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研究成果の概要（和文）：エネルギースケールを空間的に変化させた量子多体系の性質について研究した。開放端をも
つ一次元系においてエネルギースケールをサインα乗関数に従って変調させることで、系の両端に位置する量子自由度
間に強い相関が生成されることを示した。また、その特性が系の大きさや温度にどのように依存するかを調べ、量子テ
レポーテーションなどの量子情報論的操作への応用の可能性について解析した。さらに、モデルパラメータを空間的・
時間的に制御することにより新奇な量子多体状態を生成する方法の提案を行った。

研究成果の概要（英文）：We study quantum many-body systems under an energy-scale deformation, in which 
the scale of local Hamiltonian is modified spatially. It has been shown that the sine-alpha deformation 
generates a strong entanglement between two parties located at open edges of a one-dimensional quantum 
system. We have clarified temperature and system-size dependences of the edge-to-edge entanglement of 
systems under the sine-alpha deformation. We have then discussed the possible application of the 
energy-scale deformation to quantum-information processing such as quantum teleportation. A method to 
generate novel quantum many-body states by controlling model parameters spatially and temporally is also 
proposed.

研究分野： 物理学

キーワード： 物性基礎論　統計力学　量子情報理論
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１．研究開始当初の背景 
近年、実験技術の発達により、光格子冷却原
子系、超伝導量子ビット系、量子ドット系な
ど、新しいタイプの量子多体系が実現される
ようになった。これらの系は、粒子の飛び移
り積分や局所ポテンシャル、粒子間相互作用
などのモデルパラメータを、空間・時間依存
した形で精密に制御できるという特徴を持
っており、これまで考えられていなかった新
しい現象・物性の実現可能性を拓くものとし
て注目されている。 
申請者は本研究課題開始時までの研究にお
いて、一次元量子系のエネルギースケールを
空間的に変調させることで、系の基底状態の
性質を劇的に変更できるという、興味深い現
象を発見した。具体的には、開放端をもつ一
次元量子臨界系のモデルパラメータを、サイ
ン二乗型の関数にしたがって空間変調させ
ることで、基底状態波動関数が、周期境界条
件下の一様系の基底状態と等価となること
を明らかにした。この結果は、系自体は開放
端を持つ棒状のトポロジーをもつにも関わ
らず、基底状態は両端自由度が最近接につな
がったようなリング状のトポロジーをもつ
という、極めて特異な現象が実現されること
を示しており、エネルギースケールの空間変
調による量子系の状態制御という、新たな物
理の可能性を示唆するものと言える。 
この研究結果を出発点として、サイン二乗変
形系を含んだ様々なエネルギースケール変
調系における新しい物性を探索すること、お
よび、その特性を利用した、量子テレポーテ
ーションなどの量子情報論的操作への応用
の可能性を調べることが、本研究課題の動機
であった。 
 
２．研究の目的 
エネルギースケールを空間変調させた量子
系の物性を調べることで、エネルギースケー
ル変調と、系が実現する量子状態の特性（状
態のトポロジーや、量子相関の振る舞いな
ど）との関係を明らかにする。サイン二乗変
形を施した一次元量子臨界系については、基
底状態のトポロジー変化、すなわち、開放端
を持つ系にも関わらず、基底状態が並進対称
性をもつ周期系のものと一致することが示
されているが、有限温度特性などの物性につ
いては未知の部分が多く残されている。この
サイン二乗変形系の研究を進めることで、系
の低エネルギー状態の特性を明らかにする。
また、サインα乗関数やその他の関数を用い
た、より一般的なエネルギースケール変調を
施した系の物性についても調べる。 
また、サイン二乗変形を施した系の基底状態
では、系の両端に位置する遠く離れた量子自
由度が、周期系中の最近接の位置にある場合
と同じ量子相関（エンタングルメント）をも
つため、2 つの量子自由度がどれだけ遠く離
れても一定の相関をもつという、いわゆる、
「長距離エンタングルメント」の実現が期待

される。この長距離エンタングルメントは、
量子テレポーテーションなどの量子情報論
的操作を実現するための資源として、量子情
報理論の研究においても注目されているも
のである。サイン二乗変形系のエンタングル
メントの特性の研究を進めることで、量子情
報論的操作への応用を探求し、光格子冷却原
子系など現実の系における実現可能性につ
いて調べる。 
 
３．研究の方法 
研究手法としては主として、数値計算法を用
いる。具体的手法として、基底状態特性の解
析には、厳密対角化法、密度行列繰り込み群
法を用いる。このうち、密度行列繰り込み群
法は、大規模な一次元量子多体系の基底状態
特性を高精度で計算できる手法であり、本研
究課題の解析に適している。また、有限温度
特性の解析には、厳密対角化法、量子モンテ
カルロ法を適用する。特に量子モンテカルロ
法は、本研究で扱うような、フラストレーシ
ョンのない量子多体系の有限温度特性を計
算するのに適しており、本研究の目的を達成
するのに十分な精度、システムサイズの計算
結果を与えるものである。 
以上の計算手法を用いて、エネルギースケー
ル変調を施した量子系に対して、エネルギ
ー・スペクトル、スピン相関関数などの物性
研究で用いられる物理量と、エンタングルメ
ント・エントロピー、コンカレンスなどの量
子情報理論で用いられる指標を計算する。そ
して、それらが系のモデルパラメータ、シス
テムサイズ、温度などにどのように依存する
かを定量的に調べることで、系の基底状態・
低温特性を明らかにし、量子情報論的操作の
実現に必要なエンタングルメントの生成が
可能なパラメータ・温度領域について解析す
る。 
さらに、数値データから系の物性を理解する
ためには、系の状態を記述する理論の構築が
効果的である。そのため、数値データの解析
において、理論的手法を援用する。具体的に
は、ボゾン化法などの場の理論的手法から導
かれる表式を用いて、相関関数などの数値デ
ータをフィットすることで、系を特徴付ける
理論パラメータを決定し、系を記述する低エ
ネルギー有効理論を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) サインα乗変形を施した一次元S=1/2量
子ハイゼンベルグ模型および量子 XY 模型に
おける長距離エンタングルメントの解析を
行った。この系では、α＝２の場合の基底状
態において、系の両端の S=1/2 スピンが周期
一様系の最近接スピン対と同じ強さのエン
タングルメントをもつことが知られている。
我々は、厳密対角化法、密度行列繰り込み群
法、量子モンテカルロ法を用いた数値計算に
より、両端スピン間のエンタングルメント強
度を表す指標であるコンカレンスを計算し、



その、モデルパラメータα、システムサイズ、
温度への依存性を調べ、以下のような結論を
得た。 
・基底状態において、α≧２の系では、両端
スピン間の距離（すなわち系の大きさ）が無
限大となる極限でも、両端スピン間のエンタ
ングルメントが有限に残る、いわゆる、長距
離エンタングルメントが実現される。また、
その長距離極限におけるエンタングルメン
ト強度は、αが大きくなるとともに大きくな
る。 
・両端スピン間のエンタングルメントは、温
度が絶対零度から上昇したとき、しばらくほ
ぼ一定の値を保った後、温度上昇とともに減
少し、ある温度で消失する。エンタングルメ
ントが消失する温度（クロスオーバー温度）
は、システムサイズ N とともに、N のべき関
数 N-ηに従って減少する。また、α≧２の系
では、そのべきパラメータηについて、η＝
αが成り立つ。 
これらの結果のうち、特にクロスオーバー温
度については、これまでに知られている長距
離エンタングルメントを示す系でのクロス
オーバー温度がシステムサイズの指数関数
に従って減少することと対比して、サインα
乗変形系の特殊性を示している。さらに、サ
インα乗変形は、全てのモデルパラメータを
サインα乗関数で変調するだけでなく、粒子
間相互作用をある大きな一定値に保ちつつ、
粒子の飛び移り積分をサインα／２乗関数
で変調させることでも実現できる。これらの
結果は、光格子冷却原子系などの現実の系に
おいて、より高い温度での長距離エンタング
ルメントを実現し、量子情報論的操作の達成
の可能性を拓くものとして大きな意義をも
つ結果と言える。 
 
(2) サインα乗変形を施した一次元量子ス
ピン系における基底状態相関関数の振る舞
いを調べた。密度行列繰り込み群法を用いた
数値計算により、最近接スピン相関関数の空
間依存性を解析した結果、α＜２の場合にお
いて、最近接スピン相関関数に現れるフリー
デル振動が、開放端境界条件下の一様系にお
ける表式と同形の関数で、よく表されること
を発見した。また、フリーデル振動の減衰の
べきを表すパラメータのα依存性を決定し、
その結果が、エンタングルメントエントロピ
ーのブロックサイズスケーリング則から得
られるべきパラメータとよく一致すること
を見出した。これらの結果は、サインα乗変
形系の低エネルギー特性が、一様系の低エネ
ルギー有効理論を一般化した理論で記述さ
れることを強く示唆しており、サインα乗変
形系が、一次元量子系の物性研究において、
一様系を含む、より大きなユニバーサリティ
クラスを形成する可能性を示すものとして
興味深い結果といえる。 
 
(3) モデルパラメータを空間的に変調させ

ることに加えて、パラメータの時間的制御お
よび量子状態の測定を行うことで、より高度
な量子情報論的操作を実現するための方策
について研究した。具体的には、単純な直積
状態から出発し、空間的に制御されたハミル
トニアンによる時間発展および量子ビット
の射影測定を組み合わせることで、所望のエ
ンタングルメント空間構造をもつ量子多体
状態を実現するアルゴリズムについて調べ
た。その結果、ランダムネスを含んだ二次元
格子上、および、一般のベーテ格子上に定義
されたAffleck-Kennedy-Lieb-Tasaki状態を
生成するアルゴリズムの開発に成功した。ま
た 、 任 意 の ダ イ マ ー 配 列 を も っ た
Valence-Bond-Solid 状態の生成アルゴリズ
ムも明らかにした。これらの結果は、エネル
ギースケールの空間的変調による新奇量子
状態および量子情報論的操作の実現という
本研究課題の目的を、系の時間的制御も含め
る形で発展させたものであり、量子多体状態
の自由かつ精密な制御を実現するための新
たな道筋を与えるものとして期待される。 
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