピン対およびブロックスピン間ハミルトニアンのエネルギースペクトルに基づいた様々な指
標を採用し、それらを用いたアルゴリズムを一次元鎖格子、二次元正方格子、二次元三角格子上
のランダム量子スピン系に適用することで、各指標を用いた計算の性能比較を行い、各系に最適
な指標を特定した。この結果、ランダムネスが弱い場合にはブロックスピン対ハミルトニアンの
エネルギーギャップを、ランダムネスが強い場合にはブロックスピン間ハミルトニアンのエネ
ルギーギャップを用いたアルゴリズムの方が良い計算性能を示すことが明らかとなった。これ
らの結果は、ランダムネスの強さによって、tSDRG 法における繰り込みスピンブロック対の選択
規則を適宜調整するという、計算精度向上における新たな指針を示すものとして、意義をもつ結
果と言える。 
また我々は、tSDRG 法の繰り込み過程の各ステップにおいて、対象の量子状態における各スピ
ンブロック間のエンタングルメントエントロピーを近似的に計算する方法を提案し、そのエン
タングルメントエントロピーを繰り込みブロック対決定の指標に用いた tSDRG 法の新しいアル
ゴリズムを構築した。そして、それらを様々なランダム量子スピン系に適用し、特にランダムネ
スが弱い場合において、従来のエネルギースペクトルに基づいたアルゴリズムより高い計算効
率を実現しうることを明らかにした。この結果は、量子状態のエンタングルメントを直接的に利
用した tSDRG 法アルゴリズムの構築という、本手法開発の新たな方向性を示した重要な進展と
言える。 
 
②ツリー型テンソルネットワークの構造最適化アルゴリズムの提唱・実装 
上記の①においては、tSDRG 法のスピンブロック繰り込み順序を改良することで、ツリー型テ
ンソルネットワークの構造の最適化に取り組んだ。本研究課題では、その改良からさらに一歩進
んで、与えられたツリー型テンソルネットワークから出発してネットワークを順次更新するこ
とで、自動的に最適なネットワーク構造を決定するような計算アルゴリズムの開発を行った。こ
こで重要となるのが、対象となる量子系・量子状態のエンタングルメント構造である。一般に、
テンソルネットワークを用いた数値計算では、ネットワーク中のボンド（テンソルをつなぐ足）
上で定義されるエンタングルメントエントロピーが小さいほど、小さな計算資源（計算時間、メ
モリ）で高精度計算が実現できることが知られている。我々はこの「最小エンタングルメント原
理」を指針として、ネットワーク構造を自動的に最適化するアルゴリズムを開発・提唱した。ア
ルゴリズムの概要は以下の通りである。まず、ツリー型テンソルネットワーク中の２つのテンソ
ルからなる一部分に着目し、その２つのテンソルと周囲のテンソルをつなぐ可能な構造のうち、
ボンド上のエンタングルメントを最小とする構造
を、最適な局所的構造として採用する（図２）。そ
して、そのような局所的構造最適化を、ネットワー
ク全体を巡回しながら順次行う。この操作をネッ
トワーク構造が収束するまで繰り返すことで、ツ
リー型テンソルネットワーク全体として最適な構
造を得ることができる。我々はこのアルゴリズム
に基づく計算コードを実装し、ランダム相互作用
系を含む、相互作用に複雑な構造をもつ様々な系
に適用した。そして、その結果、本アルゴリズムの
計算が摂動論的繰り込み群などから予想される最
適構造をもつツリー型テンソルネットワークに収
束すること、および、構造最適化されたネットワー
クを用いた変分計算が従来の方法に比べて計算効
率・精度を大きく向上させることを実証した。この



我々が提唱したアルゴリズムは、最小エンタングルメント原理に基づいたテンソルの接続の局
所最適化を繰り返すことによるネットワーク構造の全体最適化という、新しい方法論を確立し
たものとして、tSDRG 法の改良に留まらず、テンソルネットワーク法を用いた研究全般に大きな
インパクトを与えるものと言える。また、このツリー型テンソルネットワークの構造最適化アル
ゴリズムは、本研究課題で行った量子スピン系の基底状態変分計算だけでなく、量子化学計算や、
量子計算回路の実時間発展シミュレーション、画像認識・圧縮などの情報処理など、様々な他分
野への応用の可能性をもつことから、極めて広い波及効果を持ちうる、今後の発展が期待される
結果として、重要なものである。 
 
(2)新奇量子状態の特性 
本研究課題では、フラストレーションとランダムネスをもつ量子スピン系の研究として、密度
行列繰り込み群と厳密対角化法を用いた１次元ジグザグ梯子格子ランダムハイゼンベルグ模型、
および、tSDRG 法を用いた三角格子ランダムハイゼンベルグ模型の計算を行った。このうち、特
に重要な結果を得たのは、１次元ジグザグ梯子系の解析である。本研究課題開始当時、フラスト
レート・ランダム量子スピン系における量子液体的新奇状態は、三角格子模型、次近接相互作用
も含む正方格子模型・ハニカム格子模型など、２次元以上のフラストレート格子でその実現が提
唱されていたが、その状況において、我々は、同じ特性をもつ量子液体的新奇状態が、１次元系
であるジグザグ梯子格子模型でも実現されることを示した。具体的には、１次元ジグザグ梯子格
子模型が、基底状態における磁気古典秩序の消失、低温での比熱などの観測量の温度特性、スピ
ン相関関数の微視的空間分布などにおいて、２次元以上の系における新奇状態と同様の振舞い
を示すことを確認した。この結果は、本課題の研究対象である、フラストレート・ランダム量子
磁性体における新奇量子無秩序相が、格子形状などの系の詳細だけでなく、空間次元という系の
形状の本質的な相違を超えて、普遍的に実現されることを示すものであり、その物理的な意義は
大きい。また、研究の推進という実効的観点では、２次元以上の系に比べて１次元系は密度行列
繰り込み群やボゾン化法など、強力な数値的・解析的手法が適用できるという優位性があること
から、１次元系であるジグザグ梯子格子模型で新奇量子状態が実現されるという発見は、今後の
研究の発展にブレークスルーをもたらす契機となりうるものであり、その波及効果は大きいと
期待される。 
さらに、基底状態相関関数の解析から、新奇量子状態の微視的描像を確認したことも大きな成
果と言える。本課題で対象とした新奇量子状態では、多くのスピンがランダムに分布したスピン
シングレット（一重項）非磁性ペアを組んでおり、この点において、従来ランダムスピン系での
存在が知られていたランダムシングレット状態と類似する。しかしながら、本研究課題の新奇量
子状態は、対を組まない孤立スピンが遍歴するスピノン励起や、複数のスピンシングレットペア
の組み換えを伴うスピン共鳴クラスタが有意に存在するという点で、従来のランダムシングレ
ット状態と本質的に相違しており、フラストレート・ランダムシングレット状態とも呼びうる新
しいタイプの状態であることがわかった。この結果は、我々が研究した新奇量子状態が、従来の
状態とは異なる繰り込み固定点で記述される、新しいユニバーサリティクラスに属する状態で
あることを示唆しており、今後のさらなる研究の端緒となりうる重要な進展と言える。 
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