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研究成果の概要（和文）：量子多体問題においては，異なる時空間スケールの量子相関がどのように絡んで実際
の複雑な量子状態を実現しているかを理解することが重要である．それを分析可能な数理の構築を行った．特異
値分解，量子相関行列，エンタングルメント・ハミルトニアン，MERAの幾何学，複合励起演算子法などを整備
し，これらの関わりあいについても研究した．またその成果を量子ビット系の緩和ダイナミクスや多体局在など
の問題に適用した．

研究成果の概要（英文）：In quantum many-body problems, it is important to understand how quantum 
correlations at different spatiotemporal scales are intertwined to realize actual complex quantum 
states. We have developed singular value decomposition, quantum correlation-matrix approaches, 
entanglement Hamiltonian theories, geometrical study of multiscale entanglement renormalization, and
 composite operator approaches, and studied the relationships between them. We also applied the 
results to problems such as relaxation dynamics of qubit systems and many-body localization.

研究分野： 量子情報物理学

キーワード： エンタングルメント　ホログラフィー原理　特異値分解　エンタングルメント・ハミルトニアン　エン
タングルメントくりこみ群　複合励起演算子法　情報幾何学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子情報理論的な観点あるいは幾何学的観点から量子多体問題の数理構造を分析をすることで，平均場近似や摂
動法に代表される伝統手法とは大きく異なる非局所量子もつれを精密に取り扱う方法を複数得ることができた．
またこれらは一見すると大きく異なる表現であるものの，非常に深い関わりがある事も見いだされた．これらに
より，従来の物理学的記述・思考を革新する近年の関連研究展開に一定の寄与をすることができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
量子情報理論と理論物理学の接近は，理論物理学の世界的な潮流としてこの 20 年で大きく進

展している．それは「エンタングルメント（量子もつれ）」の概念が量子コンピュータや量子情
報通信などの応用面だけでなく，物理学諸領域の進展に必要不可欠なものであることが広く研
究者間の共通認識となったためである．量子もつれの指標であるエンタングルメント・エントロ
ピーは量子系の相関関数に対応する量であり，その時空間スケーリング特性は，例えば古典的秩
序変数が定義できない量子相転移や波動関数の構造を前提知識なしに教えてくれる便利な機能
を持ち合わせている．更にそれはブラックホールの熱力学的エントロピーのスケーリング特性
とも類似しており，時空の量子化の根幹に関わる大変重要な特性であると考えられている． 
素粒子・物性両分野から現れた「ホログラフィー原理（バルク・境界対応）」もまた重要な概

念であり，特にエンタングルメントと相補的なものであることが分かっている．これは時空の境
界にバルク上の理論とは全く異なる理論が出現すること意味しており，この原理によって量子
論と古典的一般相対論の等価性（ゲージ重力対応）という驚くべき理論も生み出されている．物
性・統計基礎論における「エンタングルメントくりこみ変分波動関数」もこれと同等の性質を備
えていると考えられている．これらの概念により，量子力学の変分法や一般相対論は量子情報を
適切なフォーマットでそれに適した幾何学を持つ時空にメモリする方法を与える場合があると
いう非常に斬新な情報論的解釈が与えられつつある． 
いずれの研究も量子的なくりこみ群の完成という統計物理学・量子物理学における深遠なテ

ーマの一端を担っていると考えられる．端的に言えば量子系における主成分解析や特徴抽出を
意味している．これらの概念を活用して伝統手法では取り扱いが難しい量子系の諸問題を効果
的に解決したいというニーズが多い．その一方，エンタングルメントやホログラフィー原理は単
独で機能する量ではなく，非自明な物理現象を見出すプローブとはなり得るものの，その背景と
なる物理の詳細を自動的に抽出することは難しい．そのため，多くの研究者に興味が持たれてい
るにも関わらず．限られた専門家内の理論に留まっている傾向にある．真に適用範囲の広い普遍
的な方法を目指すための工夫が求められている． 
量子物理系に限らず，一般に大規模データから本質的な情報を取り出すための手法は，昨今の

フィジカル・サイバー融合社会の推進やデータ駆動科学の進展において根幹となる技術である．
したがって古典データに対する情報処理技術は，深層学習の流行とも相まって様々に展開され
ている．その一方で量子多体系の場合には非局所的な量子もつれが必然的に存在するため，実空
間ベースのデータの粗視化がうまく機能しない．したがって，複数の自由度が量子的に同時に揺
らいでいるような複雑な状態をどのような物理的概念・数学的手段で認識・記述すればよいかと
いうことが問題の核心的な問いとなる．量子多体系は一般に異なる時空間スケールの量子揺ら
ぎが混在することがその複雑さの根幹にあるので，それらを分解して高次元的に俯瞰すること
がポイントとなる．そのために上述の時空の問題が自然にエンタングルメントと関係してくる
わけである．本問題解決のためには，量子系のエンタングルメントをこれまで集中的に調べられ
てきたエンタングルメント・エントロピーだけではなく，伝統手法に現れる物理量や新たに定義
した量で表現するなどの包括的な見方で捉え直す必要がある．またホログラフィー原理におい
ては量子情報がエンコード可能な古典時空の幾何学を解析することで元の量子系の特徴把握を
行うが，よりストレートに量子相関の情報がどのようなフォーマットで時空のどこにエンコー
ドされたのかを明らかにする必要がある． 
 
２．研究の目的 
 
上述の課題を解決するために，具体的な物性の量子多体問題（量子スピン系や強相関電子系）

を用いて，量子的に揺らいだ状態からダイレクトに主成分解析を行う新たな特異値分解法や複
合励起演算子法を開発する．また量子情報幾何学に基づいて，量子多体論と一般相対論の変換に
おける量子相関の最適表現・幾何学対応を松枝の専門である量子物性の問題の視点から解析す
る．過去 6 年間で実施してきた科研費基盤研究（18K03474,15K05222）が本研究を推進するた
めの基盤となっているが，これらは非常に数理物理的な基礎研究であった．そのため，本基盤研
究の当初計画は最終的な成果よりも基礎研究的な性格を帯びていた．その一方，科研費申請書作
成時から比べてその後の関連研究者との情報交換も進んだことにより，この 3 年間でより物性
や統計物理に関係した研究を進めるべきと感じ，まさに多彩な系での量子特徴抽出を行う必要
性があると認識した．そこで最終的には下記の研究テーマを設定し，課題解決に向けた研究を推
進した（各テーマの詳細項目については「４．研究成果」で述べる）． 
（１）量子的特異値分解の開発と応用 
（２）物性における量子多体問題の視点からのホログラフィー原理の解析と量子系の特徴表現 
（３）量子多体系の複合励起描像による量子特徴抽出の研究 
（４）エンタングルメントに関わる諸量の物性諸問題における活用法 



 
３．研究の方法 
 
解析的方法および数値的方法を駆使して各課題に取り組んだ．解析的方法については，各課題

に応じた方法を考える必要があるが，基本的には量子スピン系の少数系に対するハミルトニア
ンの厳密対角化から熱力学的極限の性質を類推してその一般構造を探る方法と，複合励起演算
子に対するハイゼンベルグの運動方程式による方法を用いた．数値的方法に関しては，厳密対角
化や行列積状態の変分最適化による多体波動関数の導出法を用いた．特異値分解や相関関数行
列の方法などの情報処理的な手法も適宜活用して，解析的・数値的解析を効果的に進めた． 
 
４．研究成果 
 
「２．研究の目的」の欄で掲げた各課題に関しての研究成果と残された今後の展開についてまと
める． 
（１）量子的特異値分解の開発と応用： 
松枝独自の先行研究において，2 次元古典イジングスピン系のスピン配置に対するモンテカル

ロ・スナップショットに対する特異値解析が行われている[1,2,3,4]．これにより，分配関数の莫
大な自由度を取り扱わなくても，相転移点近傍の 1 枚のスナップショットから異常臨界指数を
抽出することが可能であることが分かっている．このような手法を量子多体系の問題に拡張す
ることが目的である．そのために 1 次元反強磁性 Heisenberg モデルを用い，そのスピン相関行
列（全てのサイト間の 2 点スピン相関関数を行列に並べた量）に対して特異値解析を適用した．
相関行列はエンタングルメント・ハミルトニアンと深い関わりを持っていることが自由フェル
ミオン系では知られており，その意味でも相関行列の活用は本解析において重要であると思わ
れる．この問題は解析的厳密に実行することができ，実際に各特異値に対応する相関行列の固有
状態は，特異値の大きさで特徴づけられる反強磁性ドメインサイズを表現していることが分か
った．本成果は論文として公表した．Heisenberg モデルの基底状態波動関数をこのドメイン状
態で展開したときに，その比例係数にホログラフィーの幾何学構造に繋がる情報が含まれいて
いると期待されるが，その解析は今後の課題として残された． 

 
（２）物性における量子多体問題の視点からのホログラフィー原理の解析と量子系の特徴表現： 
本課題ではホログラフィー原理に隠れた数学的機構を明らかにするために，エンタングルメ

ントくりこみ変分波動関数（Multiscale Entanglement Renormalization Ansatz, MERA）の厳
密な構成法を検討することにより，量子臨界系の幾何学表現と情報格納の問題について取り組
んだ[5]．これまでは自由フェルミオンの問題以外はこの定式化が成功していないため，数学的
に明らかな事実の蓄積が少なかった[6]．この変分理論が適切である量子臨界系の例として，1 次
元反強磁性 Heisenberg 模型の基底状態に着目した．この変分波動関数はテンソルネットワーク
で表現されるため，各テンソル要素に対象系のどのような量子相関の情報が格納されているか
を知ることが重要となる．非局所基底による展開を駆使することにより，少数系では厳密にテン
ソルネットワーク表現を得ることができた．またその情報圧縮機構についても一定の理解を得
た．しかしながら任意のサイズの系に対する数学的一般化ができなかったため，この問題は引き
続き研究を推進していきたいと考えている．研究全体としては未完となったが，幾つかの著作
（科学雑誌，共著の英語教科書）において，一部の成果を公表した． 
上記の解析にあたって，エンタングルメント・ハミルトニアンを演算子レベルで導出すること

が求められた．またエンタングルメント・ハミルトニアンの普遍構造を得ることは，情報幾何学
を通じてゲージ重力対応の物理的・情報論的意味を調べるためにも意義がある事が松枝の先行
研究から現象論レベルでは明らかとなっている．エンタングルメント・ハミルトニアンに関して
も，自由フェルミオン系以外では数学的導出がなされていないが[7]，量子トモグラフィーを用
いた推定法による研究が最近盛んに行われていることから[8,9]，これらの成果も援用しながら
研究を進めた．研究結果として，相互作用が当等的かつ周期境界条件を持つ 1 次元反強磁性
Heisenberg 模型の場合には，全系を 2 分割したときのエンタングルメント・ハミルトニアンが
サイン変形を伴った Heisenberg 模型になることが示された．この結果は連続極限の場の理論と
整合的な結果である[10,11]．量子多体系の効果的なシミュレーションのためのサイン 2 乗変形
や量子臨界系の Wilson くりこみ群など，相互作用変形を活用する問題は多くの研究者に興味を
持たれているが，そのような内容がエンタングルメント・ハミルトニアンに自然に内包されてい
ることは興味深い．この成果については，何故サイン変形が現れるかという物理的な意味の解析
も含めて解析を進め，現在論文執筆中である． 

MERA の厳密解へのアプローチと並行して，エンタングルメント蒸留としてのテンソルネッ
トワークの機能性についても研究を進め，論文として成果を公表した． 
 
（３）量子多体系の複合励起描像による量子特徴抽出の研究： 
本テーマの具体的な課題として，散逸のある 2 量子ビット系の量子もつれダイナミクスを取

り扱った．環境自由度がマルコフ的か非マルコフ的かの違いに応じて 2 量子ビット間エンタン
グルメントの破壊・復活の様子が異なることは知られている．ここでは運動方程式の方法を用い



て 1 量子ビット状態および 2 量子ビット複合状態の緩和ダイナミクスを解析的に導出すること
で，それらの安定性や緩和時間の違いについて議論した．後者の複合励起がエンタングルメント
の特徴を備えた量である．ダイナミクスを記述する方程式はスピントロニクスの LLG 方程式
（Landau-Lifshits-Gilbert equation）類似の形をとるが，複合状態の緩和項は通常の LLG 方程
式とは異なる形をとる．そのことを反映して，1 量子ビット状態が緩和した後でも 2 量子ビット
複合状態は緩和しないという結果を得た．ここでは環境をオーミックなスペクトルで表現し，マ
ルコフ近似を用いたが，2 量子ビット間の相関は長時間持続するという非自明な結果を得た．2
量子ビットが環境と同位相で結合している場合にはマルコフ過程であっても相関を乱さないと
いうことが背景にあると考えられる．研究成果は国際会議で発表し，論文として公表された． 
本課題に関連する話題として，物理系としては全く異なるが，物質中の励起子分子の量子もつ

れ状態を量子もつれ光子対によって検出する問題についても取り扱っている．ここでも励起の
寿命に比べて励起子分子の寿命が長いという非自明な結果が指摘されている．この問題につい
ては引き続き解析中である． 
 
（４）エンタングルメントに関わる諸量の物性諸問題における活用法 
統計力学の基礎的問題として固有状態熱化仮説（Eigenstate Thermalization Hypothesis, 

ETH）や多体局在（Many Body Localization, MBL）に注目が集まっており，これらの緩和ダイナ
ミクスの特徴抽出にエンタングルメント・エントロピーや相関関数のスケーリング特性が活用
されている．ここでは多体局在の理解を深めるために．時間的に 2値的に揺らいだ横磁場のある
準周期イジング模型の準粒子ダイナミクスを調べた．これにより，時空間ランダムネスが準粒子
の伝搬にどのような影響を及ぼすかを明らかにした．ここでは空間 1 次元系の中心に時刻 0 で
生成した準粒子の時空間伝播に関わる相関関数を定義し，それを特徴づける指数の振る舞いか
ら，局在・非局在について議論した．準粒子のダイナミクスは，時間スケールに応じて 2種類に
分類される．短時間のダイナミクスに関しては，通常は拡散的なダイナミクスを示すが，2値的
に揺らぐ磁場の時間間隔が特別の値を取るときに，拡散的と弾道的の中間的な値を取ることで
緩和が抑制されるという結果を得た．また長時間のダイナミクスに関しては，準周期性の効果が
少しでも入ると拡散的なダイナミクスを示す結果を得た．これらの機構は波動関数のオーバー
ラップの視点に基づく解析から理解することができた．本成果は論文として公表した． 
多体局在が空間 2 次元以上で起こるかどうかの解明は重要な問題である．この点についても

研究を進め．色々なエンタングルメント指標を総合的に解析することにより，多体局在は起きな
い傾向にある事が数値的なエビデンスとして得られた．本件については国際的な連携研究を進
めている段階である． 
光誘起相転移の中間過程における量子状態の特徴把握のためにも特異値分解を活用した解析

を行って成果を得た．また，励起子絶縁体の問題においては，エンタングルメントの性質を精密
に取り扱える手法である密度行列くりこみ群法に基づいた数値解析を行って，様々なスピン状
態を分類する相図を作成し，その電子状態を解析した． 
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