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研究成果の概要（和文）：量子情報科学と統計力学の境界領域を探求すべく、(1)トポロジカル相転移がある統
計力学模型におけるエンタングルメント特性の検討、(2)量子アニーリングの計算性能向上のための理論的考察
を行った。(1)では一般化クラスタイジング模型のトポロジカル量子相転移とエンタングルメント特性の関係と
を基底状態解析並びにダイナミクス解析の両面から検討した。(2)では量子アニーリングのボトルネックの一つ
である量子1次相転移の回避方法や、計算性能向上のための各種パラメタ設定法の検討を行った。

研究成果の概要（英文）：In order to bridge between quantum information science and statistical 
mechanics, (1) examination of entanglement characteristics in statistical mechanics model associated
 with topological phase transition, (2) theoretical consideration for improving the computational 
performance of quantum annealing . In the study of (1), the relationship between the topological 
quantum phase transition and the entanglement property of the generalized clustering model is 
studied from both the ground-state analysis and the dynamics analysis. In the study of (2), we 
examined the method of avoiding the first-order phase transition of the quantum which is one of the 
bottlenecks of quantum annealing, and various parameter setting methods for improving the 
calculation performance.

研究分野： 統計力学、量子アニーリング、イジングマシン
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で得られた成果は、それぞれ長年の歴史を経て発展してきた量子情報科学と統計力学のギャップを埋
めるものである。特にトポロジカル相転移をエンタングルメント特性の観点から検討したことは、トポロジカル
物性においても量子情報科学においても重要な進展である。また、量子アニーリングの計算性能向上を指向した
理論解析は今後、量子アニーリングの応用探索を推進する上で重要な礎となると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 量子力学に立脚した情報処理である量子情報処理に対する期待が高まっていた。量子情報処
理は物理学の原理に基づく情報処理であることから、量子情報処理の計算性能を探求し、そし
て向上させるためには、理論物理学の観点からの検討が必須である。また、量子情報処理を基
礎科学的観点から取り扱う量子情報科学の発展に伴い、量子情報科学に着想を得た基礎物理学
の発展が期待される。量子情報科学と統計力学の境界領域に位置づけられる研究としてこれま
で、下記のような研究が実施されてきた。 
 
(1) いくつかの統計力学模型におけるエンタングルメント特性 

1次元量子系における臨界現象とエンタングルメントエントロピーとの関係が調査されて
きた[G. Vidal et al., Phys. Rev. Lett. 90, 227902 (2003)]。また、厳密に基底状態を構成す
ることが可能な 2 次元量子系として Valence-Bond-Solid(VBS)状態やはしご格子上の量子
格子気体模型に対するエンタングルメント特性（エンタングルメントエントロピーやエン
タングルメントスペクトル）との関係が調査されてきた[H. Katsura and S. Tanaka et al., 
J Phys A. 43, 255303 (2010), J. Lou and S. Tanaka et al., Phys. Rev. B 84, 245128 (2011), 
S. Tanaka et al., Phys. Rev. A 86, 032326 (2012)]。また、エンタングルメント特性をより
理解するための一つの指標としてネステッド・エンタングルメントエントロピーと呼ばれ
る新しい量が定義され、それに関する調査も行われてきた[J. Lou and S. Tanaka et al., 
Phys. Rev. B 84, 245128 (2011)]。 

 
(2) 量子アニーリングや断熱量子計算の提案 

 イジングモデルの基底状態を求める計算技術として、量子アニーリングと呼ばれる方法
が提案された[T. Kadowaki and H. Nishimori, Phys. Rev. E 58, 5355 (1998)]。はじめに強
い横磁場を印加し、そのハミルトニアンでの基底状態を初期状態として設定し、徐々に横
磁場を弱めることにより基底状態を得る方法である。また、対象とするハミルトニアンの
基底状態を求める計算技術として、断熱量子計算と呼ばれる方法が提案された[E. Farhi et 
al., Science 292,472 (2001)]。これらに着想を得たハードウェアとして量子アニーリングマ
シンが発表され、時間に依存する横磁場イジングモデルを用いて実験的に基底状態を求め
るという試みが行われてきた[M. W. Johnson et al., Nature 473, 194 (2011)]。 

 
２．研究の目的 
 
 上記の背景の中、量子情報科学と統計力学の境界領域を探求すべく、本研究課題「量子情報科
学に立脚した統計力学の新しい展開」を推進することにした。上記の各項目に対応する目的は
以下の通りである。 
 
(1) トポロジカル相転移がある統計力学模型におけるエンタングルメント特性 

 トポロジカル相転移がある統計力学におけるエンタングルメント特性（エンタングルメ
ントエントロピーやエンタングルメントスペクトル）を調査する。特に、トポロジカル相
を特徴づけるトポロジカル数とエンタングルメント特性の関係や、トポロジカル数が変化
するトポロジカル相転移点を通過するダイナミクスとエンタングルメント特性の関係につ
いて検討する。 
 

(2) 量子アニーリングの計算性能向上のための理論的考察 
 量子アニーリングの計算性能が悪化する要因として、エネルギーギャップがシステムサ
イズと共に指数関数的に減衰する場合が注目されている。これは量子 1 次相転移点で起こ
りうる現象であり、これを回避する方法を検討する。また、量子アニーリングの計算性能
を向上させるためには、様々なパラメータ設定を適切に行う必要があり、その系統的な方
法を検討する。また、量子アニーリングを用いた応用探索を行う。 

 
３．研究の方法 
 
 上記目的を達成するため、以下の方法を用いて検討した。それぞれの番号は上記のそれぞれ
の目的に対応する。 
 
(1) トポロジカル相転移がある統計力学模型におけるエンタングルメント特性 

 厳密に基底状態を構成することが可能であり、かつ、トポロジカル相転移を起こす 1 次
元クラスタ模型に着目し、これに付加的に相互作用を導入することで、より様々なトポロ
ジカル相転移を引き起こす統計力学模型を構築した。構築した統計力学模型について、厳
密な解析ならびに iTEBD(infinite time-evoluving block decimation)を用いた数値計算に
よってトポロジカル量子相転移を調査した。また、トポロジカル量子相転移点を横切るス
イープダイナミクスを検討し、これを iTEBD(infinite time-evoluving block decimation)



を用いた数値計算によって実装した。 
 

(2) 量子アニーリングの計算性能向上のための理論的考察ならびに、量子アニーリングの応用
探索 
I. 基底状態を求めたいハミルトニアン（対象とするハミルトニアン）が階層構造を持つ

場合について検討するため、階層構造を持つハミルトニアンを構築した。それに対し
て、時間依存するシュレディンガー方程式を用いて量子アニーリング性能を検討した。 
 

II. 量子 1 次相転移を起こす量子スピン模型を提案した。また、その模型について平均場
近似に基づく解析を行った。 
 

４．研究成果 
 
上記方法を用いて、以下の成果を得た。それぞれの番号は上記のそれぞれの目的・方法に対応
する。 
 
(1) トポロジカル相転移がある統計力学模型におけるエンタングルメント特性 

 1 次元クラスタ模型と呼ばれるトポロジカル相転移を起こす典型的な統計力学模型が存
在する。これに対して双対な相互作用を加え、更に、イジング相互作用を加えた一般化 1
次元クラスタ模型を提案した。この模型には三つの相互作用が存在する。相互作用値を変
えることにより量子相転移が生じる。我々はこの模型の基底状態相図を厳密な解析及び数
値計算を用いて完成させた。また、相転移点を横切る相互作用スイープによる動的特性は、
相転移点の特性を反映する。我々は異なるトポロジカル数を持つ二つの量子相の間のスイ
ープダイナミクス及び、同じトポロジカル数を持つ二つの異なる量子相の間のスイープダ
イナミクスを検討した。その結果、トポロジカルブロッキング現象と呼ばれる、トポロジ
カル系に特有の動的現象を観測した。これは初期状態のトポロジカル特性を反映した特徴
的な動的現象と言える。また同様の解析を、トポロジカル量子数が変化する量子相転移の
場合としない量子相転移の場合についてそれぞれ詳細に検討した。更に得られた結果の物
理的意味を考察するため、相互作用が周期的に切断されている模型について同様の計算を
行った。 
 

(2) 量子アニーリングの計算性能向上のための理論的考察ならびに、量子アニーリングの応用
探索 
I. 量子エンタングルメントと量子アニーリングの性能の関係を調査した。エンタングル

メントエントロピーが厳密に計算でき、かつ、その値を自在に動かすことができる最
も簡単な場合として、階層構造を持つデータ行列の特異値分解を量子アニーリングで
行うという問題設定で検討した。ここで階層構造を持つデータ行列とは、基本となる
小さな行列の直積で与えられる行列を指す。階層数を大きくするに従い、エンタング
ルメントエントロピーは、一次元量子臨界系に見られる対数関数での発散が起こるこ
とを明らかにした。一次元量子臨界系におけるエンタングルメントエントロピーとエ
ネルギーギャップの潰れ方との関係の類推から、エンタングルメントエントロピーと
量子アニーリングの性能に相関があると予想したが、同一のエンタングルメントエン
トロピーの値を有する異なる行列について、量子アニーリングの性能が全く異なるこ
とが明らかになった。また、断熱量子計算や量子アニーリングを用いた特異値分解の
量子ダイナミクスについては、階層的構造を持つ行列を対象とした場合と、行列要素
がランダムな値 の場合の両者について検討した。その結果、初期ハミルトニアンの構
造や行列要素の値を適切に設定することにより、断熱量子計算や量子アニーリングを
用いた 特異値分解の計算精度が向上することを示唆する結果を得た。 
 

II. Wajnflasz-Pick モデルと呼ばれる一般化イジングモデルに対して、横磁場を導入する
ことにより一次の量子相転移  が生じる。これについて、横方向相互作用や
Wajnflasz-Pick モデルの内部パラメタを調整することにより、転移の次数を変化させ
ることが可能であることを確認 した。これは、断熱量子計算や量子アニーリングにお
けるボトルネックとして知られる一次の量子相転移を回避することができる方法とな
っている。また、断熱 量子計算や量子アニーリングの計算効率を向上させるための前
処理方法について、一般化横磁場イジングモデルを対象に考察した。その結果、組合
せ最適化問題を表現するイジングモデルの設定方法を適切に行うことが重要であるこ
とを確認した。 
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