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ガチャガチャ模型の定義
例) ガチャガチャ模型

⽮印(⇅)を並べて間に丸(⽩/⿊)を置く．両端は上向きに固定．
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ガチャガチャ模型の定義
例) ガチャガチャ模型

⽮印を180度回す

系の⽚⽅の端からもう⽚⽅の端ににZ/2 chargeがpumpされた．

上/下⽮印を並べて間に⿊/⽩丸を置く．両端は上向きに固定．
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ガチャガチャ模型の定義
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<latexit sha1_base64="FIrxYIu8LOxuDc7YXQK9X0Gav64="></latexit>

𝝅 rot.⽮印を180度回す

系の⽚⽅の端からもう⽚⽅の端ににZ/2 chargeがpumpされた．

上/下⽮印を並べて間に⿊/⽩丸を置く．両端は上向きに固定．
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<latexit sha1_base64="FIrxYIu8LOxuDc7YXQK9X0Gav64="></latexit>

𝝅 rot.⽮印を180度回す

★ ⽮印をspin，丸をcpx. fermionに読み替えると以下のHam.で実現できる：
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上/下⽮印を並べて間に⿊/⽩丸を置く．両端は上向きに固定．



19/92

ガチャガチャ模型の定義
例) ガチャガチャ模型

H(✓) = �
X

j

(a†j � aj)⌧
x
j+ 1

2
(a†j+1 + aj+1)�

X

j

⌧
z,✓
j� 1

2
(1� 2a†jaj)⌧

z,✓
j+ 1

2

<latexit sha1_base64="qUhQTllpMpTphoLCWFkzB1543Ns="></latexit>

"
<latexit sha1_base64="FIrxYIu8LOxuDc7YXQK9X0Gav64="></latexit>

𝝅 rot.⽮印を180度回す

★ ⽮印をspin，丸をcpx. fermionに読み替えると以下のHam.で実現できる：
系の⽚⽅の端からもう⽚⽅の端ににZ/2 chargeがpumpされた．

上/下⽮印を並べて間に⿊/⽩丸を置く．両端は上向きに固定．



20/92

ガチャガチャ模型の定義
例) ガチャガチャ模型

H(✓) = �
X

j

(a†j � aj)⌧
x
j+ 1

2
(a†j+1 + aj+1)�

X

j

⌧
z,✓
j� 1

2
(1� 2a†jaj)⌧

z,✓
j+ 1

2

<latexit sha1_base64="qUhQTllpMpTphoLCWFkzB1543Ns="></latexit>

⌧z,✓j = ei
✓
2 ⌧

x
j ⌧zj e

�i ✓
2 ⌧

x
j

<latexit sha1_base64="PcQWA1hArg7cCqTw8i13IOoEVgQ="></latexit>

ただし ．このとき .H(0) = H(⇡)
<latexit sha1_base64="gVRcHWHY88yW65nYOgyJgMtoX6M="></latexit>
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・各θに対してuniqueかつgappedなHamiltonianである．
このようなHam.のG.S.をShort-Range Entangled(SRE)状態という．
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・各θに対してuniqueかつgappedなHamiltonianである．
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すなわち各θにおけるHam.は本質的に同じもの．
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つまりpumpはunique gapped Ham.の族としての⾮⾃明性と関係する．
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つまりpumpはunique gapped Ham.の族としての⾮⾃明性と関係する．

(Kitaevの予想から⼀般的に期待されている．[Kitaev10])
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一般的な問い
d+1次元のSRE状態の族に対して，族としての⾮⾃明さを測る量は何か？

S2X
<latexit sha1_base64="XWvRdIEi5U9fbrIYe+wxr+LAO+s="></latexit>

H(x)
<latexit sha1_base64="W6s9E2Oi1RWcJ3wlr8Pvo7zQEbA="></latexit>

：parameter空間
：d+1次元 unique gapped Ham.

S2X
<latexit sha1_base64="XWvRdIEi5U9fbrIYe+wxr+LAO+s="></latexit>

H(x)
<latexit sha1_base64="W6s9E2Oi1RWcJ3wlr8Pvo7zQEbA="></latexit>
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研究の目的と方法
[J.C.Y.Teo,C.L.Kane,”Topologicaldefectsandgaplessmodesininsulatorsandsuperconductors” Phys. Rev. B 82, 115120 (2010).] 

X=S^1の場合の先⾏研究
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研究の目的と方法

⽬的：
1+1次元interacting fermion系において⾃明相/⾮⾃明相のS1族を分類．
＝SRE状態のS^1 familyに対して不変量を構成したい．
⽅法：
Z/2-graded central simpleなfermionic Matrix Product Stateの利⽤．

[J.C.Y.Teo,C.L.Kane,”Topologicaldefectsandgaplessmodesininsulatorsandsuperconductors” Phys. Rev. B 82, 115120 (2010).] 

⽬的

自明相 非自明相

free fermion fermion parity[Teo-Kane] fermion parity[Teo-Kane]

interacting fermion 未検証 未検証

次のスライドで説明 次の次のスライドで説明

※⼀般には難しいので次元を1+1次元に限定する

※⾃明相：product stateと連続的に繋がる
⾮⾃明相：⾃明相以外X=S^1の場合の先⾏研究
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目次
• 研究の背景

SRE状態とGTPについて
• 研究の⽬的と⽅法

MPSを⽤いたinteracting fermionic systemにおけるGTPの検証
• 結果１：Pump不変量の定義

fundamental theorem for fMPS
Pump不変量の定義
• 結果２：Pump不変量の計算

non-trivial phaseにおけるpump
trivial phaseにおけるpump
• まとめ
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Z/2-graded Central Simple Algebra(CSA)
Z/2-gr. CSAは抽象的に定義されるが今回のトークでは使わないので割愛
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Z/2-graded Central Simple Algebra(CSA)

①

②

⼤事な点
Z/2-gr. CSAは抽象的に定義されるが今回のトークでは使わないので割愛
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Z/2-graded Central Simple Algebra(CSA)

① Z/2-gr. CSA     は以下の２パターンのどちらかに同型(Wallの定理)：A ' Mat2n(C)
<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

②

⼤事な点
Z/2-gr. CSAは抽象的に定義されるが今回のトークでは使わないので割愛
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Z/2-graded Central Simple Algebra(CSA)

① Z/2-gr. CSA     は以下の２パターンのどちらかに同型(Wallの定理)：
(＋)-type：

A ' Mat2n(C)
<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

②

⼤事な点
Z/2-gr. CSAは抽象的に定義されるが今回のトークでは使わないので割愛
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Z/2-graded Central Simple Algebra(CSA)

① Z/2-gr. CSA     は以下の２パターンのどちらかに同型(Wallの定理)：
(＋)-type：A ' Mat2n(C)

<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

A ' Mat2n(C)
<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

②

⼤事な点
Z/2-gr. CSAは抽象的に定義されるが今回のトークでは使わないので割愛
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Z/2-graded Central Simple Algebra(CSA)

① Z/2-gr. CSA     は以下の２パターンのどちらかに同型(Wallの定理)：
(＋)-type：A ' Mat2n(C)

<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

A ' Mat2n(C)
<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

(−)-type：

②

⼤事な点
Z/2-gr. CSAは抽象的に定義されるが今回のトークでは使わないので割愛
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Z/2-graded Central Simple Algebra(CSA)

① Z/2-gr. CSA     は以下の２パターンのどちらかに同型(Wallの定理)：
(＋)-type：A ' Mat2n(C)

<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

A ' Mat2n(C)
<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

(−)-type：

②

A ' Matn(C)�Matn(C)
<latexit sha1_base64="5bcaUpGLIra+awIV/D3UEhwtthw="></latexit>

⼤事な点
Z/2-gr. CSAは抽象的に定義されるが今回のトークでは使わないので割愛
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Z/2-graded Central Simple Algebra(CSA)

① Z/2-gr. CSA     は以下の２パターンのどちらかに同型(Wallの定理)：
(＋)-type：A ' Mat2n(C)

<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

A ' Mat2n(C)
<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

(−)-type：

② Z/2-gr. CSAには を満たす元 が存在する．u2 / 1
<latexit sha1_base64="fLJS3pGyQUFo7BO2FbRJyxbXYJM="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="pGnpYw0VZ7vAOBwgMftJbmWFHug="></latexit>

A ' Matn(C)�Matn(C)
<latexit sha1_base64="5bcaUpGLIra+awIV/D3UEhwtthw="></latexit>

⼤事な点
Z/2-gr. CSAは抽象的に定義されるが今回のトークでは使わないので割愛
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Z/2-graded Central Simple Algebra(CSA)

① Z/2-gr. CSA     は以下の２パターンのどちらかに同型(Wallの定理)：
(＋)-type：A ' Mat2n(C)

<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

A ' Mat2n(C)
<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

(−)-type：

② Z/2-gr. CSAには を満たす元 が存在する．u2 / 1
<latexit sha1_base64="fLJS3pGyQUFo7BO2FbRJyxbXYJM="></latexit>

上の⾏列表⽰において は以下の⾏列で与えられる：
u

<latexit sha1_base64="pGnpYw0VZ7vAOBwgMftJbmWFHug="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="pGnpYw0VZ7vAOBwgMftJbmWFHug="></latexit>

A ' Matn(C)�Matn(C)
<latexit sha1_base64="5bcaUpGLIra+awIV/D3UEhwtthw="></latexit>

⼤事な点
Z/2-gr. CSAは抽象的に定義されるが今回のトークでは使わないので割愛
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Z/2-graded Central Simple Algebra(CSA)

① Z/2-gr. CSA     は以下の２パターンのどちらかに同型(Wallの定理)：
(＋)-type：A ' Mat2n(C)

<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

A ' Mat2n(C)
<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

(−)-type：

② Z/2-gr. CSAには を満たす元 が存在する．u2 / 1
<latexit sha1_base64="fLJS3pGyQUFo7BO2FbRJyxbXYJM="></latexit>

上の⾏列表⽰において は以下の⾏列で与えられる：
u

<latexit sha1_base64="pGnpYw0VZ7vAOBwgMftJbmWFHug="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="pGnpYw0VZ7vAOBwgMftJbmWFHug="></latexit>

(＋)-type：u /
✓
1n

�1n

◆

<latexit sha1_base64="h7K2UiRvLGIai1tIDSdNqWhxonM="></latexit>

A ' Matn(C)�Matn(C)
<latexit sha1_base64="5bcaUpGLIra+awIV/D3UEhwtthw="></latexit>

⼤事な点
Z/2-gr. CSAは抽象的に定義されるが今回のトークでは使わないので割愛
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Z/2-graded Central Simple Algebra(CSA)

① Z/2-gr. CSA     は以下の２パターンのどちらかに同型(Wallの定理)：
(＋)-type：A ' Mat2n(C)

<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

A ' Mat2n(C)
<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

(−)-type：

② Z/2-gr. CSAには を満たす元 が存在する．u2 / 1
<latexit sha1_base64="fLJS3pGyQUFo7BO2FbRJyxbXYJM="></latexit>

上の⾏列表⽰において は以下の⾏列で与えられる：
u

<latexit sha1_base64="pGnpYw0VZ7vAOBwgMftJbmWFHug="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="pGnpYw0VZ7vAOBwgMftJbmWFHug="></latexit>

(＋)-type： (−)-type：u /
✓

�1n
1n

◆

<latexit sha1_base64="itJovyQ5jIAamaO1gwOk0Asa5TI="></latexit>

u /
✓
1n

�1n

◆

<latexit sha1_base64="h7K2UiRvLGIai1tIDSdNqWhxonM="></latexit>

A ' Matn(C)�Matn(C)
<latexit sha1_base64="5bcaUpGLIra+awIV/D3UEhwtthw="></latexit>

⼤事な点
Z/2-gr. CSAは抽象的に定義されるが今回のトークでは使わないので割愛
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Z/2-graded Central Simple Algebra(CSA)

① Z/2-gr. CSA     は以下の２パターンのどちらかに同型(Wallの定理)：
(＋)-type：A ' Mat2n(C)

<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

A ' Mat2n(C)
<latexit sha1_base64="FvKWbuaXIG4Ht22Sy36TSBbatCM="></latexit>

(−)-type：

② Z/2-gr. CSAには を満たす元 が存在する．u2 / 1
<latexit sha1_base64="fLJS3pGyQUFo7BO2FbRJyxbXYJM="></latexit>

上の⾏列表⽰において は以下の⾏列で与えられる：
u

<latexit sha1_base64="pGnpYw0VZ7vAOBwgMftJbmWFHug="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="pGnpYw0VZ7vAOBwgMftJbmWFHug="></latexit>

(＋)-type： (−)-type：u /
✓

�1n
1n

◆

<latexit sha1_base64="itJovyQ5jIAamaO1gwOk0Asa5TI="></latexit>

u /
✓
1n

�1n

◆

<latexit sha1_base64="h7K2UiRvLGIai1tIDSdNqWhxonM="></latexit>

A ' Matn(C)�Matn(C)
<latexit sha1_base64="5bcaUpGLIra+awIV/D3UEhwtthw="></latexit>

⼤事な点
Z/2-gr. CSAは抽象的に定義されるが今回のトークでは使わないので割愛



67/92

fermionic Matrix Product State (fMPS)
Z/2-gr. central simple matrices：

N. Bultinck, et.al., Phys.Rev.B 95 (2017) 7, 075108. 

： ⾏列の組{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

2n⇥ 2n
<latexit sha1_base64="orUbvzFF9Okb/IE9+5GjkktRDik="></latexit>
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がZ/2-gr. CSA

fermionic Matrix Product State (fMPS)
Z/2-gr. central simple matrices：

N. Bultinck, et.al., Phys.Rev.B 95 (2017) 7, 075108. 

A = Span({Ai})
<latexit sha1_base64="c+G6mIg+1yeWka1WPbrs+ppjHh0="></latexit>

： ⾏列の組{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

2n⇥ 2n
<latexit sha1_base64="orUbvzFF9Okb/IE9+5GjkktRDik="></latexit>

s.t.
<latexit sha1_base64="mlJs6JiuBQ1gu4bjnzQEnKrYmeE="></latexit>



69/92

がZ/2-gr. CSA with some technical conditions.

fermionic Matrix Product State (fMPS)
Z/2-gr. central simple matrices：

N. Bultinck, et.al., Phys.Rev.B 95 (2017) 7, 075108. 

A = Span({Ai})
<latexit sha1_base64="c+G6mIg+1yeWka1WPbrs+ppjHh0="></latexit>

： ⾏列の組{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

2n⇥ 2n
<latexit sha1_base64="orUbvzFF9Okb/IE9+5GjkktRDik="></latexit>

s.t.
<latexit sha1_base64="mlJs6JiuBQ1gu4bjnzQEnKrYmeE="></latexit>
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がZ/2-gr. CSA with some technical conditions.

fermionic Matrix Product State (fMPS)
Z/2-gr. central simple matrices：

N. Bultinck, et.al., Phys.Rev.B 95 (2017) 7, 075108. 

A = Span({Ai})
<latexit sha1_base64="c+G6mIg+1yeWka1WPbrs+ppjHh0="></latexit>

このとき次で状態を定める： |{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>

： ⾏列の組{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

2n⇥ 2n
<latexit sha1_base64="orUbvzFF9Okb/IE9+5GjkktRDik="></latexit>

s.t.
<latexit sha1_base64="mlJs6JiuBQ1gu4bjnzQEnKrYmeE="></latexit>
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がZ/2-gr. CSA with some technical conditions.

fermionic Matrix Product State (fMPS)
Z/2-gr. central simple matrices：

N. Bultinck, et.al., Phys.Rev.B 95 (2017) 7, 075108. 

A = Span({Ai})
<latexit sha1_base64="c+G6mIg+1yeWka1WPbrs+ppjHh0="></latexit>

このとき次で状態を定める： |{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>

： ⾏列の組{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

2n⇥ 2n
<latexit sha1_base64="orUbvzFF9Okb/IE9+5GjkktRDik="></latexit>

s.t.
<latexit sha1_base64="mlJs6JiuBQ1gu4bjnzQEnKrYmeE="></latexit>

すると はfermionic SRE状態を与える[Bultinck,et.al.,]|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>
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がZ/2-gr. CSA with some technical conditions.

fermionic Matrix Product State (fMPS)
Z/2-gr. central simple matrices：

N. Bultinck, et.al., Phys.Rev.B 95 (2017) 7, 075108. 

A = Span({Ai})
<latexit sha1_base64="c+G6mIg+1yeWka1WPbrs+ppjHh0="></latexit>

このとき次で状態を定める： |{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>

：fermionic SRE state ⇄ ：Z/2-gr. CSA{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>

： ⾏列の組{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

2n⇥ 2n
<latexit sha1_base64="orUbvzFF9Okb/IE9+5GjkktRDik="></latexit>

s.t.
<latexit sha1_base64="mlJs6JiuBQ1gu4bjnzQEnKrYmeE="></latexit>

すると はfermionic SRE状態を与える[Bultinck,et.al.,]|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>
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がZ/2-gr. CSA with some technical conditions.

fermionic Matrix Product State (fMPS)
Z/2-gr. central simple matrices：

N. Bultinck, et.al., Phys.Rev.B 95 (2017) 7, 075108. 

A = Span({Ai})
<latexit sha1_base64="c+G6mIg+1yeWka1WPbrs+ppjHh0="></latexit>

このとき次で状態を定める： |{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>

例)periodic Kitaev chain：H =
X

j

�a
†
j+1aj+1 � a

†
j+1aj + a

†
ja

†
j+1 + aj+1aj

<latexit sha1_base64="aQodVYA8SB7AVEu9nyH8oTSGdOo="></latexit>

： ⾏列の組{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

2n⇥ 2n
<latexit sha1_base64="orUbvzFF9Okb/IE9+5GjkktRDik="></latexit>

s.t.
<latexit sha1_base64="mlJs6JiuBQ1gu4bjnzQEnKrYmeE="></latexit>

すると はfermionic SRE状態を与える[Bultinck,et.al.,]|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit> ：fermionic SRE state ⇄ ：Z/2-gr. CSA{Ai}

<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>
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がZ/2-gr. CSA with some technical conditions.

fermionic Matrix Product State (fMPS)
Z/2-gr. central simple matrices：

N. Bultinck, et.al., Phys.Rev.B 95 (2017) 7, 075108. 

A = Span({Ai})
<latexit sha1_base64="c+G6mIg+1yeWka1WPbrs+ppjHh0="></latexit>

このとき次で状態を定める： |{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>

例)periodic Kitaev chain：H =
X

j

�a
†
j+1aj+1 � a

†
j+1aj + a

†
ja

†
j+1 + aj+1aj

<latexit sha1_base64="aQodVYA8SB7AVEu9nyH8oTSGdOo="></latexit>

このとき⾏列の組として A0 =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="xZDC0y4l+BERXJ9jZUMeKN4Pl84="></latexit>

A1 =

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="mqMsomwpqQZnnJ9m8+uxruqZr9A="></latexit>

u =

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="B9oYSF7LlENh3gJ99plhmmRqd18="></latexit>

とすると は基底状態を与える．|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>

： ⾏列の組{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

2n⇥ 2n
<latexit sha1_base64="orUbvzFF9Okb/IE9+5GjkktRDik="></latexit>

s.t.
<latexit sha1_base64="mlJs6JiuBQ1gu4bjnzQEnKrYmeE="></latexit>

すると はfermionic SRE状態を与える[Bultinck,et.al.,]|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit> ：fermionic SRE state ⇄ ：Z/2-gr. CSA{Ai}

<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>
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がZ/2-gr. CSA with some technical conditions.

fermionic Matrix Product State (fMPS)
Z/2-gr. central simple matrices：

N. Bultinck, et.al., Phys.Rev.B 95 (2017) 7, 075108. 

A = Span({Ai})
<latexit sha1_base64="c+G6mIg+1yeWka1WPbrs+ppjHh0="></latexit>

このとき次で状態を定める： |{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>

例)periodic Kitaev chain：H =
X

j

�a
†
j+1aj+1 � a

†
j+1aj + a

†
ja

†
j+1 + aj+1aj

<latexit sha1_base64="aQodVYA8SB7AVEu9nyH8oTSGdOo="></latexit>

このとき⾏列の組として A0 =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="xZDC0y4l+BERXJ9jZUMeKN4Pl84="></latexit>

A1 =

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="mqMsomwpqQZnnJ9m8+uxruqZr9A="></latexit>

u =

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="B9oYSF7LlENh3gJ99plhmmRqd18="></latexit>

とすると は基底状態を与える．
の⽣成する代数 は

|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit> A = Span({Ai})

<latexit sha1_base64="c+G6mIg+1yeWka1WPbrs+ppjHh0="></latexit>

A ' C� C
<latexit sha1_base64="2q0EvUGsAs3gXo0VhJgQi66Q0Zo="></latexit>

{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

： ⾏列の組{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

2n⇥ 2n
<latexit sha1_base64="orUbvzFF9Okb/IE9+5GjkktRDik="></latexit>

s.t.
<latexit sha1_base64="mlJs6JiuBQ1gu4bjnzQEnKrYmeE="></latexit>

すると はfermionic SRE状態を与える[Bultinck,et.al.,]|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit> ：fermionic SRE state ⇄ ：Z/2-gr. CSA{Ai}

<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>
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がZ/2-gr. CSA with some technical conditions.

fermionic Matrix Product State (fMPS)
Z/2-gr. central simple matrices：

N. Bultinck, et.al., Phys.Rev.B 95 (2017) 7, 075108. 

A = Span({Ai})
<latexit sha1_base64="c+G6mIg+1yeWka1WPbrs+ppjHh0="></latexit>

このとき次で状態を定める： |{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>

例)periodic Kitaev chain：H =
X

j

�a
†
j+1aj+1 � a

†
j+1aj + a

†
ja

†
j+1 + aj+1aj

<latexit sha1_base64="aQodVYA8SB7AVEu9nyH8oTSGdOo="></latexit>

このとき⾏列の組として A0 =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="xZDC0y4l+BERXJ9jZUMeKN4Pl84="></latexit>

A1 =

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="mqMsomwpqQZnnJ9m8+uxruqZr9A="></latexit>

u =

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="B9oYSF7LlENh3gJ99plhmmRqd18="></latexit>

とすると は基底状態を与える．
の⽣成する代数 は よりZ/2-gr. CSAでtype(−).

|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit> A = Span({Ai})

<latexit sha1_base64="c+G6mIg+1yeWka1WPbrs+ppjHh0="></latexit>

A ' C� C
<latexit sha1_base64="2q0EvUGsAs3gXo0VhJgQi66Q0Zo="></latexit>

{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

： ⾏列の組{Ai}
<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

2n⇥ 2n
<latexit sha1_base64="orUbvzFF9Okb/IE9+5GjkktRDik="></latexit>

s.t.
<latexit sha1_base64="mlJs6JiuBQ1gu4bjnzQEnKrYmeE="></latexit>

すると はfermionic SRE状態を与える[Bultinck,et.al.,]|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit> ：fermionic SRE state ⇄ ：Z/2-gr. CSA{Ai}

<latexit sha1_base64="YAK8EznmEtC9Dfe87tQBS3RMIbE="></latexit>

|{Ai, u}i =
X

{ik}

tr(uAi1 · · ·AiL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="3L8mYysUoon9ssqv9bg3JAr+Rd4="></latexit>
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目次
• 研究の背景

SRE状態とGTPについて
• 研究の⽬的と⽅法

MPSを⽤いたinteracting fermionic systemにおけるGTPの検証
• 結果１：Pump不変量の定義

fundamental theorem for fMPS
Pump不変量の定義
• 結果２：Pump不変量の計算

non-trivial phaseにおけるpump
trivial phaseにおけるpump
• まとめ
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不変量の構成のアイデア
に対して不変量を構成したい．{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]

<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>
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不変量の構成のアイデア

0+1次元系におけるBerry位相：
に対して不変量を構成したい．{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]

<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>
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不変量の構成のアイデア

0+1次元系におけるBerry位相：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

C
<latexit sha1_base64="+/csAw7twFUG78CcVMfyF/ASVfc="></latexit>

：parameter空間

：状態の位相

低空間

全空間

ファイバー

に対して不変量を構成したい．{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>
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Berry接続/曲率 = のtopology

不変量の構成のアイデア

0+1次元系におけるBerry位相：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

C
<latexit sha1_base64="+/csAw7twFUG78CcVMfyF/ASVfc="></latexit>

：parameter空間

：状態の位相

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

低空間

全空間

ファイバー

に対して不変量を構成したい．{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>
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Berry接続/曲率 = のtopology

不変量の構成のアイデア

0+1次元系におけるBerry位相：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

C
<latexit sha1_base64="+/csAw7twFUG78CcVMfyF/ASVfc="></latexit>

：parameter空間

：状態の位相

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

低空間

全空間

ファイバー
1+1次元系におけるPump不変量：

に対して不変量を構成したい．{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>
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Berry接続/曲率 = のtopology

不変量の構成のアイデア

0+1次元系におけるBerry位相：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

C
<latexit sha1_base64="+/csAw7twFUG78CcVMfyF/ASVfc="></latexit>

：parameter空間

：状態の位相

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

低空間

全空間

ファイバー
1+1次元系におけるPump不変量：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

：parameter空間

：Z/2-gr. CSA

低空間

全空間

ファイバー A
<latexit sha1_base64="8FZL1cvikCziplX+4+LKl3rtA4w="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

に対して不変量を構成したい．{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>
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Berry接続/曲率 = のtopology

不変量の構成のアイデア

0+1次元系におけるBerry位相：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

C
<latexit sha1_base64="+/csAw7twFUG78CcVMfyF/ASVfc="></latexit>

：parameter空間

：状態の位相

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

低空間

全空間

ファイバー

Pump不変量 = のtopology

1+1次元系におけるPump不変量：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

：parameter空間

：Z/2-gr. CSA

低空間

全空間

ファイバー A
<latexit sha1_base64="8FZL1cvikCziplX+4+LKl3rtA4w="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

に対して不変量を構成したい．{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>
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Berry接続/曲率 = のtopology

不変量の構成のアイデア

0+1次元系におけるBerry位相：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

C
<latexit sha1_base64="+/csAw7twFUG78CcVMfyF/ASVfc="></latexit>

：parameter空間

：状態の位相

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

低空間

全空間

ファイバー

Pump不変量 = のtopology

1+1次元系におけるPump不変量：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

：parameter空間

：Z/2-gr. CSA

低空間

全空間

ファイバー A
<latexit sha1_base64="8FZL1cvikCziplX+4+LKl3rtA4w="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

の変換関数は何か？A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

に対して不変量を構成したい．{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>
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Berry接続/曲率 = のtopology

不変量の構成のアイデア

0+1次元系におけるBerry位相：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

C
<latexit sha1_base64="+/csAw7twFUG78CcVMfyF/ASVfc="></latexit>

：parameter空間

：状態の位相

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

低空間

全空間

ファイバー

Pump不変量 = のtopology

1+1次元系におけるPump不変量：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

：parameter空間

：Z/2-gr. CSA

低空間

全空間

ファイバー A
<latexit sha1_base64="8FZL1cvikCziplX+4+LKl3rtA4w="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

の変換関数は何か？ の時 と の関係は？A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

, |{Ai, u}i / |{A0i, u0}i
<latexit sha1_base64="oxZk14Y3FLQIaA2A9cczqDAptgU="></latexit>

{Ai}
<latexit sha1_base64="rJV2lAqxKXEdBrvvR7Mi0jMcMLI="></latexit>

{A0i}
<latexit sha1_base64="YEvL6GzZ9XXCWOWoq6cEWzIRL4o="></latexit>

に対して不変量を構成したい．{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>
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Berry接続/曲率 = のtopology

不変量の構成のアイデア

0+1次元系におけるBerry位相：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

C
<latexit sha1_base64="+/csAw7twFUG78CcVMfyF/ASVfc="></latexit>

：parameter空間

：状態の位相

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

低空間

全空間

ファイバー

Pump不変量 = のtopology

1+1次元系におけるPump不変量：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

：parameter空間

：Z/2-gr. CSA

低空間

全空間

ファイバー A
<latexit sha1_base64="8FZL1cvikCziplX+4+LKl3rtA4w="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

の変換関数は何か？ の時 と の関係は？A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

, |{Ai, u}i / |{A0i, u0}i
<latexit sha1_base64="oxZk14Y3FLQIaA2A9cczqDAptgU="></latexit>

{Ai}
<latexit sha1_base64="rJV2lAqxKXEdBrvvR7Mi0jMcMLI="></latexit>

{A0i}
<latexit sha1_base64="YEvL6GzZ9XXCWOWoq6cEWzIRL4o="></latexit>

⇒fermionic MPSのfundamental theoremを証明する必要がある．

に対して不変量を構成したい．{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>
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fundamental thm. for Z/2-gr. CS MPS
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fundamental thm. for Z/2-gr. CS MPS

変換関数がZ/2-gradingを保つunitary変換のみであることを証明した．
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fundamental thm. for Z/2-gr. CS MPS

変換関数がZ/2-gradingを保つunitary変換のみであることを証明した．
不変量の具体的な計算法(解析的な⽅法)：
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fundamental thm. for Z/2-gr. CS MPS

変換関数がZ/2-gradingを保つunitary変換のみであることを証明した．

①ゲージ変換で を周期的にとる：{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

{Ãi(0), ũ(0)} = {Ãi(2⇡), ũ(2⇡)}
<latexit sha1_base64="fCMH01Qx1S1W3Dj3pTRK3tC1lnQ="></latexit>

C",�(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,�(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
,

C",•(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,•(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
.

<latexit sha1_base64="YfSLoB3/ROClgMsc2ucR56EcAVE="></latexit>

不変量の具体的な計算法(解析的な⽅法)：
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fundamental thm. for Z/2-gr. CS MPS

変換関数がZ/2-gradingを保つunitary変換のみであることを証明した．

①ゲージ変換で を周期的にとる：{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

② は周期的なので巻きつき数は量⼦化：tr(ũ(✓)2)
<latexit sha1_base64="8Z+rrdJxwx8vwEC+Nkuw0DsOxAc="></latexit>

{Ãi(0), ũ(0)} = {Ãi(2⇡), ũ(2⇡)}
<latexit sha1_base64="fCMH01Qx1S1W3Dj3pTRK3tC1lnQ="></latexit>

ntop. =

Z
dlog(tr(ũ(✓)2)) 2 Z

<latexit sha1_base64="vs4WSsToFzMuzF42UUssK60YTO4="></latexit>

C",�(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,�(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
,

C",•(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,•(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
.

<latexit sha1_base64="YfSLoB3/ROClgMsc2ucR56EcAVE="></latexit>

不変量の具体的な計算法(解析的な⽅法)：
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fundamental thm. for Z/2-gr. CS MPS

変換関数がZ/2-gradingを保つunitary変換のみであることを証明した．

①ゲージ変換で を周期的にとる：{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

② は周期的なので巻きつき数は量⼦化：tr(ũ(✓)2)
<latexit sha1_base64="8Z+rrdJxwx8vwEC+Nkuw0DsOxAc="></latexit>

③ は周期的な位相の付け替えで は偶数だけシフト：

{Ãi(0), ũ(0)} = {Ãi(2⇡), ũ(2⇡)}
<latexit sha1_base64="fCMH01Qx1S1W3Dj3pTRK3tC1lnQ="></latexit>

ntop. =

Z
dlog(tr(ũ(✓)2)) 2 Z

<latexit sha1_base64="vs4WSsToFzMuzF42UUssK60YTO4="></latexit>

ntop. =

Z
dlog(tr(ũ(✓)2)) 2 Z/2Z

<latexit sha1_base64="Y+lgwgOifqe6+Kh+dnrNtBd1y8Q="></latexit>

ũ(✓) ! ei✓ũ(✓)
<latexit sha1_base64="GUJiyAF36MfGci8RVF39e10NUaA="></latexit>

C",�(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,�(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
,

C",•(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,•(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
.

<latexit sha1_base64="YfSLoB3/ROClgMsc2ucR56EcAVE="></latexit>

不変量の具体的な計算法(解析的な⽅法)：
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例) に対して ．

fundamental thm. for Z/2-gr. CS MPS

変換関数がZ/2-gradingを保つunitary変換のみであることを証明した．

①ゲージ変換で を周期的にとる：{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

② は周期的なので巻きつき数は量⼦化：tr(ũ(✓)2)
<latexit sha1_base64="8Z+rrdJxwx8vwEC+Nkuw0DsOxAc="></latexit>

③ は周期的な位相の付け替えで は偶数だけシフト：

{Ãi(0), ũ(0)} = {Ãi(2⇡), ũ(2⇡)}
<latexit sha1_base64="fCMH01Qx1S1W3Dj3pTRK3tC1lnQ="></latexit>

ntop. =

Z
dlog(tr(ũ(✓)2)) 2 Z

<latexit sha1_base64="vs4WSsToFzMuzF42UUssK60YTO4="></latexit>

ntop. =

Z
dlog(tr(ũ(✓)2)) 2 Z/2Z

<latexit sha1_base64="Y+lgwgOifqe6+Kh+dnrNtBd1y8Q="></latexit>

ũ(✓) ! ei✓ũ(✓)
<latexit sha1_base64="GUJiyAF36MfGci8RVF39e10NUaA="></latexit>

ũ(✓) ! ei✓ũ(✓)
<latexit sha1_base64="GUJiyAF36MfGci8RVF39e10NUaA="></latexit>

C",�(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,�(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
,

C",•(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,•(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
.

<latexit sha1_base64="YfSLoB3/ROClgMsc2ucR56EcAVE="></latexit>

不変量の具体的な計算法(解析的な⽅法)：

ntop. 7! ntop. + 2
<latexit sha1_base64="qukIE/fHJrRvr8AwyIv648kdj4I="></latexit>
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例) に対して ．

fundamental thm. for Z/2-gr. CS MPS

変換関数がZ/2-gradingを保つunitary変換のみであることを証明した．

①ゲージ変換で を周期的にとる：{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

② は周期的なので巻きつき数は量⼦化：tr(ũ(✓)2)
<latexit sha1_base64="8Z+rrdJxwx8vwEC+Nkuw0DsOxAc="></latexit>

③ は周期的な位相の付け替えで は偶数だけシフト：

{Ãi(0), ũ(0)} = {Ãi(2⇡), ũ(2⇡)}
<latexit sha1_base64="fCMH01Qx1S1W3Dj3pTRK3tC1lnQ="></latexit>

ntop. =

Z
dlog(tr(ũ(✓)2)) 2 Z

<latexit sha1_base64="vs4WSsToFzMuzF42UUssK60YTO4="></latexit>

ntop. =

Z
dlog(tr(ũ(✓)2)) 2 Z/2Z

<latexit sha1_base64="Y+lgwgOifqe6+Kh+dnrNtBd1y8Q="></latexit>

Pump不変量：

ntop. =

Z
dlog(tr(ũ(✓)2)) 2 Z/2Z

<latexit sha1_base64="Y+lgwgOifqe6+Kh+dnrNtBd1y8Q="></latexit>

ũ(✓) ! ei✓ũ(✓)
<latexit sha1_base64="GUJiyAF36MfGci8RVF39e10NUaA="></latexit>

ũ(✓) ! ei✓ũ(✓)
<latexit sha1_base64="GUJiyAF36MfGci8RVF39e10NUaA="></latexit>

C",�(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,�(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
,

C",•(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,•(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
.

<latexit sha1_base64="YfSLoB3/ROClgMsc2ucR56EcAVE="></latexit>

不変量の具体的な計算法(解析的な⽅法)：

ntop. 7! ntop. + 2
<latexit sha1_base64="qukIE/fHJrRvr8AwyIv648kdj4I="></latexit>



96/92

例) に対して ．

fundamental thm. for Z/2-gr. CS MPS

変換関数がZ/2-gradingを保つunitary変換のみであることを証明した．

①ゲージ変換で を周期的にとる：{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

② は周期的なので巻きつき数は量⼦化：tr(ũ(✓)2)
<latexit sha1_base64="8Z+rrdJxwx8vwEC+Nkuw0DsOxAc="></latexit>

③ は周期的な位相の付け替えで は偶数だけシフト：

{Ãi(0), ũ(0)} = {Ãi(2⇡), ũ(2⇡)}
<latexit sha1_base64="fCMH01Qx1S1W3Dj3pTRK3tC1lnQ="></latexit>

ntop. =

Z
dlog(tr(ũ(✓)2)) 2 Z

<latexit sha1_base64="vs4WSsToFzMuzF42UUssK60YTO4="></latexit>

ntop. =

Z
dlog(tr(ũ(✓)2)) 2 Z/2Z

<latexit sha1_base64="Y+lgwgOifqe6+Kh+dnrNtBd1y8Q="></latexit>

Pump不変量：

ntop. =

Z
dlog(tr(ũ(✓)2)) 2 Z/2Z

<latexit sha1_base64="Y+lgwgOifqe6+Kh+dnrNtBd1y8Q="></latexit>

ũ(✓) ! ei✓ũ(✓)
<latexit sha1_base64="GUJiyAF36MfGci8RVF39e10NUaA="></latexit>

ũ(✓) ! ei✓ũ(✓)
<latexit sha1_base64="GUJiyAF36MfGci8RVF39e10NUaA="></latexit>

C",�(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,�(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
,

C",•(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,•(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
.

<latexit sha1_base64="YfSLoB3/ROClgMsc2ucR56EcAVE="></latexit>

不変量の具体的な計算法(解析的な⽅法)：

ntop. 7! ntop. + 2
<latexit sha1_base64="qukIE/fHJrRvr8AwyIv648kdj4I="></latexit>
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U�
<latexit sha1_base64="LmMgNT/j+TCUK8XmFT/zdqRqdwc="></latexit>

U↵
<latexit sha1_base64="C7iDcxWI5GevcXtSWpscODI+7qM="></latexit>

fundamental thm. for Z/2-gr. CS MPS

② の位相を取り替えて， を満たすようにとる．
③ と の共通部分においてfundamental theoremを⽤いる：

④ を満たすように取った時， は以下を満たす：

Pump不変量：

不変量の具体的な計算法(代数的な⽅法)：
① Xの開被覆 を取り，各 上のfMPS表⽰ を取る．

u↵(✓)
2 = 1

<latexit sha1_base64="yshHLOVQQjgz+POjfBVDKdoqjqY="></latexit>

u↵(✓)
<latexit sha1_base64="hMmlKuXmL1RLA4pDiUBwhB6gSjM="></latexit>

V↵,�(✓)
<latexit sha1_base64="L1rLe0Vrz+FolZ+AjoETJX8aW94="></latexit>

u↵(✓)
2 = u�(✓)

2 = 1
<latexit sha1_base64="Eim8x59nUTnPZR21oYeRuykWkPo="></latexit>

u↵(✓)V↵,�(✓) = ⌘↵,�V↵,�(✓)u�(✓)
<latexit sha1_base64="cce3QOqN2WBOkBcvn5G4Ix98K8A="></latexit>

⌘↵,� = ±1
<latexit sha1_base64="y/Aub9v2QDTD/5pFZsXeweeu6YE="></latexit>

( )

{U↵}
<latexit sha1_base64="gvxA3h3KW1kBn3QQ0vBrxsTXxA8="></latexit>

U↵
<latexit sha1_base64="3pKz91Rn0E9IcEEhmpDyVADVeX4="></latexit>

{Ai
↵, u↵}

<latexit sha1_base64="JX1Ngw7+6xFb/r2P/TQ3TbiUDaI="></latexit>

Ai
↵(✓) = ei�↵,�V↵,�(✓)A

i
�(✓)V↵,�(✓)

†
<latexit sha1_base64="vhFdLQ5ioKOpROizCUQdeKD7/OY="></latexit>

[⌘↵,� ] 2 H
1
(X;Z/2Z)

<latexit sha1_base64="PfwKwYKJGlHgktbkKZ54X3BXkPQ="></latexit>

( )⌘top. =
Y

⌘↵,� 2 {±1}
<latexit sha1_base64="l1cUS/pnb/6V7VwvZwZ/GPV1ZgQ="></latexit>

特に⼆つの不変量は等価で，⼀般に という関係にある．⌘top. = (�1)ntop.
<latexit sha1_base64="lkMIAQtG1Kp1OJ+ZlaBLYH19t0w="></latexit>

U↵
<latexit sha1_base64="1l+yEgVtqajvtNvwns8kAYIaFwg="></latexit>

U�
<latexit sha1_base64="13pPCxvXnydBQzuKb0mNUYXRrwM="></latexit>
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U�
<latexit sha1_base64="LmMgNT/j+TCUK8XmFT/zdqRqdwc="></latexit>

U↵
<latexit sha1_base64="C7iDcxWI5GevcXtSWpscODI+7qM="></latexit>

fundamental thm. for Z/2-gr. CS MPS

② の位相を取り替えて， を満たすようにとる．
③ と の共通部分においてfundamental theoremを⽤いる：

④ を満たすように取った時， は以下を満たす：

Pump不変量：

不変量の具体的な計算法(代数的な⽅法)：
① Xの開被覆 を取り，各 上のfMPS表⽰ を取る．

u↵(✓)
2 = 1

<latexit sha1_base64="yshHLOVQQjgz+POjfBVDKdoqjqY="></latexit>

u↵(✓)
<latexit sha1_base64="hMmlKuXmL1RLA4pDiUBwhB6gSjM="></latexit>

V↵,�(✓)
<latexit sha1_base64="L1rLe0Vrz+FolZ+AjoETJX8aW94="></latexit>

u↵(✓)
2 = u�(✓)

2 = 1
<latexit sha1_base64="Eim8x59nUTnPZR21oYeRuykWkPo="></latexit>

u↵(✓)V↵,�(✓) = ⌘↵,�V↵,�(✓)u�(✓)
<latexit sha1_base64="cce3QOqN2WBOkBcvn5G4Ix98K8A="></latexit>

⌘↵,� = ±1
<latexit sha1_base64="y/Aub9v2QDTD/5pFZsXeweeu6YE="></latexit>

( )

{U↵}
<latexit sha1_base64="gvxA3h3KW1kBn3QQ0vBrxsTXxA8="></latexit>

U↵
<latexit sha1_base64="3pKz91Rn0E9IcEEhmpDyVADVeX4="></latexit>

{Ai
↵, u↵}

<latexit sha1_base64="JX1Ngw7+6xFb/r2P/TQ3TbiUDaI="></latexit>

Ai
↵(✓) = ei�↵,�V↵,�(✓)A

i
�(✓)V↵,�(✓)

†
<latexit sha1_base64="vhFdLQ5ioKOpROizCUQdeKD7/OY="></latexit>

[⌘↵,� ] 2 H
1
(X;Z/2Z)

<latexit sha1_base64="PfwKwYKJGlHgktbkKZ54X3BXkPQ="></latexit>

( )⌘top. =
Y

⌘↵,� 2 {±1}
<latexit sha1_base64="l1cUS/pnb/6V7VwvZwZ/GPV1ZgQ="></latexit>

特に⼆つの不変量は等価で，⼀般に という関係にある．⌘top. = (�1)ntop.
<latexit sha1_base64="lkMIAQtG1Kp1OJ+ZlaBLYH19t0w="></latexit>

U↵
<latexit sha1_base64="1l+yEgVtqajvtNvwns8kAYIaFwg="></latexit>

U�
<latexit sha1_base64="13pPCxvXnydBQzuKb0mNUYXRrwM="></latexit>

割愛



11
0/92

目次
• 研究の背景

SRE状態とGTPについて
• 研究の⽬的と⽅法

MPSを⽤いたinteracting fermionic systemにおけるGTPの検証
• 結果１：Pump不変量の定義

fundamental theorem for fMPS
Pump不変量の定義
• 結果２：Pump不変量の計算

non-trivial phaseにおけるpump
trivial phaseにおけるpump
• まとめ



11
1/92

Pump不変量の計算例①
例) ガチャガチャ模型

H(✓) = �
X

j

(a†j � aj)⌧
x
j+ 1

2
(a†j+1 + aj+1)�

X

j

⌧
z,✓
j� 1

2
(1� 2a†jaj)⌧

z,✓
j+ 1

2

<latexit sha1_base64="qUhQTllpMpTphoLCWFkzB1543Ns="></latexit>

⌧z,✓j = ei
✓
2 ⌧

x
j ⌧zj e

�i ✓
2 ⌧

x
j

<latexit sha1_base64="PcQWA1hArg7cCqTw8i13IOoEVgQ="></latexit>

ただし ．このとき .H(0) = H(⇡)
<latexit sha1_base64="gVRcHWHY88yW65nYOgyJgMtoX6M="></latexit>
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Pump不変量の計算例①
例) ガチャガチャ模型

H(✓) = �
X

j

(a†j � aj)⌧
x
j+ 1

2
(a†j+1 + aj+1)�

X

j

⌧
z,✓
j� 1

2
(1� 2a†jaj)⌧

z,✓
j+ 1

2

<latexit sha1_base64="qUhQTllpMpTphoLCWFkzB1543Ns="></latexit>

⌧z,✓j = ei
✓
2 ⌧

x
j ⌧zj e

�i ✓
2 ⌧

x
j

<latexit sha1_base64="PcQWA1hArg7cCqTw8i13IOoEVgQ="></latexit>

ただし ．このとき .H(0) = H(⇡)
<latexit sha1_base64="gVRcHWHY88yW65nYOgyJgMtoX6M="></latexit>

"
<latexit sha1_base64="FIrxYIu8LOxuDc7YXQK9X0Gav64="></latexit>

𝝅 rot.
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Pump不変量の計算例①

を⽤いて で与えられる．

例) ガチャガチャ模型
H(✓) = �

X

j

(a†j � aj)⌧
x
j+ 1

2
(a†j+1 + aj+1)�

X

j

⌧
z,✓
j� 1

2
(1� 2a†jaj)⌧

z,✓
j+ 1

2

<latexit sha1_base64="qUhQTllpMpTphoLCWFkzB1543Ns="></latexit>

⌧z,✓j = ei
✓
2 ⌧

x
j ⌧zj e

�i ✓
2 ⌧

x
j

<latexit sha1_base64="PcQWA1hArg7cCqTw8i13IOoEVgQ="></latexit>

ただし ．このとき .H(0) = H(⇡)
<latexit sha1_base64="gVRcHWHY88yW65nYOgyJgMtoX6M="></latexit>

この模型は⾃明相に属することが確認できる．
対応する周期的なfMPSは
C",�(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,�(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
,

C",•(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,•(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
.

<latexit sha1_base64="YfSLoB3/ROClgMsc2ucR56EcAVE="></latexit>

u(✓) =

✓
1

�1

◆

<latexit sha1_base64="J64pI/SYepKkOR2HIkcc4UFXTts="></latexit>

C̃i,j(✓) = e�i ✓
2 ei

✓
2�xCi,j(✓)e�i ✓

2�x , ũ(✓) = e�i ✓
2 ei

✓
2�xu(✓)e�i ✓

2�x
<latexit sha1_base64="C6uvGihf9Y98XiDjHQs9RMSeomo="></latexit>

"
<latexit sha1_base64="FIrxYIu8LOxuDc7YXQK9X0Gav64="></latexit>

𝝅 rot.
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Pump不変量の計算例①

を⽤いて で与えられる．

例) ガチャガチャ模型
H(✓) = �

X

j

(a†j � aj)⌧
x
j+ 1

2
(a†j+1 + aj+1)�

X

j

⌧
z,✓
j� 1

2
(1� 2a†jaj)⌧

z,✓
j+ 1

2

<latexit sha1_base64="qUhQTllpMpTphoLCWFkzB1543Ns="></latexit>

⌧z,✓j = ei
✓
2 ⌧

x
j ⌧zj e

�i ✓
2 ⌧

x
j

<latexit sha1_base64="PcQWA1hArg7cCqTw8i13IOoEVgQ="></latexit>

ただし ．このとき .H(0) = H(⇡)
<latexit sha1_base64="gVRcHWHY88yW65nYOgyJgMtoX6M="></latexit>

この模型は⾃明相に属することが確認できる．
対応する周期的なfMPSは
C",�(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,�(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
,

C",•(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,•(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
.

<latexit sha1_base64="YfSLoB3/ROClgMsc2ucR56EcAVE="></latexit>

u(✓) =

✓
1

�1

◆

<latexit sha1_base64="J64pI/SYepKkOR2HIkcc4UFXTts="></latexit>

C̃i,j(✓) = e�i ✓
2 ei

✓
2�xCi,j(✓)e�i ✓

2�x , ũ(✓) = e�i ✓
2 ei

✓
2�xu(✓)e�i ✓

2�x
<latexit sha1_base64="C6uvGihf9Y98XiDjHQs9RMSeomo="></latexit>

tr(ũ(✓)2) = �2ei✓
<latexit sha1_base64="YqyqzSRKYkQ3/bxheq0JvGfM+d0="></latexit>

なので， よりpump不変量は⾮⾃明．ntop. = 1 2 Z/2Z
<latexit sha1_base64="3PKxt7wUos491QIFkvnMYnnyp0Y="></latexit>

"
<latexit sha1_base64="FIrxYIu8LOxuDc7YXQK9X0Gav64="></latexit>

𝝅 rot.
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Pump不変量の計算例①

を⽤いて で与えられる．

interacting fermionic SPTの⾃明相におけるpumpを確認した．

例) ガチャガチャ模型
H(✓) = �

X

j

(a†j � aj)⌧
x
j+ 1

2
(a†j+1 + aj+1)�

X

j

⌧
z,✓
j� 1

2
(1� 2a†jaj)⌧

z,✓
j+ 1

2

<latexit sha1_base64="qUhQTllpMpTphoLCWFkzB1543Ns="></latexit>

⌧z,✓j = ei
✓
2 ⌧

x
j ⌧zj e

�i ✓
2 ⌧

x
j

<latexit sha1_base64="PcQWA1hArg7cCqTw8i13IOoEVgQ="></latexit>

ただし ．このとき .H(0) = H(⇡)
<latexit sha1_base64="gVRcHWHY88yW65nYOgyJgMtoX6M="></latexit>

この模型は⾃明相に属することが確認できる．
対応する周期的なfMPSは
C",�(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,�(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
,

C",•(✓) =

✓
cos ( ✓2 )

i sin ( ✓2 )

◆
, C#,•(✓) =

✓
i sin ( ✓2 )

cos ( ✓2 )

◆
.

<latexit sha1_base64="YfSLoB3/ROClgMsc2ucR56EcAVE="></latexit>

u(✓) =

✓
1

�1

◆

<latexit sha1_base64="J64pI/SYepKkOR2HIkcc4UFXTts="></latexit>

C̃i,j(✓) = e�i ✓
2 ei

✓
2�xCi,j(✓)e�i ✓

2�x , ũ(✓) = e�i ✓
2 ei

✓
2�xu(✓)e�i ✓

2�x
<latexit sha1_base64="C6uvGihf9Y98XiDjHQs9RMSeomo="></latexit>

tr(ũ(✓)2) = �2ei✓
<latexit sha1_base64="YqyqzSRKYkQ3/bxheq0JvGfM+d0="></latexit>

なので， よりpump不変量は⾮⾃明．ntop. = 1 2 Z/2Z
<latexit sha1_base64="3PKxt7wUos491QIFkvnMYnnyp0Y="></latexit>

"
<latexit sha1_base64="FIrxYIu8LOxuDc7YXQK9X0Gav64="></latexit>

𝝅 rot.
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Pump不変量の計算例②
例)⾮⾃明相のKitaev chain with parameter   

H(✓) =
X

j

�a
†
j+1aj+1 � a

†
j+1aj + e

i✓
a
†
ja

†
j+1 + e

�i✓
aj+1aj

<latexit sha1_base64="hC4a+pAmSWjIQchtbuP8+XFNCZI="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="Ns6jXVzKT/11xGO2LV6WS37FPdU="></latexit>
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Pump不変量の計算例②
例)⾮⾃明相のKitaev chain with parameter   

H(✓) =
X

j

�a
†
j+1aj+1 � a

†
j+1aj + e

i✓
a
†
ja

†
j+1 + e

�i✓
aj+1aj

<latexit sha1_base64="hC4a+pAmSWjIQchtbuP8+XFNCZI="></latexit>

A0(✓) =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="04PLFq9DZQtHmm+Arf+tV7llpvI="></latexit>

A1(✓) = ei
✓
2

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="EaQklouobvLJ7HZ8V+0zQklHJys="></latexit>

u(✓) = ei
✓
2

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="RCLzO/8yFV3it9pr2xBSHrjcrfw="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="Ns6jXVzKT/11xGO2LV6WS37FPdU="></latexit>

{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

Ã0(✓) =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="xr5evtGdzp8SdtdG9izkR7b6IOg="></latexit>

ũ(✓) =

✓
�1

ei✓

◆

<latexit sha1_base64="5SDuM1TfnHzA+5yZf2tEF4chz+4="></latexit>

Ã1(✓) =

✓
�1

ei✓

◆

<latexit sha1_base64="V98scwraBhzvxsItTvz61y7pSOE="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>
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Pump不変量の計算例②
例)⾮⾃明相のKitaev chain with parameter   

H(✓) =
X

j

�a
†
j+1aj+1 � a

†
j+1aj + e

i✓
a
†
ja

†
j+1 + e

�i✓
aj+1aj

<latexit sha1_base64="hC4a+pAmSWjIQchtbuP8+XFNCZI="></latexit>

A0(✓) =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="04PLFq9DZQtHmm+Arf+tV7llpvI="></latexit>

A1(✓) = ei
✓
2

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="EaQklouobvLJ7HZ8V+0zQklHJys="></latexit>

u(✓) = ei
✓
2

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="RCLzO/8yFV3it9pr2xBSHrjcrfw="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="Ns6jXVzKT/11xGO2LV6WS37FPdU="></latexit>

{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

Ã0(✓) =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="xr5evtGdzp8SdtdG9izkR7b6IOg="></latexit>

ũ(✓) =

✓
�1

ei✓

◆

<latexit sha1_base64="5SDuM1TfnHzA+5yZf2tEF4chz+4="></latexit>

Ã1(✓) =

✓
�1

ei✓

◆

<latexit sha1_base64="V98scwraBhzvxsItTvz61y7pSOE="></latexit>

tr(ũ(✓)2) = �2ei✓
<latexit sha1_base64="YqyqzSRKYkQ3/bxheq0JvGfM+d0="></latexit>

なので， よりpump不変量は⾮⾃明．ntop. = 1 2 Z/2Z
<latexit sha1_base64="3PKxt7wUos491QIFkvnMYnnyp0Y="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>
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Pump不変量の計算例②
例)⾮⾃明相のKitaev chain with parameter   

H(✓) =
X

j

�a
†
j+1aj+1 � a

†
j+1aj + e

i✓
a
†
ja

†
j+1 + e

�i✓
aj+1aj

<latexit sha1_base64="hC4a+pAmSWjIQchtbuP8+XFNCZI="></latexit>

A0(✓) =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="04PLFq9DZQtHmm+Arf+tV7llpvI="></latexit>

A1(✓) = ei
✓
2

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="EaQklouobvLJ7HZ8V+0zQklHJys="></latexit>

u(✓) = ei
✓
2

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="RCLzO/8yFV3it9pr2xBSHrjcrfw="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="Ns6jXVzKT/11xGO2LV6WS37FPdU="></latexit>

{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

Ã0(✓) =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="xr5evtGdzp8SdtdG9izkR7b6IOg="></latexit>

ũ(✓) =

✓
�1

ei✓

◆

<latexit sha1_base64="5SDuM1TfnHzA+5yZf2tEF4chz+4="></latexit>

Ã1(✓) =

✓
�1

ei✓

◆

<latexit sha1_base64="V98scwraBhzvxsItTvz61y7pSOE="></latexit>

tr(ũ(✓)2) = �2ei✓
<latexit sha1_base64="YqyqzSRKYkQ3/bxheq0JvGfM+d0="></latexit>

なので， よりpump不変量は⾮⾃明．ntop. = 1 2 Z/2Z
<latexit sha1_base64="3PKxt7wUos491QIFkvnMYnnyp0Y="></latexit>

Kitaev chainのgap関数の位相を回すことでf.p.がpumpされることは，
free fermionの範囲で知られている．[Kitaev,Teo-Kane]

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>
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Pump不変量の計算例②
例)⾮⾃明相のKitaev chain with parameter   

H(✓) =
X

j

�a
†
j+1aj+1 � a

†
j+1aj + e

i✓
a
†
ja

†
j+1 + e

�i✓
aj+1aj

<latexit sha1_base64="hC4a+pAmSWjIQchtbuP8+XFNCZI="></latexit>

A0(✓) =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="04PLFq9DZQtHmm+Arf+tV7llpvI="></latexit>

A1(✓) = ei
✓
2

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="EaQklouobvLJ7HZ8V+0zQklHJys="></latexit>

u(✓) = ei
✓
2

✓
�1

1

◆

<latexit sha1_base64="RCLzO/8yFV3it9pr2xBSHrjcrfw="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="Ns6jXVzKT/11xGO2LV6WS37FPdU="></latexit>

{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

Ã0(✓) =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="xr5evtGdzp8SdtdG9izkR7b6IOg="></latexit>

ũ(✓) =

✓
�1

ei✓

◆

<latexit sha1_base64="5SDuM1TfnHzA+5yZf2tEF4chz+4="></latexit>

Ã1(✓) =

✓
�1

ei✓

◆

<latexit sha1_base64="V98scwraBhzvxsItTvz61y7pSOE="></latexit>

tr(ũ(✓)2) = �2ei✓
<latexit sha1_base64="YqyqzSRKYkQ3/bxheq0JvGfM+d0="></latexit>

なので， よりpump不変量は⾮⾃明．ntop. = 1 2 Z/2Z
<latexit sha1_base64="3PKxt7wUos491QIFkvnMYnnyp0Y="></latexit>

Kitaev chainのgap関数の位相を回すことでf.p.がpumpされることは，
free fermionの範囲で知られている．[Kitaev,Teo-Kane]
我々の結果はこのpumpが相互作⽤に対して安定であることを意味している．

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>
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Pump不変量の計算例③
例)⾮⾃明相のinteracting Kitaev chain with parameter [Katsura et.al.]   ✓

<latexit sha1_base64="Ns6jXVzKT/11xGO2LV6WS37FPdU="></latexit>

H(✓) =
X

j

�ta
†
jaj � taj+1a

†
j + |�| ei✓ajaj+1 + |�| e�i✓

a
†
j+1a

†
j

<latexit sha1_base64="7SG0H4XLmp1oJLux36KSDcfHFck="></latexit>

�µ

2
(2a†jaj � 1) + U(2a†jaj � 1)(2a†j+1aj+1 � 1)

<latexit sha1_base64="OhHQY7tLA8UZLmHIEma6qepi1fI="></latexit>

[H.Katsura,et.al., ” Exact ground states and topological order in interacting Kitaev/Majorana chains”] 
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Pump不変量の計算例③
例)⾮⾃明相のinteracting Kitaev chain with parameter [Katsura et.al.]   ✓

<latexit sha1_base64="Ns6jXVzKT/11xGO2LV6WS37FPdU="></latexit>

H(✓) =
X

j

�ta
†
jaj � taj+1a

†
j + |�| ei✓ajaj+1 + |�| e�i✓

a
†
j+1a

†
j

<latexit sha1_base64="7SG0H4XLmp1oJLux36KSDcfHFck="></latexit>

�µ

2
(2a†jaj � 1) + U(2a†jaj � 1)(2a†j+1aj+1 � 1)

<latexit sha1_base64="OhHQY7tLA8UZLmHIEma6qepi1fI="></latexit>

µ = 4

r
U2 + tU +

t2 � |�|
4

<latexit sha1_base64="dheRnvh9slKqhXauAQWnuk7a4kI="></latexit>

特に のところではG.S.が求まる．

[H.Katsura,et.al., ” Exact ground states and topological order in interacting Kitaev/Majorana chains”] 
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Pump不変量の計算例③
例)⾮⾃明相のinteracting Kitaev chain with parameter [Katsura et.al.]   ✓

<latexit sha1_base64="Ns6jXVzKT/11xGO2LV6WS37FPdU="></latexit>

Ã0(✓) =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="xr5evtGdzp8SdtdG9izkR7b6IOg="></latexit>

ũ(✓) =

✓
�1

ei✓

◆

<latexit sha1_base64="5SDuM1TfnHzA+5yZf2tEF4chz+4="></latexit>

H(✓) =
X

j

�ta
†
jaj � taj+1a

†
j + |�| ei✓ajaj+1 + |�| e�i✓

a
†
j+1a

†
j

<latexit sha1_base64="7SG0H4XLmp1oJLux36KSDcfHFck="></latexit>

�µ

2
(2a†jaj � 1) + U(2a†jaj � 1)(2a†j+1aj+1 � 1)

<latexit sha1_base64="OhHQY7tLA8UZLmHIEma6qepi1fI="></latexit>

µ = 4

r
U2 + tU +

t2 � |�|
4

<latexit sha1_base64="dheRnvh9slKqhXauAQWnuk7a4kI="></latexit>

特に のところではG.S.が求まる．
このとき周期的なfMPSは以下で与えられる：

Ã1(✓) = �(|�| , µ)
✓

�1
ei✓

◆

<latexit sha1_base64="oPlIifBAjKEvUd0E1hiiFvh5hDs="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

[H.Katsura,et.al., ” Exact ground states and topological order in interacting Kitaev/Majorana chains”] 
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Pump不変量の計算例③
例)⾮⾃明相のinteracting Kitaev chain with parameter [Katsura et.al.]   ✓

<latexit sha1_base64="Ns6jXVzKT/11xGO2LV6WS37FPdU="></latexit>

Ã0(✓) =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="xr5evtGdzp8SdtdG9izkR7b6IOg="></latexit>

ũ(✓) =

✓
�1

ei✓

◆

<latexit sha1_base64="5SDuM1TfnHzA+5yZf2tEF4chz+4="></latexit>

従ってfreeの場合と同様に， よりpump不変量は⾮⾃明．ntop. = 1 2 Z/2Z
<latexit sha1_base64="3PKxt7wUos491QIFkvnMYnnyp0Y="></latexit>

H(✓) =
X

j

�ta
†
jaj � taj+1a

†
j + |�| ei✓ajaj+1 + |�| e�i✓

a
†
j+1a

†
j

<latexit sha1_base64="7SG0H4XLmp1oJLux36KSDcfHFck="></latexit>

�µ

2
(2a†jaj � 1) + U(2a†jaj � 1)(2a†j+1aj+1 � 1)

<latexit sha1_base64="OhHQY7tLA8UZLmHIEma6qepi1fI="></latexit>

µ = 4

r
U2 + tU +

t2 � |�|
4

<latexit sha1_base64="dheRnvh9slKqhXauAQWnuk7a4kI="></latexit>

特に のところではG.S.が求まる．
このとき周期的なfMPSは以下で与えられる：

Ã1(✓) = �(|�| , µ)
✓

�1
ei✓

◆

<latexit sha1_base64="oPlIifBAjKEvUd0E1hiiFvh5hDs="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

[H.Katsura,et.al., ” Exact ground states and topological order in interacting Kitaev/Majorana chains”] 
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Pump不変量の計算例③
例)⾮⾃明相のinteracting Kitaev chain with parameter [Katsura et.al.]   ✓

<latexit sha1_base64="Ns6jXVzKT/11xGO2LV6WS37FPdU="></latexit>

Ã0(✓) =

✓
1

1

◆

<latexit sha1_base64="xr5evtGdzp8SdtdG9izkR7b6IOg="></latexit>

ũ(✓) =

✓
�1

ei✓

◆

<latexit sha1_base64="5SDuM1TfnHzA+5yZf2tEF4chz+4="></latexit>

従ってfreeの場合と同様に， よりpump不変量は⾮⾃明．ntop. = 1 2 Z/2Z
<latexit sha1_base64="3PKxt7wUos491QIFkvnMYnnyp0Y="></latexit>

H(✓) =
X

j

�ta
†
jaj � taj+1a

†
j + |�| ei✓ajaj+1 + |�| e�i✓

a
†
j+1a

†
j

<latexit sha1_base64="7SG0H4XLmp1oJLux36KSDcfHFck="></latexit>

�µ

2
(2a†jaj � 1) + U(2a†jaj � 1)(2a†j+1aj+1 � 1)

<latexit sha1_base64="OhHQY7tLA8UZLmHIEma6qepi1fI="></latexit>

µ = 4

r
U2 + tU +

t2 � |�|
4

<latexit sha1_base64="dheRnvh9slKqhXauAQWnuk7a4kI="></latexit>

特に のところではG.S.が求まる．
このとき周期的なfMPSは以下で与えられる：

Ã1(✓) = �(|�| , µ)
✓

�1
ei✓

◆

<latexit sha1_base64="oPlIifBAjKEvUd0E1hiiFvh5hDs="></latexit>

interacting fermionic SPTの⾮⾃明相におけるpumpを確認した．

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

Ai(0) = Ai(2⇡), u(0) = u(2⇡)
<latexit sha1_base64="3squkNWfeKS1E6i1NCDw+chKomg="></latexit>

[H.Katsura,et.al., ” Exact ground states and topological order in interacting Kitaev/Majorana chains”] 
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Appendix
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1-parameter familyとpump
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periodic Kitaev chain
●periodic Kitaev chain(時空1+1次元の超伝導の模型)

はgappedかつuniqueな基底状態を持つ．

●任意のd次元の閉多様体の上でgappedかつuniqueな基底状態として
得られる状態を時空d+1次元Short-Range Entangled(SRE)状態と呼ぶ．

SRE状態はtensor積に対する逆元が存在する：

ここで“〜”はgapを保った連続変形．

|�i ⌦ |�̄i ⇠ |0i ⌦ |0i
<latexit sha1_base64="vt6feN+p8fRyVKt3UXgOmaoJ80s="></latexit>

[A.Kitaev, ”Unpaired Majorana fermions in quantum wires” Phys.-Usp. 44 131 (2000).] 

hopping gap 関数
H =

X

j

�a
†
j+1aj+1 � a

†
j+1aj + a

†
ja

†
j+1 + aj+1aj

<latexit sha1_base64="aQodVYA8SB7AVEu9nyH8oTSGdOo="></latexit>

H =
X

j

�a
†
j+1aj+1 � a

†
j+1aj + a

†
ja

†
j+1 + aj+1aj

<latexit sha1_base64="aQodVYA8SB7AVEu9nyH8oTSGdOo="></latexit>

(    ：complex fermion)

H =
X

j

�a
†
j+1aj+1 � a

†
j+1aj + a

†
ja

†
j+1 + aj+1aj

<latexit sha1_base64="aQodVYA8SB7AVEu9nyH8oTSGdOo="></latexit>
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自明相におけるGTP : Kitaevの予想
[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:



13
0/92

自明相におけるGTP : Kitaevの予想
[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:

d次元⾃明状態
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自明相におけるGTP : Kitaevの予想
[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:

d+1次元⽬⽅向



13
2/92

自明相におけるGTP : Kitaevの予想
[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:

d+1次元⽬⽅向

⾃明相 Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>
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自明相におけるGTP : Kitaevの予想
[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:

d+1次元⽬⽅向

⾃明相 Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>

|�i
<latexit sha1_base64="LXKm3oYA8wmAGDOQiUMKV1iLOWY="></latexit>

d

d次元SRE状態



13
4/92

自明相におけるGTP : Kitaevの予想

|�i
<latexit sha1_base64="LXKm3oYA8wmAGDOQiUMKV1iLOWY="></latexit>

d+1次元⽬⽅向

[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

d

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:
d次元SRE状態

⾃明相 Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>
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自明相におけるGTP : Kitaevの予想

|�i
<latexit sha1_base64="LXKm3oYA8wmAGDOQiUMKV1iLOWY="></latexit>

d+1次元⽬⽅向

パスの⽅向

[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

d

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:
d次元SRE状態

⾃明相 Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>
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自明相におけるGTP : Kitaevの予想

|�i
<latexit sha1_base64="LXKm3oYA8wmAGDOQiUMKV1iLOWY="></latexit>

d+1次元⽬⽅向

パスの⽅向

[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

d

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:
d次元SRE状態

⾃明相 Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>



13
7/92

自明相におけるGTP : Kitaevの予想

|�i
<latexit sha1_base64="LXKm3oYA8wmAGDOQiUMKV1iLOWY="></latexit>

d+1次元⽬⽅向

ループ⽅向

[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

d

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:
d次元SRE状態

⾃明相 Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>
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自明相におけるGTP : Kitaevの予想

|�i
<latexit sha1_base64="LXKm3oYA8wmAGDOQiUMKV1iLOWY="></latexit>

d+1次元GTP

d+1次元⽬⽅向

ループ⽅向

[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

pump
d

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:
d次元SRE状態

⾃明相 Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>
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自明相におけるGTP : Kitaevの予想

|�i
<latexit sha1_base64="LXKm3oYA8wmAGDOQiUMKV1iLOWY="></latexit>

d+1次元GTP

d+1次元⽬⽅向

ループ⽅向

[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

pump
d

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:
d次元SRE状態

⾃明相 Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>

要点① のループはd+1次元のGTPを与える.Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>
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自明相におけるGTP : Kitaevの予想

|�i
<latexit sha1_base64="LXKm3oYA8wmAGDOQiUMKV1iLOWY="></latexit>

d+1次元GTP
7!

<latexit sha1_base64="rcQF4ZPnHRI8quH5n9t/8iAyVsA="></latexit>

d+1次元⽬⽅向

ループ⽅向

[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

pump
d

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:

要点① のループはd+1次元のGTPを与える.Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>

d次元SRE状態

⾃明相 Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>
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自明相におけるGTP : Kitaevの予想

要点②d+1次元のGTPはd次元のSRE状態で分類される.(Kitaevの予想)

|�i
<latexit sha1_base64="LXKm3oYA8wmAGDOQiUMKV1iLOWY="></latexit>

d+1次元GTP
7!

<latexit sha1_base64="rcQF4ZPnHRI8quH5n9t/8iAyVsA="></latexit>

d+1次元⽬⽅向

ループ⽅向

[ A. Kitaev, ”On the classification of short-range entangled states. ”Talk at Simons Center (2013).] 

pump
d

d+1次元の⾃明相におけるGTPを構成する:

要点① のループはd+1次元のGTPを与える.Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>

d次元SRE状態

⾃明相 Md+1 ⇠
<latexit sha1_base64="irb0SJJ97vG0tO0nZ42jiz8MdRQ="></latexit>
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bosonic MPS with sym. G
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⇔

bosonic SRE with symmetry G
に対するGの表現を固定する：

：unitaryかつlinear s.t.
⇢ y H

<latexit sha1_base64="nJVDdgNnY4d26eAoWG+rg5qF7E8="></latexit>

injective MPSに対するGの作⽤は以下の通り：
Û y H

<latexit sha1_base64="C+PLqYGoEH9/d1tOh9phyYZdJFI="></latexit>

Û(g) =
O

j

û(g)
<latexit sha1_base64="1xezwUYZ+eeukn5syAw4sEAcX30="></latexit>

Û(g) |{Ai}i =
X

tr(Ai1 · · ·AiL) |ig1, ..., i
g
Li

<latexit sha1_base64="4oMXFdIL3n5AT+XLAoru3ssMQcY="></latexit>

=
X

tr((g ·A)i1 · · · (g ·A)iL) |i1, ..., iLi
<latexit sha1_base64="y0NJh0KtseGS1wVwI741q55ovZo="></latexit>

|igi := û(g) |ii
<latexit sha1_base64="f32zTmkJb1Ia6wnoOgdYJCA76CI="></latexit>

û(g) |ii =
X

j

|ji [u(g)]j,i
<latexit sha1_base64="qvZ2Tc761dh3v0PCoko5i9t/taE="></latexit>

(g ·A)j =
X

j

[u(g)]j,iA
i

<latexit sha1_base64="1/Wdwk+25Z6EWaDy6zn7/+X8524="></latexit>

= |{(g ·A)i}i
<latexit sha1_base64="Io8isy2cmyQUE9YM7HjW5LYXYqg="></latexit>

従ってG対称性を持つinjective MPSは以下の条件を満たす：
|{Ai}i / |{(g ·A)i}i

<latexit sha1_base64="ppiDM02xlcN1lLbJVkZp2dCT/Xc="></latexit>

ei�(g) 2 U(1), U(g) 2 U(n),
<latexit sha1_base64="DLJwUrNvc68QsjYMKu/egADl5cQ="></latexit>

は⼀意， はup to phaseで⼀意で， はGの射影表現．ei�(g) 2 U(1), U(g) 2 U(n),
<latexit sha1_base64="DLJwUrNvc68QsjYMKu/egADl5cQ="></latexit>

ei�(g) 2 U(1), U(g) 2 U(n),
<latexit sha1_base64="DLJwUrNvc68QsjYMKu/egADl5cQ="></latexit>

ei�(g) 2 U(1), U(g) 2 U(n),
<latexit sha1_base64="DLJwUrNvc68QsjYMKu/egADl5cQ="></latexit>

(g ·A)i = ei�(g)U(g)AiU(g)†.
<latexit sha1_base64="Jon+kVz6MEO6PrUwutpxoZ9dnN4="></latexit>

ei�(g) 2 U(1), U(g) 2 U(n),
<latexit sha1_base64="DLJwUrNvc68QsjYMKu/egADl5cQ="></latexit>

s.t.

をG-sym. inj. matricesと呼ぶ{({Ai}, ei�(•), U(•)) | s.t.}
<latexit sha1_base64="l0NcyAubshBr3pwSr+uU5ixoqro="></latexit>

{({Ai}, ei�(•), U(•)) | s.t.}
<latexit sha1_base64="l0NcyAubshBr3pwSr+uU5ixoqro="></latexit>

上の条件を満たす
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Berry接続/曲率 = のtopology

不変量の構成のアイデア

0+1次元系におけるBerry位相：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

C
<latexit sha1_base64="+/csAw7twFUG78CcVMfyF/ASVfc="></latexit>

：parameter空間

：状態の位相

L
<latexit sha1_base64="O3bTm2KaIGDpz3gEtK7P8HscJH8="></latexit>

低空間

全空間

ファイバー

Pump不変量 = のtopology

1+1次元系におけるPump不変量：

X
<latexit sha1_base64="tVI2NC5pd3uVnTryZK5jVCnJOyU="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

#
<latexit sha1_base64="zU4Fcgah3eDcozCMeZ8378Zpu3Y="></latexit>

：parameter空間

：Z/2-gr. CSA

低空間

全空間

ファイバー A
<latexit sha1_base64="8FZL1cvikCziplX+4+LKl3rtA4w="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

の変換関数は何か？ の時 と の関係は？A
<latexit sha1_base64="VXBigEG5gwnxyatoC+CZIPzHpjI="></latexit>

, |{Ai, u}i / |{A0i, u0}i
<latexit sha1_base64="oxZk14Y3FLQIaA2A9cczqDAptgU="></latexit>

{Ai}
<latexit sha1_base64="rJV2lAqxKXEdBrvvR7Mi0jMcMLI="></latexit>

{A0i}
<latexit sha1_base64="YEvL6GzZ9XXCWOWoq6cEWzIRL4o="></latexit>

に対して不変量を構成したい．{H(✓)}✓2[0,2⇡] ! {Ai(✓), u(✓)}✓2[0,2⇡]
<latexit sha1_base64="MxfQ6EW37E40ooXLuw6AxVLiMzw="></latexit>

G-sym. CSA

|({Ai}, ei�(•), U(•))i / |({A0i}, ei�
0(•), U 0(•))i

<latexit sha1_base64="atr/zLwoxYcb18aBSROlwU4acnE="></latexit>
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