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研究成果の概要（和文）：古典統計力学の重要な問題の一つであるスピングラスと，量子情報の

主要な課題である量子誤り訂正符号の訂正限界の関係を解明した。特に，2 次元スピングラス

の多重臨界点の位置を正確に算出する枠組みを展開し，数値計算と高い精度で一致することを

確認した。この値は，量子誤り訂正符号ないし量子記憶の誤り訂正限界と一致することが知ら

れており，誤り訂正符号の性能評価の立場からも重要な意義を持っている。 
 
研究成果の概要（英文）：I have clarified the relationship between the problem of spin 
glasses in finite dimensions, one of the central problems in classical statistical 
mechanics, and the error threshold of quantum error correction, an important problem in 
quantum information.  In particular a scheme has been developed to theoretically predict 
the precise location of the multicritical point in the phase diagram of two-dimensional 
spin glass. The results have been confirmed to be in excellent agreement with numerical 
estimations.  This value is known to be identical to the threshold of error correction 
of torus code and therefore carries important significance also from the viewpoint of 
quantum error correction. 
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１．研究開始当初の背景 
有限次元スピングラスの相図の構造は数値
計算，ゲージ理論，繰り込み群理論などによ
りほぼ明らかにされつつあった。特に，スピ

ングラス，強磁性相，常磁性相の 3相が接す
る多重臨界点の位置とその付近での臨界現
象が興味深いテーマの一つとして認識され
ていた。また，量子誤り訂正符号ないし量子
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記憶の模型としてのトーラス符号の誤り訂
正限界が，有限次元スピングラスの多重臨界
点の位置と同定されることも示されていた。 
 
２．研究の目的 
多重臨界点の位置を解析的に可能な限り正
確に（出来れば厳密に）決定し，多重臨界指
数の数値計算による推定精度を向上させる
と共に，量子記憶の誤り訂正限界や古典符号
の誤り訂正限界の問題につても示唆を得る
ことを目指す。 
 
３．研究の方法 
この問題の唯一の解析的な研究法は双対性
とゲージ対称性を組み合わせた理論である。
この理論の枠組みを，繰り込み群理論と組み
合わせる方法を使用した。 
 
４．研究成果 
ゲージ対称性と双対変換を組み合わせるこ
とにより，正方格子上のイジングスピングラ
スの多重臨界点の位置を正確に予想した。ま
た，同じ方法により階層格子上のスピングラ
スの多重臨界点の位置も算出した。後者につ
いて，実空間繰り込み群による検証を高精度
で行ったところ，小数点以下 4桁目にずれが
存在することが明らかになった。そこで，双
対性とゲージ対称性に加えて，繰り込み群の
方法取り入れて精度を向上させる手法を開
発し，原理的には任意に高い精度で多重臨界
点の位置を算出する方法を開発した。この方
法を，正方格子などの他の格子にも適用し，
小数点以下 4桁目まで数値計算と一致させら
れることを確認した。ゲージ対称性と双対性
を組み合わせる方法の提案から始まり，繰り
込み群の考え方を導入して精度を向上させ
る枠組みの完成に至る一連の理論は，本計画
研究代表者およびそのグループが独自に開
発したものであり，有限次元スピングラスの
解析的な方法による定量的な研究方法とし
てほぼ唯一のものである。 
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