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研究成果の概要 

上田グループでは、従来型のテンソルネットワーク（TN）では計算コストの観点からあまり検証さ

れてこなかった、少数の量子ゲートで表現されるエンタングルメント体積則を満たす量子状態を対

象に、その表現能力を 1 次元縦および横磁場イジングスピン鎖の実時間ダイナミクス計算におい

て調査した。調査の結果、虹状態と呼ばれる量子状態を構成するのに最小な“ひし形構造”を持つ

量子回路が、縦磁場が摂動的に存在するパラメータ領域において、既存の行列積状態にインスパ

イアされた同じ自由度を内包する量子回路と比較して、高精度なシミュレーション結果を与えること

が示された 1)。 

諏訪グループでは、TN とマルコフ連鎖モンテカルロ法を融合し、負符号問題を克服する効率的

なサンプリング手法を開発した。本手法を 2 次元イジング模型に適用し、TN 縮約の近似精度を決

定するボンド次元の増加によって、統計誤差の大幅な低減と符号問題の改善を実証した 2)。また、

自己相関による計算効率低下を克服するため、詳細つりあい条件を破る不可逆な遷移を用いた有

向ワームアルゴリズムを開発した。実際に本手法を 3 次元イジング模型に適用し、従来法に比べて

相関時間を大幅に短縮することに成功した 3)。 

奥西グループでは、上田グループらと協力して、Tree 型 TN の構造最適化アルゴリズムの性能

評価を行った。具体的には、全結合型ランダムボンドハイゼンベルク模型および非一様な縦磁場

中の全結合型 XY 模型（超伝導のリチャードソン模型と等価）に対して、計算精度の様々な最適化

プロセスの組み合わせ依存性を調査した。その結果、ランダムボンドハイゼンベルク模型では構造

最適化により変分エネルギーが低下する一方で、全結合型 XY 模型では可積分性に由来する縮

退構造に起因し、フラグメントなネットワーク構造が現れやすいことが明らかとなった 4)。 
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