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研 究 課 題 極限環境や人工物質を利用した量子物性の開拓と制御 

報 
 
 
 

告 
 
 
 

の 
 
 
 

概 
 
 
 

要 

研究目的 
 
 

および 
 
 

研究概要 

古典力学で説明できる現象の多くは解明され、現代は真に量子力学的な現象の開拓と制御を

目指す潮流の只中にある。固体材料でも従来の超伝導や磁性現象を超えて、より“エキゾチ

ックな”量子現象を探索する試みが盛んに行われている。また、レーザー光による原子の捕

捉・冷却技術を駆使して生まれる光格子中の原子気体系も固体実験・理論解析に次ぐ第３の

物性研究の舞台として世界中で熱狂的な発展を見せている。光格子系は量子統計の基礎理解

や量子コンピュータ素子としての利用可能性がある一方で、磁気的・電気的デバイスへのテ

クノロジー応用を考えた場合には実固体材料の開発が必要となる。そこで本研究計画では固

体材料研究および光格子人工系研究を領域横断的かつ統合的に行い、理論研究・固体材料実

験・光学的量子シミュレーションの３者が連携した新たな物性研究パラダイムの創出、確立

を目標とする。 

研 究 
 
 

の 
 
 

結 果 

笠‐高柳公式に象徴される時空の幾何学と量子情報の関係や、ホログラフィック双対性の仮

説による量子物性系と重力理論の等価性は、素粒子論、物性論、量子情報理論など、異なる

分野の物理系の統合的理解を促すのみならず、通常は再現実験が不可能な「宇宙」を卓上で

実験できるという魅力的な可能性を示唆する。特にブラックホールを含む重要な問題の量子

シミュレーションのためには、曲がった時空での場の理論を、離散的な量子ビット系（量子

スピン系）にどのようにマップするかの処方箋を作成することが重要である。本年度は

Jordan-Wigner 変換や連続極限近似から場の種類（ディラック場、マヨラナ場など）と時空

の一般の計量を離散模型の相互作用パラメータに“翻訳”する辞書を作成した。 

研 究 
 

の 
 

考 察 
・ 

反 省 

今後は量子計算機を用いて時空の量子シミュレーションを行うための具体的なプロトコルを

提案するとともに、一般相対論などの既知の問題を利用した実機のベンチマークを行ってい

く。作成した辞書を用いることで、例えば宇宙膨張における粒子生成のシミュレーションは、

単純な横磁場イジング模型に適切な時間発展スケジュールを課すことで実現できるはずであ

る。時間変化設定における線形関数の制限や計算基底での読み出しなどの、現行の実機の機

能に合わせたスケジュールを模索するだけでなく、量子シミュレーションのために必要な拡

張の提案も行い、デバイス側の技術発展も刺激していく。 
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