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1 密度行列繰り込み群

密度行列くりこみ群 (DMRG) は, サイズの大きい, 局所相互作用する 1 次元量子系の基底状

態の情報を得る数値計算の方法として提案された $[1, 2]$ . その発想のもと [ごは, ブロツクスピ

ン変換で小さな部分系の情報から大きな部分系の情報を得る際に, 重要でな\vee )状態を捨てて重

要な少数の状態だけを保持するという, 数値くりこみ群の考え方 [3] がある.

2 $\mathrm{O}(n)$ ループモデル

$\mathrm{O}(n))$–プモデルの分配関数は, 逆温度 $x,$ ) $\triangleright-\text{プ}$ fugacity $n$ に対して, 格子上の loop

configuration(図 1(a)) Iこわたる和

$Z_{1\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{p}}(x,$ $n)=$ $\sum$
$n\#(1\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{s})_{X}\#$ ( $\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{s}$ on loops) $(1)$

loop config.

で定義される [4].

図 1: (a) ひとつの loop configuration (b) ひとつの directed loop configuration

この模型は, $\mathrm{o}(n)$ spin 模型の高温展開に現れ, また Fully Packed Loop 模型 $(x^{-1}=0)$ ,

Hamiltonian cycle $(x^{-1}=0, n=0)$ , self-avoiding polygon $(n=0)$ , 高分子 $(n=0)$ を含むな

ど興味深い模型である.
分配関数の表示 (1戸ま格子点に関して非局所的であるが, 実は局所的な重みを持つ等価な格

子模型に書き直すことができる. 実際, link 上の変数が状態 $arrow,$ $arrow,$ $-(\mathrm{e}\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{t}\mathrm{y})$ をとり, site 上
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図 2: サイトあたりのエントロピーの計算の収束の様子. 状態数 $m=32,1/x=0$ (Fully
Packed Loop Model), $n=0$ (Hamiltonian cycle)

で周りの 4 つの link 変数が, 図の重みで相互作用する模型

$\mathrm{x}\theta++++$

$\mathrm{x}\epsilon^{\tau n}++++$

$Z_{\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{x}}(x, s)= \sum_{z=arrow,arrow,-}\prod_{\epsilon \mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{e}}W(z_{1}, z_{2}, z_{3}, z_{4})$
, $W=$ , 0(otherwise) (2)

$\mathrm{x}\mathrm{e}^{1l4}.++++$

1 $+$ venex weights

を考えると, 矢印がっながった configuration だけが生き残り, それらは図 1(b) の directed
loop configuration と見なせる. その結果,

$Z_{\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{x}}(s,$ $x)=$ $\sum$ $X\#$($\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{e}$ on loops)
$\prod S\pm 1=Z_{1\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{p}}(x,$ $n=s+s^{-1})$ $(3)$

directed loop config. loops

となる. ここで, 平面上の任意の self-avoiding directed loop は右または左に 1 回まゎりであ
り, 重み一 1 を得ることを使った.

3 $\mathrm{O}(n)$ ループモデルと密度行列繰り込み群
1 次 $\overline{\pi}$量子系と 2次元古典系との間には対応があるので, DMRG は, 後者にも有効である [5].

したがって, $\mathrm{O}(n)$ ループモデルにも有効である可能性がある.
ここでは, $\mathrm{O}(n))$ \vdash プモデルを DMRG を用いて解析することを考える. $\mathrm{o}(n))$ \vdash プモデ

ルと類似点を持つ系として, 19-vertex モデルが密度行列繰り込み群で調べられたことがある
[7].

$\mathrm{O}(n))$–プモデルは, 表示 (1) でみると明らかに正値な模型でありながら, 表示 (2) に移る
と, 転送行列は複素非エルミートとなり, 正値性が manifest ではなくなる. これは, 転送行列
が実だった 19-vertex モデルの場合と大きく異なる. (なお, 非エルミート性の問題は, DMRG
による有限温度量子系の計算 [6] にも現れる)
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Finite size sca1ing: $\mathrm{O}(n=0)$ Loop mode[(FPL)
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図 3: 有限サイズスケーリング

逆に, DMRG の適用のために重要な相互作用の局所性は, 表示 (2) では manifest だが, 表
示 (1) では明らかでない.
このように, この系に対して DMRGが適用できるかどうかは白明でない. この講演では, こ

のような系に対する DMRG の適用の留意点, および得られた結果を報告する.
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