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4. 結果
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相互作⽤の寄与
⾃由粒⼦
! ∶	結合定数
$! % , ' = 2,3,4：Jacobi theta 関数

この公式は任意の結合定数$に対して成り⽴つ！
➡強結合領域 $ ≫ 1も含めた厳密な結果

解析結果

Δ-" ! = -" ., ! − -" ., 0
EREに対する相互作⽤の寄与：

相互Rényi情報量(MRI)：
1# !, .$, ." 	
= -# .$ + -# ." − -# .$ ∪ ." -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

相互作⽤の強さ

弱結合領域

強結合領域

EREの⼤きさ

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

MRI

!! !"≈

Cross-ratio

!! + !"

-1 0 1 2 3 4 5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

MRI

相互作⽤の⼤きさ

エン
タン
グル
メン
トが
増加

5. まとめと展望
• 場の量⼦論(=相対性理論＋量⼦⼒学)においてもエンタングルメントは重要な概念
• しかし、解析が難しく、相互作⽤の効果を厳密に解析した例はなかった。
• 本研究では共形対称性とボソン・フェルミオン双対性を⽤いて相互作⽤の寄与を

厳密に計算した。
• 既存研究では不明であった強結合領域も含めてThirring modelのエンタングルメン

ト構造を明らかにした。
• ⾼次(! ≥ 3)のRényiエントロピーの解析
• massive Thirring modelをはじめとする他のモデルへの応⽤
• その他の量⼦情報量(negativityなど)への応⽤

<本研究の展望>

2. 問題設定
計算する量

エンタングルメントRényiエントロピー(ERE)：

：領域!と!"の間にあるエンタングルメントの⼤きさを表す量。
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今回は簡単のため! = 2とし、部分領域は$ = $! ∪ $"とする。

場の量⼦論の場合、部分系=部分領域。
今回は空間全体を部分領域!とそれ以外!"に分けて考える。

"1 "% "&"1 "1
空間⽅向

扱う場の量⼦論のモデル
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1	6'5 51	6'5
massless Thirring model [Thirring 1958]

相互作⽤項⾃由粒⼦
& : fermion場
' : 相互作⽤の⼤きさを表す定数

(※2次元時空上の共形場理論の⼀つ)

3. 解析⽅法
Replica法
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経路積分

Tr! $"#
時空を複製

2-sheeted manifold上の分配関数

[Casini, Huerta. 2009]

共形変換 [Lunin, Mathur 2001]

~トーラス上の分配関数"#$

ボソン・フェルミオン双対性
Massless Thirring ⟺⾃由ボソン×Kitaev鎖

相互作⽤あり 解析しやすい

分配関数"#$をボソン
側から構成できる

[Karch, Tong, Turner 2019]

1. 導⼊
(特殊)相対性理論+量⼦⼒学 ➡ 場の量⼦論 

場の量⼦論は場を基本的な⾃由度とする量⼦論
(=無限⾃由度の量⼦論)
素粒⼦物理、原⼦核物理、物性物理など、物理で幅広く応⽤
されている。

量⼦エンタングルメントは量⼦情報だけでなく、
場の量⼦論においても重要な役割を果たす！
特に、臨界現象や弦理論の研究などで重要な概念
しかし…

研究背景

計算が⾮常に困難
・現状で扱えるのは⾃由粒⼦といった簡単なモデルのみ。
・相互作⽤の厳密な効果はよくわかっていない

本研究の内容
相互作⽤を含む場の量⼦論のモデルにおいて、エンタング
ルメントを厳密に解析した。
計算の困難は共形対称性とボソン・フェルミオン双対性を
⽤いることで解決した。

量⼦⼒学
量⼦多体系の場合、

量⼦化： !"! , $̂" = 'ℏ	*!,"
!"!	: 演算⼦
$̂" : 共役運動量
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場の量⼦論
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➡「場」を導⼊する

,- + , Π/ 0 = 'ℏ	* + − 0
,- + : 演算⼦
Π/ 0 	: 共役運動量

場の量⼦論とは？
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