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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェクトと

の関係 

現実の物質における諸性質を説明しうる多体模型の解

析は、計算物理の分野において常に重要視されている。多

体模型の解析手法として、近年、行列積状態に端を発した

テンソルネットワーク法が注目を浴びており、多様な多体模

型の低エネルギー物理の理解に役立っている。 

本研究課題では、テンソルネットワーク法の高度化、なら

びに、それらを利用して物性・統計・量子情報物理の理解

に資する多体模型の解析を行う。実際の物理を説明しうる

有効多体模型では、複数の相互作用変数を持つことが

多々あり、それらの包括的な調査を効率的に実施するため

にスーパーコンピュータの利用が必須となる。 
２．  

３． 具体的な利用内容、計算方法 

本年度は、テンソルネットワークとの関連性も深く、近年

の量子計算機（実機）の開発及び実機の自由度を活用した

新奇量子アルゴリズムの発展に資するために下記の２つの

テーマについて主に取り組んだ：  
 

［量子アルゴリズムに触発された手法論による全結合型ラン

ダムイジングモデルの低エネルギー状態解析 (以下※１)］ 

当該模型の基底状態を探索する解法の高度化は、組合せ

最適化問題などの具体的な社会問題が実装された系の最

適解を得る上で常に求められている。本問題は、一般に

NP困難となるため、良いヒューリスティクスは知られているも

のの問題規模が大きくなると、既存の計算機の自由度で取

り扱いが困難になってしまう。そのため、量子力学的な状態

遷移や量子ダイナミクスを活用して当該問題を高速に解こ

うとする試みが近年注目を集めている。本研究では、オリジ

ナルのイジング模型と非可換な無限小の量子力学的相互

作用を問題の背景に用意し、クリロフ部分空間法のアイデ

アに立脚して、遷移状態の生成と自由度の打ち切りをくり

開始実行することで、オリジナルのモデルの低エネルギー

状態＆エネルギーを推定するアルゴリズムの開発と実証を

行った。 
 

［飽和磁化近傍の物理解析に特化した量子スピンシミュレ

ータ QS3の開発と応用 （以下※2）］ 

1000 量子ビット級超の実機の結果の信憑性を確かめる

ためには、既存の計算機において同程度の量子ビットを取

り扱える問題設定を用意して、厳密な参照データを用意し

ておくことが必要不可欠である。そこで本研究では、粒子数

が保存する量子スピン系の飽和磁化近傍のシミュレーショ

ンに特化した量子スピンソルバー（QS3）を構築し、物性・統

計物理的に意味のある問題設定で上記目的に資する参照

データを与えることが可能な環境を用意する。具体的には、

クリロフ部分空間法を活用した数値対角化、二点相関関数

の評価、連分数展開法を用いた動的構造因子、任意の 2

点ユニタリ演算子による量子状態の遷移、任意の分割下で

のエンタングルメントエントロピーの評価等を行えるソルバ

ーの開発を行った。 
 

４． 結果 

［※１］ 1 体及び 2 体の XX 相互作用を無限小導入するケ

ースを採用して、全結合型ランダムイジング相互作用＋ラ

ンダム縦磁場模型の低エネルギー状態の探索を N=600 サ

イトまで実施した。基底状態の探索に関しては従来法との

一致を得るとともに、その問題規模までのタイム・トゥ・ソリュ

ーションが N5に概ね比例することを見出した。 
 

［※2］ 高いOpenMP並列化効率を有するソルバーの開発

に成功し、103 サイトの立方格子上の飽和磁場直下にある

ハイゼンベルグ模型の励起スペクトルなどを得ることに成功

した。また、粒子数が保存するランダム量子回路上でのエ

ンタングルメントエントロピーの評価なども実行可能にした。 
 

５． まとめと今後の計画・展望 

 [※1]、[※2]を通じて量子実機のシミュレーションに資する

アルゴリズムを提案することができた。特に QS3 は今後ボソ

ン系、フェルミオン系、より一般的な量子回路系への拡張

が期待できる。また、よりテンソルネットワークとの関連を深

めて、物性・統計物理の問題を実機の自由度を活用して効

率よくシミュレーションできる戦略を継続して構築する。 
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