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研究成果の概要（和文）：本プロジェクトでは、乱れのある2次元蜂の巣格子イジング模型において、乱れの程
度をパラメターとした絶対零度の強磁性常磁性転移点を厳密に求めることに初めて成功した。次に、量子揺らぎ
によって起こる絶対零度の相転移である量子相転移の近傍で、系のパラメターをゆっくり動かすクエンチダイナ
ミクスに注目し、物理量のパラメター変化速度に関する普遍的なキッブル・ズーレックスケール則を新たに見出
した。また、パラメターをある時刻に瞬間的に動かした後に、動的量子相転移と呼ばれる、ロシュミット重なり
という量の時間発展に現れる特異性を、複数の量子非可積分系において新たに発見した。

研究成果の概要（英文）：By the present project, we successfully determined the exact location of the
 ferromagnetic-paramagnetic transition at the zero temperature in the disordered honeycomb lattice 
Ising model with the controllable disorder strength. We next obtained some universal scaling 
relations that physical quantities follow in the quench dynamics induced by quenching a parameter 
slowly near a quantum phase transition, which is a phase transition occurring at zero temperature in
 the presence of a quantum fluctuation. We also discovered singularities, called as dynamical 
quantum phase transitions, appearing in the time evolution of the so-called Loschmidt overlap after 
a sudden change of a parameter in a few non-integrable systems.

研究分野： 統計物理、物性理論
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１．研究開始当初の背景 
本プロジェクトでは乱れた系に現れるグリ
フィス特異性に注目していた。グリフィス特
異性は系が全体としては無秩序状態（秩序状
態）にありながら、乱れの影響によって部分
的に秩序化（無秩序化）した状態となり、そ
れに伴って自由エネルギーが非解析的にな
るというものである。グリフィス特異性は熱
力学的な物理量に発散などの特異性を生じ
ない弱い特異性であり、実験で直接的に観測
することは困難であった。また理論的にも、
グリフィス特異性を伴うグリフィス相の存
在が量子揺らぎのない古典系または熱揺ら
ぎのない絶対零度の量子系でのみ議論され
ており、熱揺らぎと量子揺らぎを同時に含む
有限温度の量子系におけるグリフィス相は
調べられていなかった。 
 ところで、系のパラメターを時間とともに
徐々に動かすことによって系を時間発展さ
せることをクエンチダイナミクスと呼ぶ。パ
ラメターを無秩序相から相転移点をまたい
で秩序相に動かすと、最終的に系は不均一性
を持った不完全な秩序状態となる。その不均
一性はパラメター変化速度によってスケー
ルされる。このことをキッブル・ズーレック
スケーリングと呼ぶ。キッブル・ズーレック
スケーリングはパラメターの変化が相転移
点をまたぐかどうかで変わってくる。本プロ
ジェクトでは、キッブル・ズーレックスケー
リングを利用して、グリフィス相の境界を決
定しようと考えた。 
 
２．研究の目的 
本プロジェクトの目的は次の 2 つであった。 
(1)クエンチダイナミクスを利用してグリフ
ィス相を特定する実験的に実行可能な方法
を開発し、具体的な模型で検証すること。 
(2)熱揺らぎと量子揺らぎが同時に存在する
有限温度の乱れた量子系において、普遍的な
相図とグリフィス相の性質を明らかにする
こと。 
 
３．研究の方法 
まず簡単な場合として、量子揺らぎのない古
典系に関して、層状の乱れを含んだ蜂の巣格
子イジング模型に注目する。この模型は可解
模型であるため、静的な性質を厳密に計算す
る。また、温度を変化させるクエンチダイナ
ミクスをモンテカルロ法により数値的に調
べる。それによって、キッブル・ズーレック
スケーリングからグリフィス相の静的特性
を取り出す方法を確立する。 
 次に、量子揺らぎが存在する場合として、
2 次元ランダム横磁場イジング模型に注目す
る。連続虚時間量子モンテカルロ法により静
的物理量とクエンチダイナミクスを調べる。
それによってグリフィス相の普遍的特性を
明らかにする。 
 
４．研究成果 

(1) 層状の乱れを含む蜂の巣格子イジング
模型において、乱れの程度と温度をパラメタ
ーとした相図を求めた。絶対零度における乱
れの程度をパラメターとした転移点は解析
的に厳密に求めた。有限温度の相境界は無限
個のランダム行列の積を数値的に評価する
ことで精密に求めた。とりわけ絶対零度の転
移点に関する結果は、非自明な結果を厳密に
求めたという点で数理統計物理において大
きな意義を持っている。 
 
(2) 不連続相転移のクエンチダイナミクス
に関するキッブル・ズーレックスケーリング
はこれまでに知られていなかった。研究代表
者たちは不連続量子臨界点と呼ばれる特別
な不連続相転移に注目し、新しい普遍的なキ
ッブル・ズーレックスケーリングを見出し、
その相転移を含む 1次元 XXZ模型において実
際に数値的に検証した。数値計算には時間発
展密度行列繰り込み群を用いた。本研究によ
って、キッブル・ズーレックスケーリングは
初めて不連続相転移に広げられたと言える。 
 
(3) 1 スピンが多スピン系の環境と結合し、
環境のパラメターが時間とともに変化する
ときに、1 スピンのデコヒーレンス因子と呼
ばれる量が従う普遍的なスケーリング則を
キッブル・ズーレックスケーリングの拡張に
より見出した。この研究により、1 スピンの
コヒーレンスが、多スピンの環境との結合に
よりどのように失われるかが普遍的に明ら
かになった。 
 
(4) 孤立した量子多体系において、基底状態
を初期状態とし、パラメターを瞬間的に変化
させて時間発展させる。このとき、ロシュミ
ット重なりと呼ばれる量の時間発展に特異
性が現れることが見つかり、動的量子相転移
という名前がつけられて話題となっていた。
この現象は量子可積分系においてもっぱら
調べられていたが、研究代表者たちは時間発
展密度行列繰り込み群を用いて、1 次元の非
可積分系においてどのような条件でそれが
現れるかを明らかにした。 
 
(5) ロシュミット重なりに現れる動的量子
相転移はまだ研究が始まって間も無い現象
であり、さまざまな系でそれが起こるかどう
かを調べることに意義があった。研究代表者
たちは無限次元系において、動的量子相転移
がどのような条件で起こるかを明らかにし
た。本研究は動的量子相転移の観測例を一つ
加えたという点で意義を持っている。 
 
 ところで、上記の研究成果は、必ずしも本
プロジェクトの目的や計画に沿うものでは
ない。そうなった理由として次の二つの要因
があげられる。 
 一つは、初年度に本プロジェクトの支援を
受けて開いた研究会で IIT Kanpur（インド）



の Amit Dutta 氏と出会い、議論したことで
ある。Amit Dutta 氏との議論をきっかけとし
て上記(2)から(4)の研究を迅速に進めるこ
とに意義があることがわかり、本プロジェク
トとも間接的に関係があることから、研究を
進めた。 
 もう一つは、プロジェクト２年目に New 
Horizons of Quantum and Classical 
Information 2015という国際会議に参加した
ことである。この会議において、研究代表者
は他の参加者と議論を行い、上記(5)の研究
を迅速に行う必要があることを認識した。
(5)は本プロジェクトの計画には入っていな
かったが、間接的に関係があるため、研究に
取り組んだ。また、この会議では熱浴と結合
している量子多体系のクエンチダイナミク
スがこれからの重要な研究課題となること
を研究代表者は直感した。この研究課題は他
に先駆けて結果を出すべき優先度の高い課
題である。それゆえ、からなずしも本プロジ
ェクトに沿うものではないが、2017 年ごろか
ら研究に取り組んだ。 
 以上の二つの思いがけない要因により、研
究代表者は本プロジェクトの計画を変更し
て研究を行うに至った。計画の変更により、
必ずしも当初の目的は達成されたとは言え
ないが、別の成果を生むことができたと考え
ている。後者もすべて本プロジェクトの支援
の賜物である。 
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