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量子スピンとエンタングルメント
担当： 押川正毅、Han YAN（物性研究所）
            oshikawa@issp.u-tokyo.ac.jp

一般的の量子状態： 重ね合わせ

量子スピン   例）スピン1/2 

  角運動量のz成分 
<latexit sha1_base64="8oigEqzwjTWk4ftY30KTOB4EXs4="></latexit>

Sz = ±~
2

<latexit sha1_base64="xTGFKPFVpnPQ5vwzqXRRrNQSLHA="></latexit>

| i = c"| "i+ c#| #i
２つのスピン1/2の量子状態： 

<latexit sha1_base64="1ekBezcyeNYm14l3ExxBY0GkUqI="></latexit>

| i = c""| ""i+ c"#| "#i+ c#"| #"i+ c##| ##i

反強磁性（スピンが逆向きが安定になる）相互作用下での基底状態
<latexit sha1_base64="Eg2EQqc7XIYsHTTRYZ98/R4uy1c="></latexit>

|si = 1p
2
(| "#i � | #"i) 6= |↵i1|�i2

<latexit sha1_base64="zWb4VbVxyo9Nja8hn7NTLLH2UAM="></latexit>

|t+i = | ""i = | "i1| "i2 は積状態（エンタングルメントなし）

積状態でない
⇒エンタングルメント
　　（量子もつれ）ありEinstein-Podolsky-Rosen (EPR) 相関
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スピン1/2 Heisenberg反強磁性鎖
<latexit sha1_base64="M175/BrPRgbtVChmyDo3Vu9vqyw="></latexit>

H =
X

j

~Sj ·
~Sj+1

の基底状態のA, B部分間のエンタングルメント・エントロピー

エンタングルメント・エントロピー： エンタングルメントの定量化
「何個の量子ビットが完全にエンタングルしているのに相当する？」

<latexit sha1_base64="6yDK1/ypv8XpLXAMLTNtJyeDW+I="></latexit>

L

<latexit sha1_base64="wxHxaKaNnRaNtLjA7xTzLVoIjsI="></latexit>

l

A B

●直接数値計算

●共形場理論 (Conformal Field Theory)

  Holzhey-Larsen-Wilczek 1994
  Calabrese-Cardy 2004

<latexit sha1_base64="fuN/26ZgmVnefK+9iRv/Qdc1fdY="></latexit>

S ⇠ c

3
log

✓
L

⇡
sin

⇡l

L

◆
+ const.

自分でプログラムを動かして
「体験」してもらいます

<latexit sha1_base64="TsOUmlKEW3mghG+aOLbiMM2Y0Q8="></latexit>

L = 14

全スピン数

（横軸:部分系のサイズ　）
<latexit sha1_base64="wxHxaKaNnRaNtLjA7xTzLVoIjsI="></latexit>

l


