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論文内容の要旨

l 次元量子系及び 2 次元古典系の振る舞いを理論的に解明する重要性は，近年の実験技術の発展や関連する数学的

背景の進歩もあいまって，増すばかりである o 本論文の前半では，これらの低次元系を研究するための数値的な手法

の開発と，その原理的な背景を述べるo また，後半では，それらの手法を，具体的に 1 次元量子スピン鎖の磁化過程

に適応し，得られた結果について述べる o

2 次元古典格子系を取り扱う有効な手法として転送行列がある o 系の熱力学的極限を引き出すには，転送行列の最

大固有値を計算すればよいが， 1941年に， Kramers-W annier は， 2 次元イジング模型に対し，そのプログラムを変

分法を用いて実行し，優れた結果を出した。その後， 1968年に，転送行列に対する変分法は，行列積型の試行関数と，

格子の対称性を取り入れた角転送行列 (CTM) を取り入れ， R.よBaxter により任意精度に一般化された。このCTM

を用いると，実空間繰り込み群的な観点から，逐次的に変分を実行するアルゴリズムを構成できる事が知られており，

本研究ではこのCTM を，近年の急速に発展した計算機を用いての数値計算の手法として，初めて大規模に活用した。

一方，近年， S.R.White により考案された密度行列繰り込み群法 (DMRG) が， 1 次元量子系の基底状態を効率

よく計算する方法として注目され，実際に広く応用されている。しかし， DMRG がなぜうまく行くのかという原理

的な探求は， これまでなかった。本研究では， まず， DMRG を 2 次元古典系に焼き直すことで， DMRG は，

Batxer の CTM の方法と同じ行列積型波動関数に対する変分法であることを示した。さらに， CTM や行列積変分の

利点を取り入れ，新しい数値繰り込み群法一角転送行列繰り込み群法 (CTMRG) ，積波動関数繰り込み群法

(PWFRG) ーを開発した。これにより，これまでに計算の難しかった模型などの解析も可能となった。また， CTM 

自体は，厳密解の手法としても知られ，その固有値の漸近形を厳密に評価した。さらに，数値計算も組み合わせて，

CTM 固有値の漸近形は，ユニパーサリティーを持つことを示した。これにより数値繰り込みの精度の指標を，初め

て与えることができた。

具体的な応用としては，近年，実験的にも理論的にも注目を集めているスピン鎖の磁化過程を取り扱った。スピン

鎖の磁化過程の理論的な解析は，非線型 σ 模型， ò 関数ボース気体模型など，低エネルギー有効理論を用いて議論さ

れてきた。これらは，定性的な説明には良いが，定量的な裏付けは，既存の数値的な手法をもってしても，与えるこ

とが難しかった。本研究では，絶対 O 度には我々の開発したPWFRG が，有限温度には拡張された DMRG が，有

効であることを示し， δ 関数ボース気体の現象論的パラメータを定量的に決定した。具体的には，磁化過程の飽和磁
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化近傍では， Sーを用いて対応づけた 6関数ボース気体で，立ち上がり近傍では現象論的な δ関数ボース気体で記
述でき?ことを不したo さらに，非フエ jレミ流体的な振舞いの磁化過程や，カスフを持つ磁化過程を存在することを
発見しん。

数値繰り込み群\行列積変分法， CTM というキーワードにより， 1 次元量子系， 2 次元古典互の世界を， 1941年
の Kramers-W…I から，磁化過程における最新の結果まで，統一的に理解することが可能となったo

論文審査の結果の要旨

奥西巧一氏lj'? しい数値繰り込みアルゴリズ、ムとして角転送行列繰り込み群法および積波動関数繰り込み群法を
開発したo また， I_れらの手法を具体的に反強磁性量子スピン鎖の磁化過程やその有限温度効果の問題に適用し，低
エネルギー有効模型の妥当'性に対する定量的評価を与えたo さらに，密度行列繰り込み群法類の数値手法の基礎とし
て重要な密度行列固有値の漸近分布を理論的に導出し，その普遍性も確認したo これらの成果は 強相関系の研究に
とって重要な意義をもつものであり，博士(理学)の学位論文として十分価値のあるものと認め;。
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