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内容

イントロ
ハミルトニアン
通常の密度行列
散逸を伴う非平衡系
通常のエンタングルメント・エントロピーとコン
カレンス
拡張された密度行列
“拡張された” エンタングルメント・エントロピー
(結果)
結論
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イントロ (ショートスピーチ)

熱場ダイナミクス (TFD)によって量子論的エンタ
ングルメントを解析する，新たな方法が

Y. Hashizume and M. Suzuki, Physica A 392
(2013), 3518.

によって考案された．

このTFDを用いた，量子論的エンタングルメン
トの取扱い方法により，二重Hilbert空間上におい
て拡張された密度行列が定式化された．

|s⟩ := |sA, sB⟩ =⇒ |s, s̃⟩ := |sA, sB⟩|s̃A, s̃B⟩
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このとき，TFDのチルダ状態が初期状態のトレー
サーとなり，エンタングルメント状態を分類しや
すくすることが分かる．

その結果，二重Hilbert空間上において拡張された
密度行列は，熱的，古典論的な揺らぎの部分と量
子論的なエンタングルメントの部分に分けること
ができる．つまり，有限温度における量子論的な
エンタングルメントの寄与を単独で取り出すこと
ができる．

また，上記のRef. H. & S.では，このTFDによる
方法が，平衡系だけではなく非平衡系へも適用可
能であることが指摘されている．(M. Suzuki,
“The general representation theorem of TFD”)
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上記のRef. H. & S.では，平衡系および非平衡系
でのスピンの間のエンタングルメントの例で拡張
された密度行列の計算をおこなっているが，それ
らに基づく，“拡張された”エンタングルメント・
エントロピーは具体的に計算されていなかった．

そこで，今回の研究では，TFDに基づき，非平衡
スピン系の “拡張された”エンタングルメント・エ
ントロピーを，散逸をとりいれて，具体的に計算
し，通常のエンタングルメント・エントロピーや
コンカレンス等と比較てみた．
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結果としては，非平衡スピン系の “拡張された”
エンタングルメント・エントロピーを熱的，古典
論的な揺らぎの部分と量子論的なエンタングルメ
ントの部分に分けることができ，量子論的なエン
タングルメントの寄与を単独で取り出すことがで
きた．それぞれの部分の時間発展は複雑な関数に
なっており，あるパラメータを固定した数値シ
ミュレーションとして示した．
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