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1. Introduction

・Entanglement Entropy :  ! " ≡ −	&'!	()!	*+,)!)
部分系AとBの量⼦もつれの⼤きさを表す量

・Reduced density matrix :  )! ≡ &'"	|0⟩⟨0|

<場の量⼦論におけるEntanglement>
・全体系=A+B

・n-th Rényi Entropy : !# " ≡ $
$%#	 log 	&'! )!#

lim#→$ !# " = ! "

! " , !! " は理論を特徴付ける量⼦情報量

⼀般的な計算⽅法：Replica法(解析計算)、数値計算

しかし、相互作⽤がある場合、これらの⽅法では計算が困難！

A
B

我々のアイデア：Bose-Fermi duality

我々の研究結果：
Fermionizationを相互作⽤のあるfermionのモデルに適応し、
Rényi Entropy を⾮摂動論的に求められる例を⽰した。

Fermion
離散対称性 : ℤ!ℱ

分配関数 : "ℱ
局所演算⼦ : #$ℱ

Boson
離散対称性 : ℤ!ℬ

分配関数 : "ℬ
局所演算⼦ : #$ℬ
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2. Model 

!ℱ 	λ	 = ∫ &"'	 (	)*	+#,#)	 + $
" 	 )*	+

#) )*	+#)

相互作⽤

!ℬ 	.	 = &
'	) 	∫ &

"' ,#/	,#/

. : compact boson radius

ℤ"ℱ ∶ ) → −)	

ℤ"ℬ ∶ / → / + 4.		

) ' : fermion 場

/ ' : scalar 場 , 	/~	/ + 24.

Massless Thirring model

Free compact boson

7 : Thirring coupling 
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<本研究で扱うモデル>

Free theoryなので解析的によくわかる！

fermionize

!"," :, 7 = − log ?@ A+"

本研究のターゲット

2-interval, 2nd Rényi Entropy

そのままでは解析が難しい

5. Summary
・fermionizationを⽤いて相互作⽤系のある系のRényi Entropyを⾮摂動論的に計算した。

・Bose-Fermi dualityは場の量⼦論を調べる上で強⼒な双対性である。

・計算結果は既存の結果とconsistentであった。

・Thirring modelの相互作⽤が⼗分⼤きい場合、Entanglementは減少することが分かった。

<Furture work>
・3-interval、⾼次のRényi Entropy → Higher genus になる。
・Massive Thirring model 、その他の相互作⽤モデル。

4. Plots of Analytical Results
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3. Rényi Entropy and fermionization
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Replica 法

cross ratio : ! = !!"#! !""#"
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	 moduli ! = ! #
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General dictionary

Torus case ? = 1 ∶	

$$%&#'ℱ [&&] = 1
2 $$%&#'ℬ 00 + $$%&#'ℬ 01 + $$%&#'ℬ 10 − $$%&#'ℬ 11
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0 ,  : = 2, 3, 4.  : Jacobi θ関数

F = :" ↔ H	 ,   I ↔ +

Analytical results

(!,! ), + = (KL発散項) + < H − log 323456ℱ


