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• まとめと今後の展望
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対称性に守られたトポロジカル（SPT）相転移

• ランダウ理論に基づく
相転移

例）スピン S = 1 鎖

• 重要な対称性
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スピン1/2 odd-
parity ダイマー スピン1状態

への射影

スピン1/2 even-
parity ダイマー

no symmetry 
broken
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broken

Z2×Z2 ボンド中心反転 時間反転



SPT相とSPT相転移 (Pollmann, Turner,  Berg, Oshikawa, PRB 2010)

• : Haldane―Large-D相転移の消失

Z2×Z2

ボンド中心反転

時間反転

Entanglement entropy
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⾏列積状態（MPS）に対する対称操作

•

• : 対称操作,      : 基底状態

•



⾏列積状態（MPS）に対する対称操作

• 対称操作の例

局所回転: ボンド中⼼反転:



⾏列積状態（MPS）に対する対称操作

• 周期境界条件の時

reshape

・対⾓化可能
・絶対値最⼤固有値が唯⼀



⾏列積状態（MPS）に対する対称操作

• （必要）⼗分条件

MPSが⼀様な場合は等価．

Chen, Gu, and 
Wen, PRB (2011)

Schmidt基底
における表現⾏列



⼀様なMPSに対する対称操作

•

局所ユニタリ変換：

パリティ変換：

時間反転操作：

: m×m ⾏列

• 対称操作に対して状態が不変：

対称操作: g

SPT相を分類するための index の1つ
（時間反転対称操作は除く）

射影表現
（projective representation）

Chen, Gu, and 
Wen, PRB (2011).



乗数系（Factor system）
• (h’, h) ［ h’, h: 局所ユニタリ変換 ］

• () と (p)

• (, h) と (p, h) ［ ただし Θh = hΘ, ph = hp ］

［ Θ2 = p2 = 1 ］

Chen, Gu, and 
Wen, PRB (2011).



計算⼿続き
• Left canonical form

Pollmann and Turner, PRB (2012)

絶対値最⼤固有値に
対応する左固有ベクトル

• General transfer matrix

※ |(g)| < 1 の時：対称操作gに対してMPSは不変でない

• MPSの最適化：iDMRG (McCulloch ʼ08 )

絶対値最⼤固有値に
対応する左固有ベクトル

– 相関⻑： ※ w ：転送⾏列Tの絶対値が2番⽬に
⼤きな固有値
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スピン1/2フラストレート交替鎖の概要

• VCD0

HU and SO, PRB 89, 
024407 (2014).

• （局所的な）秩序変数：

• D±, VCD±：スピンギャップ相
VCD0： ギャップレス

HU and SO, PRB 90, 
214425 (2014).



VCD0

HU and SO, PRB 89, 
024407 (2014).

HU and SO, PRB 90, 
214425 (2014).

スピン1/2フラストレート交替鎖の概要
• ストリング秩序変数

den Nijs and Rommelse, (1989).

• ⾃発的対称性の破れが
伴わない相転移



本研究の⽬的

• Chenらによる1次元SPT相の分類⼿続に従って
– D±およびVCD±の相の分類
– VCD±間のトポロジーの違いを守っている対称性の同定

A. 時間反転対称性

• VCD±間に現れるSPT相転移の臨界性の議論

A. セントラルチャージc=1

HU and SO, PRB 90, 214425 (2014).



計算結果



計算結果

 ユニットセルの取り⽅で値が異なる

上：

下：



計算結果

 その対称操作に対して不変でない
VCD+相の基底状態の模式図

x軸周りの2回回転操作: カイラリティが逆
の基底状態に変換される．



計算結果

時間反転対称性で守られるSPT相転移



計算結果

時間反転対称性で守られるSPT相転移

有限の磁場下で
時間反転対称性が破れた
相が現れる．



計算結果
VCD0

• 相関関数

HU and SO, PRB 89, 
024407 (2014).

K+=1



計算結果
VCD0

• エンタングルメントエントロピー

L R

c=1

Vidal ʼ03
Calabrese ʻ04



まとめ

•

• VCD±間の相転移
– 時間反転対称性

によって守られる
– 臨界性：c=1

J1/J2=−2.5, m=300



iPEPSの場合
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iPEPSの場合

⼗分条件



iPEPSの場合

⼗分条件

と共に対⾓化でき，かつ

が確認できれば必要⼗分条件



CTMRGによる評価
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