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１．研究実施の概要 

我々のグループは量子状態を能動的に制御し、その特徴を活かした情報処理の方法を開発す

るための理論構築をめざしている。これまで、量子力学的状態の動的性質に関する理論的研究の

動向を調査するとともに、 量子状態操作の方法に関する研究を行った。研究の進捗状況・成果は

以下の通りである。  

量子状態のスイッチなどにおいて重要な役割をするエネルギー準位構造における擬交差構造

に関して、静的、動的な外場によるエネルギーギャップ依存性を明らかにした。また、非断熱遷移

の最も基礎となる Landau-Zener 遷移における量子的な環境の効果を研究し、さらにキュービット操

作などで重要となる絶対ゼロ度での厳密な関係を導出した。ポテンシャルエネルギーを動的に制

御することで粒子の移動をさせる場合での移動する速度と粒子移送の確率の関係や、粒子を位置

のエネルギーが異なる場所へ移動する際の移送の確率の関係も調べ、非断熱遷移の効果やトン

ネル効果による移送の確率への影響を明らかにした。 

また、量子シミュレーションの興味深い対象となる量子状態として、固体状態と超流動状態が共存

した超固体状態について、系の不均一性やハードコアの効果の特徴を明らかにした。その他、広

い意味での量子情報操作である量子アニーリングの性質や、スピン波のドメイン壁による散乱、熱

伝導の量子化コンダクタンス、量子相関の個別事象での観測の問題などについても調べ出版した。

さらに横磁場イジング模型の量子相転移、ある種のはしご格子での量子スピン系が新奇な励起状

態やスピンクロスオーバーの相転移現象についても研究を進め、将来の量子情報処理の舞台とし

ての可能性を探索中である。 

電子間相互作用のある系の電気伝導についての研究を進めた。 特に、共鳴準位模型のベー

テ仮設による厳密解を得たのは著しい成果である。 また、スピン軌道相互作用のある量子細線に

ついて２つの重要な成果を得た。 まず、量子細線に x 方向の磁場をかけてエネルギーバンドにギ

ャップを作ると、 そのギャップの中でのみ y 方向の磁化が発生することを予言した。 次に、量子細

線で干渉路を作り、 ある条件を整えると完全スピンフィルターが実現することを予言した。 

東工大のグループでは，量子状態の能動制御による最適解の探索アルゴリズムである量子アニ

ーリングの基礎理論を展開した。特に，量子アニーリングの収束条件に関する定理を証明し，古典



的な熱アニーリングより収束が高速化されるという数値計算の知見に対して，厳密な裏付けを与え

た。 

 

 

２．研究実施内容 

今年度は、量子力学的状態の動的性質に関する理論的研究の動向を調査するとともに、 量子

状態操作の方法に関する研究を行った。主な研究方法・成果は以下の通りである。  

（１）エネルギー準位構造における擬交差構造における非断熱遷移は、ランダウ・ゼナー遷移機構

など量子状態のスイッチに重要な役割をする。外場によってエネルギーギャップが操作できる系と

して知られている容易軸型スピン系に横磁場をかけた場合の、ギャップの振る舞いをスピンのパリ

ティの関係を通して明らかにした。また、振動磁場下で動的な振る舞いにおいて同様な振動現象

があることが知られているが、その現象についてフロケ演算子の固有値問題として系統的に調べ、

その性質を明らかにした。これらの研究結果は、いくつかの研究会で発表し、現在論文を制作中で

ある。 

（２）ポテンシャルエネルギーを動的に制御することで、粒子の移動をさせる方法は、光ピンセットや

光格子の上での粒子操作、あるいは半導体の上での電子操作などで重要になる。この問題に対し

て、ポテンシャルを移動する速度と粒子移送の確率の関係や、粒子を位置のエネルギーが異なる

場所へ移動する際の移送の確率の関係を調べ、非断熱遷移の効果やトンネル効果による移送の

確率への影響を明らかにした。この研究は現在投稿中である。 

（３）興味深い量子状態として、固体状態と超流動状態が共存したいわゆる超固体状態がある。こ

の状態の出現条件はこれまで多く調べられて来きたが、我々は系に不均一性がある場合に超固体

状態が出現する可能性や、粒子間の反発相互作用とボース粒子として同一サイトに複数個はいる

場合のエネルギー損失の相対的な関係が超固体状態の実現にどのように影響するかを調べ、詳

しい相図を調べるとともに、それらの相互作用による実効ポテンシャルが平坦になるところで超流

動成分が最も流れやすいことを発見した。これらの成果もいくつかの研究会で発表し、出版準備中

である。 

（４）広い意味での量子情報操作である量子アニーリングの性質についても研究を進めている。強

くフラストレートし通常の温度アニーリングが働かない系において、この方法が有効であることを示

し、基底状態探索を量子状態の断熱変化の立場からその特徴を明らかにし、量子ゆらぎとしての

横磁場を工夫することでより効率的なアニーリング法を開発中である。これらの成果もいくつかの研

究会で発表し、出版準備中である。 

（５）スピンの大きさが変化するスピンクロスオーバーの相転移現象についても研究を進め、将来の

量子情報の舞台としての可能性を探索中である。特に、光照射によるスピン状態のスイッチ機構で

重要な役割をする低温での準安定状態の存在を発見し、その普遍性について研究を進めた。また、

スピン間の相互作用の起源として弾性相互作用を取り上げ、それに関する分子動力学法、モンテ

カルロ法を開発した。これらの成果もいくつかの研究会で発表し、出版準備中である。 



（６）量子スピン系のダイナミックスに関して、オランダ、グローニンゲン大学との共同研究で、スピン

波がドメイン壁でどのように散乱されるかについて詳しく調べ発表した。また、系の固有状態でない

ドメイン壁が動的にどのように安定かについても、調べ出版した。 

（７）量子観測にとって重要な量子相関の実験的な測定に関する基礎的な問題として、量子力学的

な相関がない場合にも、ある種の条件の下ではいわゆるベルの不等式が破れることがあることを、

オランダ、グローニンゲン大学との共同研究で具体的な例で示し、量子相関の個別事象での観測

の問題につて考察し、いくつかの論文を発表した。 

（８）インド、JNCASR との共同研究で、ある種のはしご格子での量子スピン系が新奇な励起状態を

示すことを明らかにし、その成果を現在投稿中である。 

（９）非断熱遷移の最も基礎となる Landau-Zener 遷移における量子的な環境の効果を研究し、キュ

ービット操作などで特に重要になる絶対ゼロ度での厳密な公式を導出した。これは、主にドイツの

アウグスブルグ大学との共同研究であり論文発表を行った。 

（１０）インドのラマン研究所との共同研究として、実験的に観測されている熱伝導の量子化コンダク

タンスに関連して、量子効果が顕著になる極低温での熱流揺らぎの性質を厳密に解析し、揺らぎ

の定理が性質していることや、揺らぎそのものの公式を導出し、現在論文投稿中である。 

（１１）フランス、サクレー研究所ともスピン系の緩和現象などのテーマについて共同研究をするとと

もに、スピントロニクスなどについての研究連絡を行いその方面の研究進展を図っている。 

（１２）量子スピン系の表面効果や、横磁場イジング模型の量子相転移のスピンの大きさ依存性等

について研究を進め、いくつかの論文発表を行い、さらに準備中である。 
（１３）電子間相互作用のある系の電気伝導を理論的に研究した。 特に、共鳴準位模型をベーテ

仮設法で扱い、電子の運動量を指定した場合の厳密解を得た。 それによって生じる電流の量子

力学的期待値には、相互作用によって初めて現れる共鳴ピークが存在する。 今後は、フェルミエ

ネルギーを指定した場合の解を構成し、統計力学的期待値を計算する方向へ発展させる。  

（１４）羽田野・中村浩章（核融合研）・白崎良演（横国大工）は、スピン軌道相互作用のある量子細

線の分散関係を調べた。 ラシュバ型の相互作用の場合、x 方向（細線方向）に磁場をかけると、

エネルギーバンドのゼロ運動量付近にギャップが生まれる。 このギャップにフェルミ面がある場合

に限って y 方向に磁化が発生することを理論的に予言し、数値計算でも確認した。  

（１５）羽田野・中村浩章（核融合研）・白崎良演（横国大工）は、スピン軌道相互作用が非可換ゲー

ジ場理論によって簡単に取り扱えることを示した。 その議論を利用して、スピン軌道相互作用のあ

る干渉路の電気伝導を調べた。 磁場とスピン軌道相互作用の強さを調節すると、上向きスピンが

全く出てこない完全スピンフィルターを構成できることを理論的に示した。 

（１６）量子ゆらぎをどのように時間とともに制御すると最適状態に確実に到達するかというアニーリ

ング・スケジュールに関して，いくつかの定理を証明した。その結果によると，量子アニーリングの実

施方法によらず（すなわち，古典系に焼き直して行う量子モンテカルロ法を用いるか，あるいはシュ

レディンガー方程式を直接解くかによらず）同一のアニーリング・スケジュールで任意の問題に関し

て収束が保証されることが明らかになった。 



（１７）量子ゆらぎの導入の仕方が一意的でないことに注目し，量子的な横磁場だけでなく横方向

の相互作用を入れると収束が加速されることをいくつかの例で示した。特に，横磁場だけを使った

量子アニーリングにより収束性が古典的な熱アニーリングに劣るとされていた例においても，相互

作用を導入することにより大幅な改善が見られた。 
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