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研究生院提出量子关联系统热力学性质研究新方法

 文章来源：研究生院 发布时间：2011-03-25 【字号： 小  中  大 】 

量子关联系统热力学性质研究新方法

最近，中国科学院研究生院苏刚教授及其博士生李伟等人提出了一个用于研究量子多体关联系统热力学性质的

新方法，被命名为线性张量重整化群（LTRG）方法。该研究结果已于近日发表在国际期刊《物理评论快报》上

[Physical Review Letters 106, 127202 (2011)]。

强关联量子多体问题在过去几十年间一直是凝聚态物理研究的中心问题之一，到目前为止人们对这些复杂的系

统依然所知有限。由于处理量子多体问题的可靠解析方法很少，数值模拟方法遂成为研究这类问题的重要手段，并

且后者在许多方面已经取得了很大的成功。其中，应用最为广泛的算法之一量子蒙特卡罗方法，不仅在处理相互作

用玻色子系统中取得了成功，而且在许多自旋和费米子模型中也获得了很好的结果。这些结果使我们加深了对复杂

量子多体系统物性的理解和认识。尽管如此，量子蒙特卡罗方法仍然存在不足，如受计算机能力所限其研究的系统

尺寸不能太大，同时在计算强关联电子和具有阻挫的自旋系统时也会遇到负符号问题等。

近年来，人们陆续提出了一些基于数值重整化群技术的方法。其中包括密度矩阵重整化群（DMRG）方法，这一

重要算法是迄今为止计算一维和准一维体系最为准确的数值方法，还有由DMRG方法派生出的转移矩阵重整化群以及

结合了量子信息中的纯化概念和含时DMRG技术发展出的有限温度DMRG方法等。这些方法都基于DMRG算法，计算时需

要将整个格点分成系统和环境两块，故而推广到更高维的情形时遇到了棘手的瓶颈。人们因此尝试探索另外的途

径，提出了张量网格重整化群方法。在过去的几年中，研究人员提出了一些有效的张量网格算法，其中包含粗粒化

的张量重整化群，基于纠缠对投影态的张量网格算法，纠缠重整化，无穷时间演化块消减算法，以及纠缠过滤张量

重整化群方法等。几乎所有这些算法都用来计算两维量子格点模型的基态特性，无法直接用于研究两维量子体系有

限温度下的热力学性质。由于实验数据都是在有限温度下获得的，为了直接与实验进行比较，发展有限温度下的高

效理论计算方法就变得十分必要。

苏刚教授及其博士生李伟等人提出的LTRG新方法的主要思想是：首先，通过Trotter-Suzuki分解将一个D维的量

子格点模型的配分函数变换为D+1维的经典张量网格；然后，采用无穷时间演化块消减算法技术来逐层线性地收缩该

张量网格，进而计算出系统的自由能和各热力学量。为了验证该算法的计算精度，作者们利用LTRG方法计算了严格

可解的自旋1/2的量子XY磁性链的热力学性质，并将数值结果与严格解进行了比较，发现LTRG给出的结果非常精确，

其精度与广泛应用的转移矩阵重整化群的方法相当。另一方面，LTRG能够直接处理转移矩阵张量网格，比基于DMRG

技术的算法具有更高的灵活性和可扩展性，而且易于编程，计算量相对较小。LTRG算法已经能够用于计算两维六角

晶格上海森堡模型的热力学性质，并获得了很好的结果。特别是LTRG方法没有量子蒙特卡罗算法遇到的“负符号”

问题。因此，这一新方法为研究量子多体关联系统的热力学性质提供了一种新的途径，并有望在研究一些至今尚未

深入了解的强关联量子多体系统的物理性质方面发挥重要作用。
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