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$ sudo apt update         # パッケージ一覧を更新する 
$ sudo apt install tenes  # TeNeS を更新する

TeNeS を最新版にする
• TeNeS を使う前にMALIVE! に入っているTeNeS を更新しておきます

（先頭の $ は入力待ち状態を示す記号なので入力しなくても良いです）
（# 以降はコメントを示しているので、やはり入力しなくて大丈夫です）
（install の代わりに upgrade にするとすべてのパッケージを更新するので注意してください）
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$ cd                       # GoTo HOME directory 
$ cp -r /usr/share/tenes . # TeNeS のサンプルをコピー 
$ cd tenes/sample

サンプルをコピー
• TeNeS のサンプル集を手元にコピーしてきます

（ファイル名などは途中まで入力した後に Tab キーを押すと適宜補完可能です）



$ cd 01_transverse_field_ising 
$ cat simple.toml  # 入力ファイルの確認

sample-1 横磁場イジング模型
• 最初の例として正方格子横磁場イジング模型を扱います 
• S=1/2 の演算子で書かれていることと符号に注意 
•  hx ~ 1.5 あたりに量子相転移があります

 ... Skipped ... 

[lattice] 
type = "square lattice" 
L = 2 
W = 2 
virtual_dim = 2 
initial = "ferro" 

[model] 
type = "spin" 
Jz = -1.0 
Jx = 0.0 
Jy = 0.0 
hx = 0.0

H = Jz
X

hiji

Sz
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j � hx
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i

Sx
i

<latexit sha1_base64="AKD4Cwk+t38EG5ImxuxtWQFgxOA="></latexit>

正方格子 
2x2 ユニットセル 
ボンド次元 = 2

スピン模型 
強磁性イジング Jz=-1, Jx=Jy=0 
横磁場 hx = 0



$ tenes_simple simple.toml  # convert to std.toml 
$ tenes_std std.toml        # convert to input.toml 
$ tenes input.toml          # main calculation 

  # ... Skipped ... 

Onesite observables per site: 
  Sz          = 0.5 0 
  Sx          = -1.28526262482e-13 0 
Twosite observables per site: 
  hamiltonian = -0.5 0 
  SzSz        = 0.5 0 
  SxSx        = -1.7374919982e-18 0 
  SySy        = 1.73749202733e-18 0 

  # ... Skipped ...

sample-1 横磁場イジング模型
• 入力ファイル simple.toml をinput.toml へと変換して tenes を実行

<Sz> の実部・虚部 
<Sx> の実部・虚部

エネルギー

最近接相関
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$ mv output output_hx0  # 計算結果を退避しておく 
$ mousepad simple.toml  # 入力ファイルを編集

sample-1 横磁場イジング模型
• 横磁場を入れてみましょう 
• 具体的には、 hx = 3 に変えてみます

[model] 
type = "spin" 
Jz = -1.0 
Jx = 0.0 
Jy = 0.0 
hx = 0.0

[model] 
type = "spin" 
Jz = -1.0 
Jx = 0.0 
Jy = 0.0 
hx = 3.0

（mousepad はメモ帳のような単純なエディタです）
（MALIVE! には他にも vim, emacs, nano が入っているのでお好きにどうぞ）
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$ tenes_simple simple.toml  # convert to std.toml 
$ tenes_std std.toml        # convert to input.toml 
$ tenes input.toml          # main calculation 

  # ... Skipped ... 

Onesite observables per site: 
  Sz          = 8.05352165651e-09 0 
  Sx          = 0.492509565167 0 
Twosite observables per site: 
  hamiltonian = -1.52140952585 0 
  SzSz        = 0.0438808303474 0 
  SxSx        = 0.488706591605 0 
  SySy        = -0.0407090179083 0 

  # ... Skipped ...

sample-1 横磁場イジング模型
• 編集した入力ファイル simple.toml をinput.toml へと変換して tenes を実行

<Sz> の実部・虚部 
<Sx> の実部・虚部

エネルギー

最近接相関
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$ mv output output_hx3        # 一応計算結果を退避しておく 
$ python3 tutorial_example.py # ひたすら実行 
$ python3 tutorial_read.py    # 計算結果をまとめる 
0.0 -5.00000000000000000e-01 5.00000000000000000e-01 
-1.28526262481782106e-13 
0.2 -5.05004176692116613e-01 4.97482489246813320e-01 
5.00836559134336876e-02 
0.4 -5.20067358911737165e-01 4.89712356048554176e-01 
1.00677102836350646e-01 
   # ... Skipped ... 

$ python3 tutorial_read.py > result.dat # ファイルへ保存

sample-1 横磁場イジング模型
• 横磁場をすこしずつ変えながら計算していくと量子相転移を観測できます 
• 単純作業を手でやるのは不毛なのでプログラムを書くのが良いです 
• tutorial_example.py と tutorial_read.py が用意されています
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$ gnuplot 
gnuplot> set style data lp 
gnuplot> pl 'result.dat' u 1:3 t 'Sz', '' u 1:4 t 'Sx'

sample-1 横磁場イジング模型
• 出力された 4列の意味は順番に、 
• 横磁場 hx 
• サイトあたりのエネルギー 
• サイトあたりの縦磁化 Sz 
• サイトあたりの横磁化 Sx 

• gnuplot でプロットしてみましょう

（実際の計算ではボンド次元などのハイパーパラメータを変えて結果の収束のしかたを確認します）
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その他のサンプル
• 02_AFH_square 
• 正方格子 S=1/2 反強磁性ハイゼンベルグ模型 
• ボンド次元や full update のステップ数を変えたときに得られる基底状態
エネルギーの振る舞い
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その他のサンプル
• 03_S1_AFH_square 
• S=1 反強磁性ハイゼンベルグ模型の入力ファイル例 

• 04_Kitaev_honeycomb 
• S=1/2 蜂の巣格子 Kitaev 模型の入力ファイル例 

• 05_magnetization 
• S=1/2 反強磁性ハイゼンベルグ模型の、正方格子・三角格子での磁化曲線
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その他のサンプル
• 06_hardcore_boson_triangular 
• 三角格子ハードコアボースハバード模型 
• 固体相・超流動相・超固体相の計算 
• 超流動性は非対角秩序変数 <b> で判断する 
• 固体相のために構造因子 S(Q) を計算する例を含む（やや高度）

[24] for the hard-core boson model on the triangular lat-
tice and show the phase diagram in Figs. 1 and 2 for the
canonical and grand-canonical ensemble, respectively. The
main results are that for fillings !< 1=3 and !> 2=3 a
supersolid is unstable towards phase separation by exactly
the same domain-wall proliferation mechanism through
which the square lattice supersolid is unstable at all fillings
! ! 1=2. In contrast, for intermediate densities 1=3< !<
2=3 we find that the degeneracy of the frustrated classical
model is indeed lifted and a stable supersolid phase
emerges. The phase diagram in Fig. 2 is similar to the
mean-field phase diagram [22], albeit with a substantially
reduced supersolid region. The supersolid is stable even at
half filling, contradicting the Green’s function Monte Carlo
results of Ref. [25], which are however intrinsically af-
fected by a population size bias.

We will now discuss the phase diagrams in more detail,
starting with simple limits. Considering the single boson
(hole) problem, one can show that the lattice is empty for
"<"0 ! "6t and completely filled for ">"1 ! 6#t$
V%. For large values of t=V, the bosons are superfluid, with
a finite value of the superfluid density !S, which we

measure through the winding number fluctuations W of
the world lines [26] as !S ! hW2i=#4#t%. Two solid phases
emerge upon lowering t=V with rational fillings 1=3 and
2=3, respectively. Both are characterized by a finite value
of the density structure factor per site, S#q%=N ! h!q!

y
qi,

where !q ! #1=N%!ini exp#iq & ri% at wave vectors'Q !
'#4$=3; 0%, corresponding to the

!!!
3
p
(

!!!
3
p

ordering wave
vector. The maximum extent of the solid phases is reduced
by quantum fluctuations from the mean-field value of
#t=V%c ! 0:5 down to #t=V%c ! 0:195' 0:025.

Since the phase diagram is symmetric when interchang-
ing particles with holes #!! 1" !% we restrict our dis-
cussion from now on to ! ) 1=2 and plot the density ! as a
function of chemical potential " for cuts at constant t=V in
Fig. 3. For t=V ! 0:1 we clearly observe a plateaux corre-
sponding to the ! ! 2=3 phase with broken translational
symmetry. The approach to this plateaux from !< 2=3 is
continuous, indicating a second-order phase transition,
while for !> 2=3 we see a jump caused by a first-order
phase transition. Measuring the density structure factor
S#q% and the superfluid density in Fig. 4 we identify this
as a first-order phase transition between the solid and
superfluid phases.

The situation here is the same as in the square lattice
model, where doping the solid leads to phase separation at
a first-order phase transition [16]: the uniform supersolid is
unstable towards domain-wall formation as illustrated in
Fig. 5. Adding L=3 bosons onto the solid at density ! !
2=3 [Fig. 5(a)] corresponds to an infinitesimal density in
the thermodynamic limit. These bosons can gain a kinetic
energy of "6t2=V per boson by second-order hopping
processes. Placing these additional bosons along a line,
as shown in Fig. 5(b), costs no additional potential energy,
and we can even shift half of the lattice by one lattice
spacing, introducing a domain wall as shown in Fig. 5(c),
again at no potential energy cost. But now, the additional
bosons gain kinetic energy of "t per boson by hopping
freely across the domain wall, which lowers the energy of
the domain-wall state compared to the bulk supersolid, and
hence the supersolid phase is unstable.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t/V

-2

0

2

4

6

8

µ/
V

full

empty

superfluid

solid ρ=2/3

solid ρ=1/3

supersolid

FIG. 2 (color online). Zero-temperature phase diagram of
hard-core bosons on the triangular lattice in the grand-canonical
ensemble obtained from quantum Monte Carlo simulations.
Second-order phase transitions are denoted by solid lines,
whereas first-order transitions are denoted by dashed lines.
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FIG. 3 (color online). Density of hard-core bosons on the
triangular lattice as a function of " along lines of constant
values of t=V. The inset displays the jump in the density as a
function of t for "=V ! 4 at t=V * 0:165.
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FIG. 1 (color online). Zero-temperature phase diagram of
hard-core bosons on the triangular lattice in the canonical
ensemble obtained from quantum Monte Carlo simulations.
The regions of phase separation are denoted by PS. The insets
exhibit the density distribution inside the solid phases for ! !
1=3 (lower panel) and ! ! 2=3 (upper panel).
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MALIVE! 以外での注意
• sample 以下にあるPython スクリプトでは、 tenes や tenes_simple などを
修飾なしに実行します 
• これらの実行ファイルへの PATH が通っている必要があります 
• tenes を MPI 並列実行する場合は、スクリプト中の最初の方にある 
MPI_cmd を修正してください 
• 例： MPI_cmd = "mpiexec -np 2"  

• OpenMP の並列数は環境変数 OMP_NUM_THREADS を設定してください 
• tenes_simple / tenes_std ではいくつかのPython パッケージを必要とします 
• NumPy, SciPy, toml 
• 実行時に見つからなかった場合は適宜入れましょう 
• pip3 install --user numpy scipy toml  
• --user を使うと自分のホームディレクトリ以下にインストールできます
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