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 量子状態を用いた情報通信および情報処理を目的として開拓された量子情報は、その発

展の中で多くの新概念を生み出し、情報通信や情報処理に限定しない、量子状態を解析す

るためのより一般的な手法を提供することとなった。近年は、量子情報において発展した

解析手法を量子多体系に応用することで、量子情報と量子多体物理学の相互発展が加速し

ている。本学位論文では、この流れをより一層加速させることを目的として、量子多体ハ

ミルトニアン系を量子情報的な観点から解析した。 

本学位論文は二つの主題からなる。第一の主題は、量子情報で発展した量子状態のラン

ダムサンプリング法を用いて、量子多体系における量子状態の普遍的な性質を探る研究で

ある。この主題は、量子情報の手法を用いて量子多体系の理解を深化させることを目的の

一つとしている。第二の主題は、量子多体系における共同現象を活用して量子計算のエラ

ーに対する頑強性を高める研究である。この主題では、量子多体物理学において得られた

知見や解析手法を量子情報処理に応用し、新たな量子計算スキームの可能性を探ることを

目的とする。これら二つの主題に取り組んだ本学位論文では、量子情報と量子多体物理学

の双方向の研究を行うことで両者の関係をより密にし、量子多体系の包括的理解および研

究発展を促す将来的な方向性を提示した。以下では、各主題に関して研究背景、動機、お

よび得られた結果を簡潔に説明する。 



 

 

 

 

 

 

 

 

図１．ランダム状態アンサンブルと位相ランダム状態アンサンブルがヒルベルト空間内での分布

を表した模式図。灰色の領域がヒルベルト空間を表す。 

 

量子情報では、しばしばヒルベルト空間から量子純粋状態を一様ランダムにサンプリン

グすることで、与えられたヒルベルト空間内の純粋状態が典型的に持つ性質を解析するこ

とがある。サンプリングされた状態アンサンブルはランダム状態アンサンブル（random 

states）と呼ばれている。これまでにランダム状態アンサンブルの解析から得られた結果と

しては、量子多体系におけるほぼ全ての純粋状態は非常に大きなエンタングルメント（量

子非局所相関）を有すること（typical entanglement）、そのエンタングルメントに由来し

て、熱浴に接した系においては、全系の状態が純粋状態であったとしても、部分系ではカ

ノニカル状態が普遍的に実現すること（canonical typicality）などが挙げられる。また、

ランダム状態アンサンブルを用いた量子情報処理プロトコルも数多く知られている。 

 しかし、通常、量子多体系は対称性や運動方程式による拘束条件を有するため、全ての

純粋状態が一様に実現する訳ではない。そのため、一様なランダムサンプリングを用いて

得られた典型的な性質を、量子多体系における普遍的性質とみなすことの妥当性には大き

な問題があった。我々はこの点に着目し、拘束条件を考慮したランダム状態アンサンブル

を解析することによって拘束条件付きのランダムサンプリング法を提唱した。特に、閉じ

た系におけるハミルトニアン動力学では、初期状態をハミルトニアンの固有状態で展開し

た係数の位相のみが変化する点に着目し、「位相ランダム状態アンサンブル(phase-random 

states)」を定義した。位相ランダム状態アンサンブルは、正規直交基底と係数の振幅の組

が与えられたときに、その係数の位相が一様ランダムに分布しているアンサンブルとして

定義され、閉じた系において実現する量子状態の典型的な性質を調べることを第一目的と

している。 

 我々は、特にエンタングルメントの観点から位相ランダム状態アンサンブルを解析し、

位相ランダム状態アンサンブルが持つ平均エンタングルメントの解析公式を導出した。解

析公式を用いることで、位相ランダム状態アンサンブルの平均エンタングルメントが正規

直交基底と係数の振幅にどのように依存するかを調べ、特に非直観的な場合として、エン

タングルメントを持たない状態からなる正規直交基底に対応する位相ランダム状態アンサ



ンブルが非常に大きな平均エンタングルメントを有することを示した。この結果は位相エ

ルゴード性を仮定することによって量子多体系に応用することができ、イジング系などの

古典的なハミルトニアン系において初期状態がエンタングルメントを持たない状態であっ

たとしても、時間発展の結果、巨大なエンタングルメントが生成されることを意味してい

る。その他にも、熱浴と系の間の相互作用が微少でも大きなデコヒーレンスにつながる場

合があることや、ハミルトニアン動力学に従う時間発展のシミュレーション可能性、位相

エルゴード性が成立するまでに必要な時間スケールを求めることなどに成功した。 

 次に我々は、位相ランダム状態アンサンブルを用いた量子情報処理プロトコルを提唱す

ることを目的として、量子回路を用いた位相ランダム状態アンサンブルの効率的な生成方

法を解析した。我々は、位相ランダム回路と呼ばれる量子回路を用いることによって、位

相ランダム状態アンサンブルを効率的に生成できることを証明した。位相ランダム回路は

簡易な回路であるため、実験的に実装しやすいと考えられる。さらに、位相ランダム回路

を応用して、ランダム状態アンサンブルも近似的に生成できること、古典的なハミルトニ

アンの熱平衡状態をハミルトニアン系自体を準備することなく実験系で実現する方法を示

した。近似的ランダム状態アンサンブルを利用した量子情報処理プロトコルは数多く知ら

れているため、位相ランダム回路は様々な量子情報処理プロトコルに応用可能である。 

 

 第二の主題として、量子多体物理学において培われた知見・手法を応用することによっ

て、多体系の共同現象を活用した量子計算のエラー耐性の向上に関する研究を行った。量

子計算においては計算中に起こる不可避な微少エラーが積算することによって、最終的に

計算の失敗が誘発される。従って、計算エラーを逐次訂正する方法論の構築は、量子計算

機実装に向けた重要課題の一つである。そのための方法は「量子エラー訂正符号」と呼ば

れており、現在に至るまで数多くの研究がなされてきた。本研究では、量子計算の中でも

特に「測定に基づく量子計算（measurement-based quantum computation: MBQC）」に

着目し、有限温度において MBQC を実行する際の熱雑音エラーに関する研究を行った。 

MBQC とは、多体系のエンタングル純粋状態に１量子ビット（量子二準位系）射影測定

を連続して行うことによって量子計算を実装する方法である。MBQC によって量子計算を

実装するためには適切なエンタングル純粋状態を準備する必要があるため、MBQC は量子

計算実行可能性を、用いられる量子状態の物理的性質と関連づける。MBQC によって任意

の量子計算を実行するために必要な量子状態は「ユニバーサル量子状態」と呼ばれており、

例えば二次元正方格子上の Affleck-Kennedy-Lieb-Tasaki 模型の基底状態などからユニバ

ーサル量子状態を生成できることが知られている。しかし、実際に MBQC を実装する際に

は有限温度の影響を考慮することが必要である。これまでに、ユニバーサル量子状態とし

て熱平衡状態を用いることが可能な多体ハミルトニアンは幾つか提唱されてきたが、量子

エラー訂正符号をうまく用いることで熱雑音エラーを訂正し、有限温度でも MBQC を実行

可能にするものであった。 



 我々は、既存の研究とは全く異なるアプローチとして、量子多体系の共同現象を利用す

ることによって、熱雑音エラーに対する MBQC の頑強性を物理的に向上させることが可能

であることを示した。このことを示すために、具体的に「相互作用のないクラスターハミ

ルトニアン（free Cluster Hamiltonian: fCH）」と「相互作用クラスターハミルトニアン

（interacting Cluster Hamiltonian: iCH）」を導入した。これらのモデルにおける「相互作

用」は特別な形の相互作用の有無を意味しており、どちらのハミルトニアンも多体相互作

用を含んでいる。ただし、この種の多体相互作用は実験的にシミュレート可能であること

が知られており、近年は実験でも実現されている。fCH および iCH の基底状態はユニバー

サル量子状態であるため、絶対零度であれば、それぞれのハミルトニアン系で MBQC を実

装することが可能である。有限温度においては、fCH は相転移を起こさないが iCH は相転

移を起こすため、両者の熱平衡状態を用いた MBQC の実行可能性を考察することで、臨界

温度以下での多体共同現象がMBQCの熱雑音エラー耐性をどのように向上させるかを解析

することができる。その結果、我々は、iCH の場合には臨界温度以下で現れる対称性を破

る熱平衡状態を用いることで、MBQC の熱雑音エラー耐性が劇的に向上することを示すこ

とに成功した。 

 このエラー耐性の向上は、直観的には以下のように理解できる。通常、磁化や相関関数

などの熱力学的オブザーバブルの期待値に着目する限りでは、対称性を破る熱平衡状態は

基底状態と似た性質を持つことが広く知られている。このアナロジーから、基底状態がユ

ニバーサル量子状態であるようなハミルトニアンにおいては、臨界温度以下の対称性を破

る熱平衡状態もユニバーサル量子状態に類似する性質を示すことが期待される。厳密には、

MBQC における熱雑音エラーは熱力学的オブザーバブルの期待値ではないため、この類似

性が成立するか否かは非自明であるが、本研究では、MBQC の熱雑音エラーの分布が対応

するイジングハミルトニアンにおけるスピンフリップの分布と一対一に対応することを示

すことによって、直観的理解を厳密に正当化した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：二次元格子上での iCH の熱平衡状態を用いた MBQC の実装例。丸印はキュービット（ス

ピン 1/2 などの量子二準位系）を表す。図(a)の赤色の領域は対称性の破れの方向を知るために

測定され、黄色の領域が MBQC に用いられる。図(b)の黄色の線上にあるキュービットを適切な

パウリ基底で測定することで量子計算が実行される。 


