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1. 研究実施の概要 

 

量子状態の能動的な制御をめざし、特徴ある量子多体状態の性質の発見、解明、それらの外

部パラメータに対する応答に関する理論的研究を進め、量子状態操作の方法の開発、さらに量

子シミュレーションや量子アニーリングなど新しいタイプの量子情報操作に関する研究を進めてい

る。特に、光格子系や分子磁性体など制御性に優れ、実験的にも研究が進んでいる系における

量子操作の具体的な例についての考案を進めている。宮下グループでは、散逸効果も含めた量

子ダイナミックス、応答現象の解析、さらに量子シミュレーションの対象として、超固体現象、遍歴

電子系での強磁性現象、ポテンシャルトラップによる量子粒子移送の問題などに取り組んでいる。

さらに多様な量子現象が協力的に働いている光誘起現象の相転移の問題についても研究を進

めている。西森グループでは、量子アニーリング法の開発に取り組み、この方法の収束条件など

基礎的な性質を明らかにするとともに、具体的な方法の応用の際に現れる種々の量子ダイナミッ

クスの特徴を明らかにした。羽田野グループでは、デバイスとプローブ（具体的には導線と強く結

合したメゾスコピック系）が強く結合した系について研究を進め、透過係数における量子効果や共

鳴状態の構造を明らかにし、さらに多体系の散乱制御に研究を進めている。 

 

2. 研究実施内容 

 

２０年度の具体的な研究内容と成果は以下のとおりであ

る。 

 

東大宮下グループ 

（１）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ポテンシャル井戸に

よる粒子位置の制御に関する研究も遂行中である。

特に、移動の始まりでの突然操作をはじめるこ

とによる非断熱遷移と状態変化の際のパラメー
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タ加速によって生じる非断熱遷移の二つのタイプが存在（図１）する問題は、西森

グループの研究で調べられた量子アニーリングの外場操作における非断熱変化で

も発見され、量子制御の最適化問題において一般的に現れる問題であることが明ら

かになった。この問題を羽田野グループが研究を進めている共鳴状態の固有値問題

として定式化すべく研究を進展している。また、ポテンシャル内の粒子数制御に関する

研究に関しても研究中である。この問題は、光格子などにトラップされた粒子が格子

を作っているレーザー位置の変化によってどのように振る舞うか実験可能であり、

実験的な検証に向けての提案を考察中である。 

（２）量子ダイナミックスで重要な役割をするレベル交差でのエネルギーギャップのパラ

メター依存性に関して、一軸性異方性をもつ単分子磁石においてギャップが横磁場

の大きさによって変化する興味深い現象をスピンの対称性から説明し、さらに高次

の異方性の効果を詳しく調べた結果、ギャップの外場依存性にこれまで知られてい

なかった量子効果が存在することを発見した。 

（３）また、光格子での「量子シミュレーション法の実現」のテーマとしても重要なものになりうる

次の二つのテーマに関して研究を進めた。（３－１）まず、長岡強磁性の問題では、遍歴電

子系での磁性に関する長岡強磁性と非磁性のモット絶縁体状態の間を断熱的に変化させ

るためには粒子を取り除く操作が必要である。従来この変化に関する考察がなかったが、

具体的な方法を提案し、そのプロセスでの動的変化に関する理論的な定式化を行った。

また、そのようにして実現される状態は、全スピンは最大であるが磁化自身は０であるいわ

ゆる Dicke 状態であることを指摘し、その状態の特徴である超放射の効果がどのように現

れるかについて考察し、実験への提案を準備中である。さらに、光格子系では、これまで

議論されていなかった大きなスピンを持つ粒子系での遍歴磁性が実現される。特に、ボー

ス粒子系の磁性はこれまでにない全く新奇なものであることを指摘した。そのような系の性

質を明らかにし、さらにボース粒子による磁性なども含めて光格子系における新しい現象

として研究を進めている。（３－２）もう一つは、いわゆる超固体の研究を詳しく進めている。

世界的にも初めての３次元系、有限温度の場合の計算機シミュレーションを行い、有意な

範囲で超固体が現れることを明らかにした。ヘリウム系での実験との違いは計算機で用い

られるいわゆる格子上の強結合モデルによる所が大きいと考えられる。光格子系では、実

際に格子が存在しその上を粒子が運動するため、計算機が扱っている状況に近い状況に

あると思われる。そのような状況を“シミュレート”することはたいへん興味深く、光格子での

実験への提案をしていきたいと考えている。 

（４）散逸がある場合の量子ダイナミックスを記述する理論的枠組みの整備に関しては、

量子マスター方程式を導出に関して方法論的な曖昧性のない議論を展開し、動的応

答関数の理論構築を行った。これによって、ミクロな情報を反映させた、散逸効果

が議論できるようになることが期待される。 

（５）東大・工・物工の藤堂眞治氏と協力のもとで、方法論的な開発、特に、大規模な数値的解

析法の開発を行っている。具体的には次のような成果をあげた。(5-1) フォノン系などの全

粒子数の保存しない系に対して、粒子数のカットオフなどの人為的なパラメータを導入す

ることなく、効率的に量子モンテカルロサンプリングを行うことが可能になる非局所更新量



子モンテカルロ法を開発した。この手法をスピンの自由度と格子の自由度の強くカップリン

グしたスピン・パイエルス系に実際に適用し、一次元ではスピン液体状態とダイマー状態と

の間の量子相転移が、また、三次元系ではネール状態とスピン・パイエルス状態との間の

有限温度相転移が起こることを確認した。特に三次元系におけるこの結果は、今までに他

の方法では得られていなかった結果である。今後、この手法を用いて、格子フォノンの分

散の効果、非磁性不純物の効果を調べる予定である。(5-2)長距離相互作用を持つ系に

対するオーダーN モンテカルロ手法をこれまで困難であった強いフラストレーションのある

スピン系などに適用し種々の新しい状態の性質を明らかにした。 

（６）また、物質・材料研究機構の西野正理氏と協力して、集積的な機能分子物質の典型例で

あるスピンクロスオーバー系の相転移の研究を遂行している。スピンクロスオーバー(SC)系

では、電子状態の双安定性のため温度や光によるスイッチング現象が注目されており、そ

の機構を支配する相転移機構やダイナミックスについて研究を進めた。特に、電子状態と

格子自由度の結合のため実効的な長距離相互作用が新しい物性を出すことを明らかにし

た。これらのダイナミクスを分子動力学法で取り扱う場合の困難な問題の一つに、系に付

加的なエントロピーの取り扱いの問題があったが、それを可能にする方法論を開発し、SC

系の外場（温度や圧力）による体積や high spin の割合などの秩序変数の定量的解析を行

った。また、ミクロな電子状態の量子力学的構造やダイナミックスについても研究を進めて

いる。 

 

東大羽田野グループ 

（７）導線と強く結合した量子ドットの電気伝導を開放量子系の散乱問題という立場から

解析してきた。この問題に対し、共鳴状態に関して一般的な定式化に成功し、多くの系に

おける量子ダイナミックスをその観点から明らかにしようとしている。共鳴状態は、そのエネ

ルギー固有値に虚部があるため、粒子数保存則が成り立たないと思われがちであるが、共

鳴状態が固有状態として物理的に解釈できることを明らかにした（図２）。また、複素エネル

ギー平面上で共鳴状態の位置を求めるための新しい数値計算手法を提案し、導線に周

期境界条件を課したり導線を途中でカットしたりすることなく、有限のハミルトニ

アンを扱うだけで半無限の導線の効果を正確に取り入れることを可能にした。 

（８）相互作用のある開放量子系での厳密解を用いて新しい特徴の発見を調べた。2007 年に、

任意の粒子数の散乱状態を ベーテ仮説の方法によって得ていたが、その解はいく

つか不自然点を持つ状態であった。今年度、ベーテ仮説を超える新しい解を求める

ことに成功し、入射前には無相関な（スレーター行列式の）２粒子が、散乱後に２ 

 

 



体の束縛状態を作るという、非常に自然かつ興味深い状態を発見した。（図３）。さ

らに最近、同じ手法を アンダーソン模型に適用したところ、無相関な２粒子を入

射すると散乱後にシングレットを形成した成分のみが出てくることがわかった。こ

れは、粒子の入射による「エンタングルメント発生装置」とでも呼ぶべき重要な現

象と考えられ、系を外部から制御する新しい方法の開発につながると期待している。 

 

東工大西森グループ 

（９）量子アニーリングにおけるダイナミッ

クスの詳しい研究を行っている。特

に、具体的なモデルにおける量子ア

ニーリングの実現において個々の系

の量子ダイナミックスの特徴を詳しく

調べている。たとえば、基底状態が

縮退している系の量子アニーリング

においては，各時刻における定常

量子状態のエネルギースペクトルは，

図４のような構造をしており、時刻 0

で基底状態から出発して，断熱的に最終時刻τに達する際に，励起状態からもいくつか

の状態が合流して縮退をもたらす。したがって，ゆっくりと断熱的に遷移すればするほど，

励起状態から合流する最終基底状態を見逃すという事態が生じることが明らかになった。

この点に関して、非断熱遷移を利用するように、ある程度の有限速度を持って遷移すれば

やや改善されるが，一般的に，どのような速度で制御すればよいかという指針はまだ明ら

かになってない。今後の重要な研究課題の一つである。 

（10）量子アニーリングの方法は、広い応用範囲を持ち宮下グループでも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ている。ま

た、フラストレートの一つの特徴である、温度によって相関の符号が変わるいわゆるリエント

ラント現象が量子ゆらぎにおいても実現することが発見されている。また、統計処理の重要

なテーマであるクラスターへの分類法や、変分的 Bayes 推定法への応用も進められてい

る。 

 

さらに、年度末にクレスト主催の研究会「量子応答・量子ダイナミックスの新展開」を

開き、我々の成果を発表するとともに、関連する研究者たちからの情報を収集した。これ

らの活動により、量子ダイナミックスの理論的取り扱いの現状を把握することができ、さ

らにそれらの相互の関係についての理解が進んだ。 

 

 



3. 研究実施体制 

 

（１）「東京大学」グループ 

①研究分担グループ長： 宮下 精二 （東京大学大学院、教授） 

②研究項目 

量子相互作用による動的現象の理論的研究 

多体系の伝導現象の理論 

巨視的に広がった格子において量子的なユニットして働く局所的な構造の探索 

量子相互作用による動的現象の理論的研究 

 

（２）「東京工業大学」グループ（研究機関別） 

① 研究分担グループ長： 西森 秀稔 （東京工業大学大学院、教授） 

② 研究項目 

縮退のある系の量子アニーリング 

量子アニーリングにおける計算量評価 

量子アニーリングにおける残留エネルギーの評価 
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