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研究成果の概要（和文）：量子スピン系の巨視的物理量についての研究を行った.量子系は,非可換代数で与えら
れるため,一般に物理量は非可換であり,巨視的物理量についてもそうなのであるが,巨視的物理量については真
に可換な物理量で近似することが可能である.この定理の証明のカギとなるのは,平均エントロピーの性質の一つ
である量子シャノンマクミランの定理である.この定理自体はすでに知られていたが,本研究ではこれに新しい簡
潔な証明を与えた.同時に,量子スピン系におけるこの定理を一般のAFC＾*系に拡張した.さらに,(巨視的物理量
の一種である)ハミルトニアンの基底状態の分類について研究を行った.

研究成果の概要（英文）：We considered the macroscopic observables in quantum spin systems. As 
quantum systems are given by non-commutative algebras, the physical observables do not commute with 
each others. However, macroscopic observables can be approximated by commuting observables.One of 
the key ingredient of the proof ot this theorem is the quantum Shannon McMillan theorem. We gave a 
simple new proof of this theorem. Furthermore,we extended this theorem to general AF C

研究分野：量子統計力学
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１． 研究開始当初の背景 
量子統計力学において,量子スピン系は重要
な物理モデルの一つである.量子統計力学が
単なる量子力学と異なる点は,大きな系を考
えることにある.そこで,量子スピン系におい
て我々が考える対象は,巨視的物理量と呼ば
れるものである.系のサイズを無限大にした
状況,あるいは無限大にしていった状況にお
いて, この巨視的物理量たちがどのように振
る舞うかに対して一般に興味がある.特にエ
ネルギーを表すハミルトニアンは,時間発展
を与えるため,その性質の解析は非常に重要
である.ハミルトニアンの与える時間発展は,
有限温度の熱平衡状態を KMS条件という条
件を通して規定する.(有限量子系においては
これはギブス分布と呼ばれるものに相当す
る.)また,系が絶対零度にある状態である基底
状態も,時間発展によって定まる.有限系では,
これはハミルトニアンの最小固有値に対応
する固有ベクトルで張られる空間に台をも
つ状態ということになる.量子力学において
時間発展を与える演算子はハミルトニアン
と呼ばれるが,量子スピン系においては,これ
は自己共役な行列の列により表される.この
行列の最低固有値と,のこりのスペクトルの
間に(系のサイズについて)一様なギャップが
開いているか否かは基底状態の性質をきめ
る重要な問題である.近年このギャップをも
った系の分類が注目をあつめている.一般に
スペクトルギャップを示すのは非常に難し
い問題であり,完全に一般な量子スピン系に
ついてこの問題を考えることは現在の技術
では不可能である.しかし一次元系について
は finitely correlated state と呼ばれる状態
を基底状態としてもつサブクラスは,ある良
い条件のもとスペクトルギャップを持つと
いうことが知られている. 
 
２． 研究の目的 
本研究では,巨視的物理量の漸近的な振る舞
いを調べることを目標とした.巨視的物理量
は物理学において基本的な対象であり,その
数学的解析は,統計力学の基礎付けともかか
わる重要な問題である. 
 
３． 研究の方法 
解析には,作用素環論,関数解析および数理物
理学で知られていたスペクトル解析の手法
を用いた. 
 
４． 研究成果 
量子シャノンマクミランの定理の一般化 
量子系は,非可換代数で与えられるため,一
般に物理量は非可換であり,巨視的物理量に
ついてもそうなのであるが,巨視的物理量に
ついては真に可換な物理量で近似すること
が可能である.この定理の証明のカギとなる
のは,平均エントロピーの性質の一つである
量子シャノンマクミランの定理である.この
定理は,量子系における平均エントロピーが

一体なにを表しているのかという基本的な
問題への一つの解答をあたえている.この定
理自体はすでに知られていたが,本研究では
これに新しい簡潔な証明を与えた.これまで
の証明と根本的に異なる点は,この新しい証
明が,古典系の議論を経ないという点である.
量子系の熱力学的な性質を表す変分原理と
エルゴード理論の組み合わせによるもので
ある.この手法自体,この後量子情報理論の
分野で有効利用できるものではないかと期
待している.本研究では,量子シャノンマク
ミランの定理をこれまで示されていた量子
スピン系の設定を一般化した AFC^*系と呼ば
れる系において示した.この点は,定理自体
新しいものである. 
 
一次元量子スピン系におけるスペクトルギ
ャップを持つハミルトニアンの分類 
 
量子力学において時間発展を与える演算子
はハミルトニアンと呼ばれるが,量子スピン
系においては,これは自己共役な行列の列に
より表される.この行列の最低固有値と,の
こりのスペクトルの間に(系のサイズについ
て)一様なギャップが開いているか否かは基
底状態の性質をきめる重要な問題である.ギ
ャップのある系は正常相とみることが出来,
臨界的な振る舞いをしない.近年このギャッ
プをもった系の分類が注目をあつめている.
分類とは以下のような意味での分類を考え
る.：二つのスペクトルギャップをもつハミ
ルトニアンは,それらがスペクトルギャップ
をもつハミルトニアンの連続な路でつなぐ
ことが出来るときに同値なものとみなす.先
に述べたように,スペクトルギャップの存在
は正常相であることを意味しているから,ス
ペクトルギャップのあるハミルトニアンの
連続的な路でつなぐことが出来るというこ
とは,正常相の中で連続的につながる,途中
臨界的な振る舞いを経験せずにつながるこ
とが出来るということを意味している.この
意味で,この分類は正常相の分類として妥当
なものと言え,世の中のすべての,スペクト
ルギャップをもつハミルトニアンの分類を
行うことは,基本的かつ重要な問題である.
しかしながら,一般に量子スピン系において
スペクトルギャップの存在を示すのは非常
に難しい問題であり,完全に一般な量子スピ
ン系についてこの問題を考えることは現在
の技術では不可能である.まして,分類をし
ようと思ったら路の途中でギャップが消え
ないことを何らかの方法で保証しなくては
いけないため,大変難しい問題といえる.し
か し 一 次 元 系 に つ い て は finitely 
correlated stateという状態を基底状態に持
つハミルトニアンについては,ある良い条件
のもとギャップを持つことが知られている.
そこで,本研究ではまず初めにBachmann氏と,
この,すでにギャップがあることを知られて
いた系についての分類を行った.この問題は



最終的に primitive と呼ばれる性質を持っ
た完全正写像の分類問題となり,これを解い
た. 
この,すでに知られていたスペクトルギャッ
プをもつハミルトニアンのクラスは,左右無
限鎖を考えたときに,その上での基底状態
（端状態とよぶ）の縮重度が同じであるとい
う性質を持っている.一方で,左右の端状態
の縮重度が同じでないようなハミルトニア
ンの例がBachmann-Nachtergaeleによって知
られていた.また,左右の端状態の縮重度の
組が異なるような二つのハミルトニアンが
バルクにおいて等価であるか否かという問
題が残っていた.先に単に分類と言ったが,
分類には２種類ある.つまり,無限系（＝バル
ク）で行うか,有限の箱の中で行うか（その
場合スペクトルギャップは系のサイズに対
して一様でなくてはいけない）という二種類
である.前者では,すべての系が等価である
と予想され,後者では端状態の縮重度が完全
不変量であると予想されている. 
このように,これまでの枠組みだけでは解決
できない問題があった.これらの問題を解決
するために,本研究では新しい,ハミルトニ
アンのクラスを導入した.このクラスを
Class Aと呼んだ.これはこれまで知られてい
たものの拡張となっている.本研究ではまず,
これらがスペクトルギャップをもつなど,良
い性質を満たすことを示した.次に,これら
良い性質のうち物理的な５つの定性的な条
件を取り出した.その性質とは,ギャップの
存在や,端の効果の指数関数的な減衰など,
正常相としては自然なものである.そして,
逆に,これら５つの性質をもつハミルトニア
ンは,分類において,ClassA で与えられるタ
イプのあるハミルトニアンと等価であるこ
とを示した.つまり,Class A は単に新しいモ
デルというだけでなく,普遍的な存在である
ということである.この Class A とその普遍
性をもとに,本研究ではfrustration free と
呼ばれる性質を満たすハミルトニアンのバ
ルクでの分類を行った.結果は,すべて等価
ということである.同時に本研究では上の
ClassA の“縮退のない”ケースについて,有
限系における分類を行い,「端状態の数が完
全不変量」という結果を得た. 
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