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研究背景 [1]

Random State Technology
・乱数によってランダムに⽣成されたベクトルを利⽤したシミュレーション⼿法.
・数値シミュレーションにおいて計算負荷を

・物理学への応⽤例：状態密度, ⽐熱, current-current 相関, 密度-密度相関, 電⼦スピン共鳴, etc.

・量⼦情報への応⽤：NISQ プロセッサ上での量⼦超越性の実証として, ランダムな量⼦回路の出⼒分布が⽤い

⾼い計算能⼒と汎⽤性を持つ. 

Gaussian random state の⽣成⽅法

1. 標準なガウス分布から実数の組（ , ）を D組⽣成し,

ベクトル

2. を規格化.

理論背景
・基本的なアイデアは, の正確な近似値が, 純粋状態

０（ ）

・計算負荷について,

左の近似により の計算は に置き換わる.
：ヒルベルト空間の次元（ n : 量⼦ビット数）

応⽤：状態密度
状態密度は, gaussian random state を⽤いて, 

（ ）: 時間ステップ,
ナイキストのサンプリング定理から
１粒⼦系のハミルトニアンは,

数値計算の⼿順
1. Gaussian random state

2. を離散的に解く.

3. 離散時間フーリエ変換を実⾏. 

を⽣成.

,

研究⽬的
・Random state technology を⽤いたシミュレーションにより, 
スキルミオン格⼦(SkL),ヘッジホッグ格⼦(HL)のDOSを得る.

・位相, 磁化をパラメタとしてスピン構造の変調を⾏うことで
DOSがどのように変化するかを明らかにする.

モデル

結果
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トポロジカルスピン結晶の構成

られ, 実証実験の解析にも利⽤できる.

（D：ヒルベルト空間の次元）

・複数のスピン密度波の重ね合わせによって, 
トポロジカルなスピンテクスチャを設計する. [2]
・「結晶の次元数＜重ね合わせの波の数」の場合を考える.
このとき, 位相シフトを空間移動に還元できないため, 
スピンテクスチャは位相⾃由度を持つ. [4]

ハミルトニアン [3]
フント結合によって背景のスピンテクスチャ
⾃由電⼦系について, ⼆重交換モデルから, 

と結合した

強結合極限
この時, ホッピング電⼦のスピンはスピンテクスチャに平⾏
に並ぶように強制される. ハミルトニアンの結合項を対⾓化
することで, スピン⽅向が常に上になるようにする.

の場合を考える. 

：スピン２成分の⽣成（消滅）演算⼦

±

：スピンレス⽣成（消滅）演算⼦

：磁化

・３次元空間で３つの波を重ね合わせる.
・XY 平⾯に平⾏な⾯を切り取り, SkLを得る.
・Z の値によって, 位相
・z 軸に沿った⼀様磁化

を変化させる.
を変化させる.

・４次元空間で４つの波を重ね合わせる.
・XYZ 空間に平⾏な空間を切り取り, HLを得る.
・Wの値によって, 位相
・z 軸に沿った⼀様磁化

を変化させる.
を変化させる.

[4]

・screw 波の場合と sinusoidal 波の場合でそれぞれ計算を⾏う.

[2]

screw 波 sinusoidal 波

[4] K. Shimizu et al., Phys. Rev. B 105, 224405 (2022)
[5] K. Shimizu et al., Phys. Rev. B 103, 054427 (2021)
計算コード Web [https://jugit.fz-juelich.de/qip/random-state-technology] (2020). 

Gaussian random state の場合,

磁気周期 (u) 依存性（ u = 6, 9, 12）
(上) screw 波 , (下) sinusoidal 波

,

u = 6

u = 9

u = 12

u = 6

u = 9

u = 12

位相依存性（ = 0, π/6, π/3, π/2, ）
sinusoidal 波 , 磁気周期 6 , 

= π/2

= 0

= π/3

= π/6

磁化依存性（ = - 0.4, - 0.2, 0, 0.2, 0.4）
sinusoidal 波 , 磁気周期 6 , 

= - 0.4

= - 0.2

= 0

= 0.2

= 0.4

・磁気周期を⼤きくするとバンドが広がり, 通常の三⾓格⼦のDOSに近
づいている.
・⼀様磁化をもたない sinusoidal 波の重ね合わせでは, バンドが縮退し, 
⾼エネルギー帯でバンドギャップを持つ. ⼀⽅, screw 波にはこの特徴
は⾒られない.
・位相を 0 から π /2 に近づけるにつれ, このバンドギャップが⼩さくな
り, π/2 で消失する. ピークの位置は⼀定.
・磁化を持つ場合, 縮退は解け, バンドが広がる.

磁気周期
u

[5]

= π

= 0

= 2π/3

= π/3

= π

= 0

= 2π/3

= π/3

= 0

= 0.5

= 1

= 1.5

= 0

= 0.5

= 1

= 1.5

u

[4]

(左) screw波の重ね合わせによる4Q-HL
(右) 4Q-HL における単位胞

磁気周期 (u)
依存性

( u = 2, 3, 4, 5, 6)
(左) screw波 ,
(右) sinusoidal波

磁気周期が⼤き
くなるにつれ広
がり, 通常の⽴
⽅格⼦のDOSに
近づいている.

位相依存性
（ = 0, π/3, 2π/3, π, ）
(左) screw波 , (右) sinusoidal波
磁気周期 3 , m = 0.
screw波, sinusoidal波いずれも, 
位相に対する⼤きな変化は⾒ら
れない.
3Q-SkLのときと同様, screw波の
場合に⽐べ sinusoidal波ではピー
クが明瞭である. 

u = 5

u = 4

u = 3

u = 2

u = 6

u = 5

u = 4

u = 3

u = 2

u = 6

磁化依存性
（m = 0, 0.5, 1.0, 1.5 ）
(左) screw波 , (右) sinusoidal波
磁気周期 3 , = 0.

3Q-SkLのときと同様, screw波,
sinusoidal波のどちらも磁化を⼤
きくするにつれ通常の⽴⽅格⼦
のDOSに近づいている.

u
u

[4]

Random state technology がスピンモアレを持つ⼤きい系における状態密度計算において有⽤であることがわかった.
3Q-SkL, 4Q-HLにおける状態密度と, その位相・⼀様磁化に対する変化を得ることができ, いずれも磁気周期を⼤きくした
場合にトポロジカルな性質は状態密度に現れず, それぞれ三⾓格⼦, 単純⽴⽅格⼦の状態密度に収束することがわかった.
また, 3Q-SkLの位相に対する変化では, トポロジカルな性質がバンドギャップに現れる結果となった.

,


