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• デコヒーレンスにより量子状態
は混合状態となり、トポロジカ
ル秩序は別のトポロジカル相、
あるいは非トポロジカル相へ変
化する。その転移過程を局所的
にどう捉えるか？そもそもとら
えることはできるのか？は十分
理解されていない。

混合状態のトポロジカル相転移は
局所的にはどのように進行するのか？

Topological entanglementと1-form symmetryは
同じ転移を見ているのか？
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◼ Color code

• qubit : honeycomb latticeのvertex(𝑣)
• 𝑐 = 𝑟, 𝑔, 𝑏にスタビライザー  𝑆 𝑐,𝑝

𝑋(𝑍)

red link上の𝑋𝑋 decoherence は、2つの
red plaquetteに 𝑋-anyon pairを生成する。

• red 𝑋𝑋 decoherence (𝑝𝑟 = 1/2)

𝑋𝑣

𝑋𝑣′
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◼ Color code (CC) → Toric code (TC) by anyon proliferation

red 𝑋𝑋 decoherence

red-XX decoherence はColor code の2つのTC成分を非対称に変化させ、
1つのTCだけを量子的に残す。

red triangular TC
survives 

blue TC 
anyon proliferation

topological order
remains

classical  state

red link の2 qubit 
→ 1つの effective link qubit

blue TCでは 𝑋-anyon (𝑚-anyon)が
proliferation
→ topological order が失われる

𝑟𝑋 blue TCの𝑚-anyon
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◼ Topological entanglement negativity (TEN)and 1-form symmetry

⚫ Topological entanglement negativity

混合状態ではentanglement entropy は
古典的な相関も含むため、量子相関の
みを見るために negativity を使う．

⚫ 1-form symmetry

• closed loop

• open string

weak symmetryを𝐷𝑟𝑋 Γ で診断

𝑝𝑐 = 0.22 𝑝𝑐 = 0.31

• negativity

• TEN
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◼ Percolation picture of the transition

⚫ 1-form symmetry

open stringの両端が同じ𝑆𝑍 clusterに含まれる．

同じ decoherence network を見ていても、
connectivityとloop formationは異なる段階で現れる．
⇒TENと1-form symmetryのずれの説明

1-form symmetryはcluster connectivityを見ている．

⚫ TEN
⇒ connected cluster⇒ quasi-closed loop around subsystem
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◼ Quasi-local topological entanglement negativity (QLTEN) 

TC regionが出現

⚫ 通常のTEN だけでは転移途中の空間構造は見えない．
小さなsubsystemでTENを局所的に測定．(QLTEN)

成長・合体

(Color code region)

(Toric code region)

全体へ

QLTEN により転移途中の状態を「局所的なトポロジカル領域の成長」として可視化．

red 𝑋𝑋 decoherence



7

◼ Explosive percolation (EP) and model dependence
⚫ Decoherence cluster の成長を人為的に変える．

random (𝑛 = 1) 

explosive (𝑛 ≫ 1) 

大きなclusterの形成を抑制 ⇒ 急激なpercolationへ
• color code (𝑛 = 384，𝑛 = 1は④)

• toric code

color code ⇒ red toric code
EPにあまり敏感ではない．

red toric code ⇒ Higgs
EPの𝑛に強く依存する．

𝑛本のlinkからクラスターサイズ
の積が小さくなるようにlinkを選
択してdecoherence

• Explosive percolation
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◼ QLTEN and survival of logical qubits (toric code → Higgs)

⚫ Logical operators

⟨𝑇⟩ : logical operatorの生存率

Summary
• デコヒーレンスによりCCからTCへの転移が生じる．
• QLTENにより局所的なトポロジカル領域を可視化．
• EPに対する応答はモデルに依存する．
• QLTENはエンタングルメントと論理情報を結ぶ．

⚫ QLTEN configurations

⟨𝑊𝑆⟩ : Higgs領域の発達

• 𝑛 = 120

• 𝑛 = 1
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