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研究成果の概要： 

 １次元量子系を２つの部分に分けて取り扱う場合、両者の量子相関はエンタングルメントと

呼ばれる物理量によって記述でき、その定量評価は量子エントロピーによってなされる。１次

元量子系の背後にある２次元古典系を、いわゆる古典・量子対応を通じて考察した結果、負の

曲率を持った２次元古典系が対応する場合には量子エントロピーが抑えられることが判明した。

また、正方形領域の分配関数と行列積変分関数の関係より、積波動関数を効率良く生成する計

算アルゴリズムを開発した。 
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１．研究開始当初の背景 

 １次元量子系の基底状態を、ある瞬間に２

つの部分に切り分けると、孤立したそれぞれ

の部分系はある有限な温度を持つ状態とし

て記述できることが知られていた。この現象

が意味することは、純粋状態である基底状態

の中に、混合状態が隠れている事実である。

２つの部分系は、互いに「量子熱浴」として

他方と結合していると考えても良い。これは、

局所操作と古典通信では実現し得ない、エン

タングルした状態と共通した特徴であり、量

子情報理論の分野で先に定義された量子エ

ントロピーが、基底状態の物理的な性質にも

重要であることを示唆していた。 



２．研究の目的 

 １次元量子系の基底状態に内在される量

子相関を、量子エントロピーなどの新しい観

点から解析することが研究の目的である。一

様で無限に長い系をそのまま取り扱うので

はなく、相互作用定数に空間依存性が入って

いる場合を扱ったり、量子古典対応を通じて

２次元古典系上で量子相関の対応物を検討

するなど、観察の切り口を変えてみることが、

研究目的の達成に重要であると考えられる。

１次元量子系のエンタングルメントは、基底

波動関数を行列積に分解することによって

記述することも可能である。この表現につい

ても、同様に条件の変化に対する応答を得る

ことが大切である。 

 

 

３．研究の方法 

 非一様な１次元量子系を考えるとは言っ

ても、非一様であれば何でも良い訳ではない。

なるべく並進対称性を壊さないような非一

様化を探る必要がある。これを目的として、

まず一様な２次元古典系から考察を始めた。

但し曲率が０である普通の平面に限らず、曲

率が正の球面または、曲率が負の双曲平面上

に考察の範囲を広げる。このような、曲がっ

た空間上での古典場の相転移は、それ自身が

興味深い。 

 次に、曲がった２次元平面上の古典模型に

対応する１次元量子系は何か？を把握する。

それは、正弦的に、あるいは双曲的に相互作

用定数が空間変調を受けた１次元量子ハミ

ルトニアンによって記述される系である。そ

の基底状態は、相互作用定数が空間変調され

ているにもかかわらず、並進対称性を保って

いるはずだ。この点について、行列積波動関

数の視点から考察する余地がある。 

 また、平坦な２次元面上の古典系であって

も、それが有限領域にあった場合に、量子古

典対応が考えられるか？という基礎的な問

題も残っている。これについても、密度行列

繰込み群の立場から考察する。 

 

 

４．研究成果 

 双曲平面上の規則格子は双曲タイリング

と呼ばれる。このような格子上の古典統計モ

デルが、どのような相転移を示すかについて、

まず Ising Model の磁性・非磁性相転移か

ら解析した。その結果、転移は平均場的であ

り、空間のハウスドルフ次元が臨界現象の普

遍性に重要であることが判明した。[論文５] 

相互作用が競合している場合には、３重臨界

点が現れ、これは平均場近似では予測出来な

いこと、また、ベーテ近似と定性的に一致す

ることが判明した。[論文 3] 双曲平面上のク

ロック模型にいても同様の解析を行い、６ク

ロック模型など平坦面上では BKT 転移を示

す模型についても、双曲平面上では平均場的

な相転移となることが判明した。[論文４]  

 これらのデータ解析においては、密度行列

繰り込み群の変型である「角転送行列繰込み

群」を、双曲平面上の格子に合わせて計算ア

ルゴリズムを修正して用いた。[論文６] 双

曲格子上では、数値計算の対象となる系のサ

イズに対してサイト数が指数的に急増する

ので、モンテカルロ・シミュレーションによ

るデータ評価は難しいことには注目すべき

である。 

 双曲平面上の２次元古典系に対応する１

次元量子系は、相互作用定数が双曲変型を受

けたものになる。このような系を密度行列繰

込み群で取り扱う手法をまず開発した。[論

文１] 基底状態は、予想した通りほぼ一様と

なり、対応する行列積状態も一様となる。ま

た、量子エントロピーは双曲変型の強さとと



もに減少して行く事が判明した。この計算の

拡張として、１次元量子系の励起ギャップを

精密に評価する手法を開発中である。 

 １次元量子系については、この他に指数変

型と球変型について考察した。指数変型は、

対数うずまき上の古典統計模型に対応する

もので、エネルギースペクトルが解析的に予

測できるという特徴を持つ。とくに、自由フ

ェルミ系では、固有状態が直交ウェーブレッ

トとなる。球変型では、基底エネルギーの有

限サイズ補正が、周期境界条件のそれと一致

することが確認された。これらの発展的な研

究については、今後も推進して行きたい。 

 有限領域上の２次元古典系と量子系の対

応について考察すると、実は Baxter による

角転送行列の取り扱いが、まさにそのものと

なっている。この点を軸に、密度行列繰込み

群の変型である積波動関数繰込み群との関

係を調べた。その副産物として、従来よりも

高速に、高精度に熱力学極限を計算できる、

新しい積波動関数繰込み群のアルゴリズム

が得られた。[論文２]  

 なお、テクニカルレポートであるという理

由により出版しなかった成果の１つとして、

実時間密度行列繰込み群の背景にある最小

作用の法則の確立を追記しておく。 
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