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①研究の背景

量子力学とは原子一つ一つのようなミクロな世界を記述

する物理理論です。他方、熱力学とは金属や液体のように

原子や分子が集まった物質においてマクロで普遍的な性質

に着目する理論的です。物理学の根幹をなすこの 2 つの理

論間の対応関係は、20 世紀初頭の量子力学の黎明期から

研究されてきました。特に、外界から切り離された環境に

おいて、量子純粋状態の性質を熱力学で予言できるかとい

う問いは、理論的な興味はもちろん、冷却原子を使った実

験との対応からも、近年重要な課題となっています。 

このようなミクロとマクロの対応の研究に重要になるの

が、量子もつれです[1]。量子もつれは、量子状態を 2 つ

の領域に分割した時に、その 2 つの間に生じる量子力学的

な相関の事です。具体的には、量子力学的な重ね合わせが

その 2 つの領域にまたがって広がっている時に生じます。

量子もつれは量子力学に基づく現代物理学の様々な分野を

貫く基礎的な概念です。例えば、量子系の効率的なシミュ

レーションや量子テレポーテーション、ブラックホールの

蒸発現象など、様々な現象が量子もつれによって理解でき

ます。 

量子純粋状態を用いた熱力学では、量子もつれの量が熱

力学的なエントロピーに対応します[2]。従って、熱力学

エントロピーの増大によって実現する熱平衡化は、量子力

学から説明すると系全体に量子もつれが広がることで起こ

る現象と言うことが出来ます。 

②研究の内容

我々のグループは、熱平衡状態を表すような量子純粋状

態における量子もつれの空間分布を研究しました。量子純

粋状態を空間的に二つに分けた時に、その領域間に存在す

る量子もつれの量(エンタングルメント・エントロピー)が

どのような性質を持つかを調べました(図 1)[3][4]。 

まず、熱力学系との厳密な対応が確立されている量子純

粋状態である canonical thermal pure quantum state 

(cTPQ)に基づき、エンタングルメント・エントロピーの

空間分布を表す一般的な関数を理論的に導出しました。そ

して孤立量子系のエネルギー固有状態と定常状態とが持つ

量子もつれの空間分布に対して、我々の導出した関数が共

通してよく当てはまることを、数値シミュレーションを用

いて確認しました。 

エネルギー固有状態は、ある意味で熱平衡状態と非常に

近い事が知られています。つまり、任意のエネルギー固有

状態を用いて局所的な物理量の期待値を計算すると、非可

積分系と呼ばれるクラスの系において、その値が熱平衡状

態と一致する値を示す事がよく確かめられています(エネ

ルギー固有状態熱平衡化仮説、ETH と呼ばれる[2])。反

対に、可積分系の場合には、固有状態を用いた期待値の値

は熱平衡状態からずれを持つことも知られています。我々

の数値シミュレーションでは、我々の理論が非可積分系の

エネルギー固有状態の正しいエンタングルメント・エント

ロピーの空間分布を与え、可積分系では与えないことを示

しました。つまり、ETH がエンタングルメント・エント

ロピーに対しても成立していることを我々は新たに示しま

した。 
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図 1 量子もつれの空間分布の概念図。物質を A と B の 2 つに

分けた時に、A と B の間にどのくらいの量子もつれが生じてい

るかを縦軸に、物質 A の長さを横軸にプロットしてある。 
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次に、定常状態は量子純粋状態を孤立させたまま時間発

展させ、物理量の期待値の揺らが小さくなるまで待った後

の状態であり、孤立量子系の実験で観測されている状態で

す[5]。これらの状態に対しては、系の可積分・非可積分

に関わらず、状態が十分に混ぜ合わされたのならば我々の

関数がエンタングルメント・エントロピーの分布を正しく

与えることを数値的に示しました。定常状態における量子

純粋状態のエンタングルメント・エントロピーは実験で測

られており、我々の研究はそれらの実験の理解に大きく資

する結果です。 

これらにより、熱力学系と対応した量子純粋状態におけ

るエンタングルメント・エントロピーが、系の詳細によら

ない普遍的な性質を持つことが示されました。 

さらに、得られた関数とその普遍性を利用し、量子純粋

状態における熱力学の探求において近年重要な概念となっ

ている Eigenstate thermalization hypothesis (ETH)相と

Many-Body Localization (MBL)相の間の相転移を調べま

した。ETH 相と MBL 相の転移はスケーリング理論によ

り臨界係数と呼ばれる量により普遍的に記述されると考え

られています。しかし、従来の数値計算では臨界係数が理

論で許される下限より小さな値を与える事が問題となって

いました[6]。この転移に対して、我々の理論を用いて解

析を行う事で、臨界係数の見積もりが改善することを示し

ました。 

③今後の展開

この研究は、量子力学と熱平衡化現象の間のギャップを

埋める基礎的な結果の一つです。外界と切り離された孤立

量子系は従来、理論上のみの概念でしたが、近年では、冷

却原子やイオントラップといった系において実験的に可能

となっており、ミクロな量子力学から熱力学を構築すると

いう統計物理学の究極の目標の実現に向け、重要な手がか

りを与えると期待されます。 

本研究は、量子純粋状態からの熱力学の構築にとって必

要不可欠な、孤立系における量子もつれの理解を深めるも

のであり、本研究で見出された量子もつれの普遍的な関数

は、実験データの解析に大きく資するものと考えられます。

また、孤立系の量子もつれは近年、ブラックホールの情報

消失問題など量子重力分野においても重要となっており、

物性、統計物理学と素粒子物理学の共通課題となりつつあ

ります。本研究は物性統計力学・素粒子の両分野に適用可

図 2 様々なエネルギーでのエネルギー固有状態の持つエンタングルメント・エントロピーの空間分布。Non-integrable(非可積

分系)では数値シミュレーション結果(点)と理論値(線)がよく一致している。反面、Integrable(可積分系)ではずれが見られる。 

図 3 エンタングルメントを持たない量子純粋状態から出発した

エンタングルメントエントロピーの時間発展。ごく短時間(t=5)

でエンタングルメントエントロピーのシミュレーション結果(点)

が理論値(点線)に一致するようになる事が分かる。
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能な基本的な成果であり、分野を越えた共同研究は今後さ

らなる成果を上げていく事が期待されます。 
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