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 PS番号が奇数の方は 7 月 31日の 13:00～14:00 
 PS 番号が偶数の方は 8 月 1日の 13:00～14:00 
には自分のポスターの前にいてください。 

 

PS-01   状態識別能力と擾乱の関係 

    濵村一航  京都大学 

PS-02   Bose-Einstein 凝縮体に現われる非エルミート性 

    大橋輝道  名大工 

PS-03   流体シミュレーョンによるレーザーアブレーションプラズマの解析 

    池田千穂  広大院工 

PS-04   テンソルネットワークによるトポロジカル絶縁体の解析に関するレビュー 

    山本卓矢  東京大学大学院理学系研究科 

PS-05   パリティを使わずに Z2不変量を計算する方法～トポロジカル絶縁体の第一原理計算入門～ 

    澤端日華瑠  金沢大数物 

PS-06   トポロジカル絶縁体 Bi2Se3 の軌道選択スピン分解光電子分光 

    野口亮       東大物性研 

PS-07   Cr(NbS2)3 とその関連物質の第一原理計算 

    黒田文彬  広大院先端 

PS-08   ワイル半金属におけるカイラル磁気効果 

    立石幾真  東大理学系 

PS-09   空間群対称性に起因するノーダルライン半金属 

    高橋亮      東工大理 

PS-10   キラル磁性体におけるマイクロ波応答と電流効果 

    蒋男      東京大学総合文化研究科 

PS-11   カイラルらせん磁性体中の扇状構造 

    篠嵜美沙子         東大総合文化 

PS-12   近藤格子模型におけるカイラル螺旋磁性体 

    奥村駿          東京大学大学院工学系研究科 

PS-13   カイラル結晶における自然円二色性とその角度依存性 

    勝本啓資  阪大産研 



PS-14   Rashba 型スピン分裂バンドに起因した非相反電荷輸送現象 

    越川翔太  東京大学大学院工学系研究科 

PS-15   磁気スキルミオンによるトポロジカルホール効果の理論 

    濱本敬大  東京大学工学系研究科 

PS-16   ディラック系における反磁性電流の緩和時間 

    広沢智紀  東大理 

PS-17   強磁性体下の Kane-Mele 模型におけるエンタングルメントチャーン数 

    荒木広夢  筑波大数理 

PS-18   微小磁性体における高周波「電流雑音」測定系の開発 

    岩切秀一  大阪大学大学院理学研究科 

PS-19   第一原理計算による n 型及び p型 SnSe のゼーベック効果の解析 

    森 仁志          大阪大学理学研究科 

PS-20   量子ドット系における温度・電圧誘起断熱ポンピング 

    長谷川雅大  東大物性研 

PS-21   有機半導体単結晶薄膜における異方的伝導特性 

    浜井貴将  東大物工 

PS-22   3D プリンターを用いたテラヘルツ領域の波長板の作成 

    坂田諒一  京大院理 

PS-23   量子スピン液体候補物質 κ-(ET)2Ag2(CN)3の熱伝導率測定 

    近藤潤          東大物性研 

PS-24   キタエフモデルとマヨラナフェルミオンの集団的性質 

    ミシェンコピョートル   東京大学大学院工学系研究科 

PS-25   Kitaev 模型における量子スピンの行列要素 

    越田真史  東京大学大学院総合文化研究科 

PS-26   繰り込み群で眺めるフェルミ液体 

    渡邊光          京都大学大学院理学研究科 

PS-27   カゴメ格子上の Laughlin 状態と Chern 数 

    工藤耕司  筑波大学大学院数理物質科学研究科 

PS-28   一次元 Majorana フェルミオン系のダイナミクス 

    太田卓見  京都大学基礎物理学研究所 

PS-29   超伝導-InAs ナノ細線接合でのマヨラナ粒子の実証とクーパー対分離 

    上田健人  東京大学工学系研究科 

PS-30   多軌道 Hubbard 模型の励起子相における低エネルギー励起スペクトル 

    山口伴紀  千葉大院理 

PS-31   立方体上の Hubbard モデルにおける強磁性相関と反強磁性相関の競合 

    栗原春香  島根大総合理工 

PS-32   トポロジカル絶縁体接合の電子状態 

    野村拓人  名大工 

PS-33   2次元カイラル p波超流動体の有効理論[1] 

    藤井啓資  東工大院理工 

PS-34   CeCoIn5 の Zn置換系における精密磁歪測定 

    湯谷大志朗  富山大理 

PS-35   半導体特性を示す黒リンの 31P-NMR測定 

    藤井拓斗  兵庫県大院物質理 

PS-36   ペロブスカイト型 Co 酸化物の放射光粉末回折とスピン転移 

    下野聖矢  阪府大院理 



PS-37   S=1/2 三本鎖スピンチューブの磁化プラトー 

    伊藤敬佑  兵庫県立大学 

PS-38   角度分解価電子帯/ 内殻光電子分光による強相関 CeNi2Ge2の異方的重い準粒子状態の研究 

    中谷泰博  阪大院基礎工 

PS-39   3次元トポロジカルスピン構造をもつMnGe における電気輸送特性のバンドフィリング制御 

    藤代有絵子  東京大学工学系研究科 

PS-40   Eu水素化物の高水素圧力誘起構造相転移 

    久野敬司  岐阜大工 

PS-41   二本鎖梯子ハバード模型の変分モンテカルロ法による解析 

    加藤大智  阪大理 

PS-42   Tb0.47Y0.53Ni2B2C の FZ法による単結晶育成とその物性 

    高橋美郷  お茶の水女子大学人間文化創成科学研究科 

PS-43   一層系銅酸化物超伝導体における斥力起源二電子交換散乱強度の増加機構 

    寺西慎伍  大阪大学基礎工学研究科 

PS-44   n型銅酸化物高温超伝導体における電解質ゲートを用いた電子相図の構築 

    松岡秀樹  東京大学大学院工学系研究科 

PS-45   鉄系超伝導体 KxFe2-ySe2の相分離制御 

    柳沢佑典  物材機構 

PS-46   ABC 積層三層グラフェンの自発的ギャップに起因するバレーホール効果 

    田中未羽子  東京大学工学系研究科 

PS-47   非平衡グリーン関数による熱浴に挟まれた二つの量子ドットの解析 

    深代隆央  東京工業大学大学院理工学研究科 

PS-48   実空間差分法に基づく第一原理伝導計算手法の開発 

    岩瀬滋       筑波大学数理物質科学研究科 

PS-49   拡張ニコライ模型における超対称性の破れと南部ゴールドストーンフェルミオン 

    三ノ宮典昭  東大院理 

PS-50   非平衡定常状態における量子ゆらぎ定理: 可解モデルによる解析 

    諸留昇平  早大理工 

PS-51   共形場理論と確率過程の対応 

    福住吉喜  東京大学 

PS-52   Entanglement Entropy and Quantum Field Theory 

    吉野匠          東京大学大学院理学系研究科 

PS-53   量子連続測定による量子フィードバック制御 

    八角繁男  京都大学大学院理学研究科 

PS-54   量子状態の断熱制御と非線形可積分系 

    奥山真佳  東工大 

PS-55   アンサンブルの等価性を破る異常量子状態 

    龍田真美子  東京大学理学系研究科 

PS-56   熱的な量子純粋状態を用いた統計力学の定式化とその応用 

    遠藤寛之  東京大学理学系研究科 

PS-57   スピン系の臨界現象にボソン環境が及ぼす影響 

    高田珠武己  東工大理 

PS-58   １次元系における異常熱輸送の解析 

    藤平悠太  東京工業大学理学院物理学系 

PS-59   異常熱輸送と巨視的ゆらぎの理論 

    玉木脩二  慶應義塾大学 



PS-60   熱揺らぎを用いたスピングラス基底状態の復元 

    西村光嗣  東工大理 

PS-61   情報駆動エンジンにおける Onsager の相反関係 

    山本峻平  東大総合文化 

PS-62   擬似的再帰を用いた大局結合写像の不安定性解析解析 

    清水太郎  東京工業大学理学院 

PS-63   液晶電気対流による半空間における界面ゆらぎの研究 

    伊藤康文  東京工業大学理学院 

PS-64   記号力学系における Hofbauer ポテンシャルの相転移 

    篠田万穂  慶應義塾大学 

PS-65   ジャミング相における斥力ベクトルスピン模型のシア応答 

    光元亨汰  阪大理 

PS-66   ゆらぎの定理と摩擦 

    大窪健児  東京大学大学院総合文化研究科 

PS-67   はねかえり係数 0 球のミクロからの構成 

    谷口柊平  京都大学理学研究科 

PS-68   転送行列法によるスケーリング次元の数値的研究 

    越智裕紀  東大物性研 

PS-69   Generalized Gibbs Ensemble in Nonintegrable Systems with an Extensive Number of Local Symmetries 

    濵﨑立資  東大理 

PS-70   森- 中島- Zwanzig の射影演算子法 

    石川文啓  東京大学大学院理学系研究科 

PS-71   逆イジング問題 

    島垣凱          東京大学理学系研究科 

PS-72   十分統計量を操るデーモン-過ぎた事は忘れよう- 

    松本拓巳  東京大学総合文化研究科 

PS-73   普通の男子大学院生がいじんぐやってみた 

    金子和哉  東京大学大学院総合文化研究科 

PS-74   触媒反応ネットワークと細胞集団の統計則 

    佐藤匠哉  東京大学総合文化 

PS-75   食物連鎖の力学系 

    野澤恵理花  お茶の水女子大学大学院人間文化創成科学研究科 

PS-76   力学系モデルにおける多様性の形成 

    西浦直人  東京大学大学院総合文化研究科 

PS-77   タイトル未定 

    羅恒宇          東京大学大学院工学系研究科 

PS-78   タイトル未定 

    山田将之  名古屋大学大学院 理学研究科 

PS-79   タイトル未定 

    井辺洋平  京都大学大学院理学研究科 

PS-80   タイトル未定 

    鳥井陽平  京都大学大学院理学研究科 

PS-81   タイトル未定 

    永田新太郎  大阪大学大学院理学研究科 



Tradeoff relation between state-distinction power and non
disturbingness

Kyoto University

Ikko Hamamura
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[1] T. Heinosaari and T. Miyadera, Physical Review A 88, 1 (2013).

[2] T. Heinosaari and M. M. Wolf, Journal of Mathematical Physics 51, 092201 (2010).
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Bose-Einstein  

A, B 

 A, B,  A 

Non-Hermitian property of a Bose-Einstein condensed system 
ADep. Applied Physics, Nagoya Univ.,  

 BInstitute for Advanced Research, Nagoya Univ. 

Terumichi OhashiA, Shingo KobayashiB, Yuki KawaguchiA 
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[1] Lev Pitaevskii, Sandro Stringari, Bose-Einstein Condensation (2003), OXFORD Press . 
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Analysis of laser-ablated plumes by using of fluid simulation 
ADepartment of Mechanical Schience Engineering, Hiroshima Univ. , BILT 

Chiho IkedaA, Atsushi SunaharaB and Shinichi NambaA 

 

Keywords: , , Laser-produced 

plasma, Fluid simulation 
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QEOS[2]

 

 

[1] T.Miyoshi and K.Kusano, J. Comput. Phys. 208, 315 (2005). 

[2] R. H. More et al., Phys. Fluids 31, 3059 (1988). 
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テンソルネットワークによるトポロジカル絶縁体の解析に関する
レビュー

東京大学大学院理学系研究科
　山本　卓矢

Review in terms of analysis of topological insulator by using
tensor network

Departmant of Physics, University of Tokyo

Takuya Yamamoto

Keywords：トポロジカル絶縁体、テンソルネットワーク

近年、トポロジカル絶縁体という、表面にだけ電流が流れ、内部は絶縁状態という新た
な物質に注目が集まり、デバイスへの応用に向けた研究が盛んに行われている。しかし、
金属を表面に接触させた場合など、具体的な応用に向けた理論の構築はまだ存在しない。
今回の発表では、テンソルネットワーク [1]という、計算量が指数的に増える厳密対角化
などに比べ、計算量がベキ的な程度にすむ手法を用いてトポロジカル絶縁体の性質を求め
る研究を紹介していく。

[1] R. Orus ,”A practical introduction to tensor networks: Matrix product states and

projected entangled pair states,”, Annals of Physics 349, 117-158 (2014).

       

      PS-04



パリティを使わずにZ2不変量を計算する方法
∼ トポロジカル絶縁体の第一原理計算入門∼

金沢大数物A, 金沢大自然B

澤端日華瑠A, 山口直也B,石井史之A

The method of calculating Z2 invariant without inversion symmetry
Kanazawa University

Hikaru SawahataA, Naoya YamaguchiB and Fumiyuki IshiiA

Keywords：トポロジカル絶縁体, Z2不変量, 時間反転電気分極, 格子チャーン数, Wan-

nier関数, OpenMX, トポロジカル相転移

時間反転対称性によって守られた金属状態をエッジに持つトポロジカル絶縁体を第一原
理計算で解析するにあたって,トポロジカル絶縁体と自明な絶縁体を区別するZ2不変量を
計算することは必要不可欠である. 特に,電界や電気分極によって空間対称性が破れた系
のZ2不変量を解析することはトポロジカル絶縁体のデバイス応用を考える上で非常に重
要である.

トポロジカル絶縁体について簡単に解説するような文献には「トポロジカル絶縁体は通常
の絶縁体とZ2不変量と呼ばれるトポロジカル不変量によって区別される. Z2が 0ならば
自明な絶縁体, 1ならばトポロジカル絶縁体である.この Z2不変量は時間反転不変な波数
上のパリティの積によって求められる.」とZ2不変量の意味と求め方について端的に書か
れている.しかし,「そもそもZ2不変量にはどのような物理的な意味があるのか」,「パリ
ティが破れた系ではZ2不変量をどのように求めるのか」について簡単に解説した文献は
殆どないと思われる.

本講演ではまずZ2不変量の時間反転電気分極による元来の定義[1]を説明し, Z2不変量の
物理的意味を明らかにする. 次に,パリティ法[2],格子チャーン数法[3], Wilsonループ法[4],
時間反転電気分極法[5]の 4つのZ2不変量の計算手法と第一原理計算コードOpenMX[6] へ
の実装について説明し, テスト計算によって明らかとなった, それぞれの長所, 短所につい
て述べる. 最後に, パリティ法が適用できない空間反転対称性のない系について, 我々が
今回OpenMXに実装した上述の 3つの手法を用いた適用例: (i) Bi(111) 薄膜の電界誘起
トポロジカル相転移, (ii)BiTeIの格子の歪みによるトポロジカル相転移[7]について簡単に
紹介する.

当日は同じ分野の学生に限らず,異分野の方,学部生の方にも興味を持って頂けるようにイ
ントロダクションに重きを置いた発表を行う予定である.

[1] L. Fu and C. L. Kane, Phys. Rev. B 74, 195312 (2006).

[2] L. Fu and C. L. Kane, Phys. Rev. B 76, 045302 (2007).

[3] T. Fukui and Y. Hatsugai, J. Phys. Soc. Jpn. 76, 053702 (2007).

[4] R.Yu, X. L. Qi, A. Bernevig, Z. Fang and X. Dai, Phys. Rev. B 84, 075119 (2011).

[5] A. A. Soluyanov and D. Vanderbilt, Phys. Rev. B 83, 235401 (2011).

[6] T. Ozaki et al., Open source package for Material eXplorer, http://www.openmx-square.org/

[7] M. S. Bahramy, B. -J. Yang, R. Arita and N. Nagaosa, Nat. Commun. 3, 679 (2012).
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Bi2Se3

A

A, A, A, A, A A

Orbital-dependent SARPES of Bi2Se3
ISSP, The University of TokyoA

Ryo NoguchiA, Kenta KurodaA, Koichiro YajiA, Takeshi
KondoA, Fumio KomoriA, Shik ShinA
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[1] M. Hasan and C. Kane, Rev.

Mod. Phys. 82, 3045 (2010).

[2] Y. Xia, et al., Nat. Phys. 5, 18 (2009).

[3] C. Jozwiak, et al., Nat. Phys. 9, 293 (2013).

[4] Z. H. Zhu,et al., Phys. Rev. Lett. 112, 076802 (2014).

[5] H. Zhang, et al., Phys. Rev. Lett. 111, 066801 (2013).
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Cr(NbS2)3  

 

          A  University of Wisconsin-Milwaukee B

                    A B 

First-principles study of the chiral magnet  Cr(NbS2)3  

and related compounds 

ADSM, Hiroshima University  University of Wisconsin-Milwaukee B 

F.Kuroda A  and  T. Shishidou B 
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[1] J. Kishine et al., Phys. Rev. Lett. 107, 017205 (2011).  

[2] Y. Togawa et al., Phys. Rev. Lett. 108, 107202 (2012).  

[3] Y. Togawa et al., Phys. Rev. Lett. 111, 197204 (2013).  

[4] Y. Togawa et al., Phys. Rev. B 92, 220412(R) (2015).  

[5] L. M. Sandratskii, Phys. Status Solidi B 136, 167 (1986).  

[6] M. Lezaic, P. Mavropoulos, G. Bihlmayer, and S. Blügel, Phys. Rev. B 88, 134403 (2013).  
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,

Ogata Laboratory,Graduate School of Science, The University of Tokyo

Ikuma Tateishi

[1,2,3]

[4]

[1] A. A. Zyuzin, Si Wu, and A. A. Burkov , Phys. Rev. B 85, 165110 (2012).

[2] A. A. Burkov and Leon Balents , Phys. Rev. Lett. 107, 127205 (2011).
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らせん磁性体 [図 1]には、吉森型と呼ばれる対称型のらせん磁気秩序と、カイラルらせ
ん磁性体と呼ばれるジャロシンスキー・守谷 (DM)相互作用に由来するカイラリティを持
つらせん磁性体の二種類が存在する。これらのらせん磁性体は、らせん軸に垂直に磁場
をかけたときに違いが生じる。吉森型らせん磁性では、らせんの巻き方向は任意である
から、外部磁場との競合でらせんが短い周期で右巻きと左巻きを繰り返す扇状構造 (fan

structure)が形成される [1]。一方カイラルらせん磁性体は、カイラルソリトン格子と呼ば
れるスピン構造を形成する [2, 図 2]。これはらせんの巻き方向がDM相互作用により一意
に定められているためであり、カイラルらせん磁性体中に扇状構造が形成されることはな
いとこれまで考えられてきた。
　今回我々は平均場近似を用いて三次元カイラルらせん磁性体の有限温度の性質を研究
した。この結果、スピンの長さの空間変調を伴う扇状構造 [図 3]が、転移点近傍のごく小
さな磁場中で現れうることを発見した [3]。この構造は有限温度効果によって十分スピン
が短くなった場合に、外部磁場による Zeemanエネルギーの利得が、逆まきのらせん部分
におけるDM相互作用によるエネルギー損失分に勝る場合に実現され得る。さらに、近
年実験でも存在が示唆されている一次相転移と二次相転移の境界点である三重臨界点 [4]

が、平均場近似の範囲内でも確認され、そのパラメーター依存性を調べた。
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 量子スピンホール効果とは、系の端に時間反転対称性に保護されたスピン伝導状態が生
じる現象のことである。Kane-Mele模型[1]はハニカム格子のタイトバインディング模型で、
量子スピンホール効果が起こる典型的な模型である。Kane-Mele模型は、量子スピンホー
ル効果に本質的なスピン軌道相互作用に加え、サイト間の電子のホッピング、ラシュバ効
果、副格子間のスタッガードポテンシャルの効果を含む。量子スピンホール効果の起こる
量子スピンホール相と通常の絶縁体相は、2値の値をとるZ2トポロジカル数で特徴付けら
れる[1]。 
 また、Kane-Mele模型の量子スピンホール相はエンタングルメントチャーン数によって
も特徴付けられることが知られている[2]。エンタングルメントチャーン数は、系を二つの
部分系に分けたときのエンタングルメントハミルトニアンの基底状態のチャーン数として
定義される。Kane-Mele模型の相を決定するために、部分系として、系のスピンアップの
電子、スピンダウンの電子で分けることが有効である。 
 また我々は、Kane-Mele 模型にゼーマン項を加えて時間反転対称性を破った系につい
て、エンタングルメントチャーン数による相図を調べた[3]。このとき、K 点または K’点
のエネルギーギャップが閉じることで相転移が起きる。また、このとき現れる非自明な相
におけるエッジ伝導状態について詳しく調べた。 
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量子ドット (図??)とは、少数のエネルギー固有状態を持つ人工的な系であり、近年の
表面微細加工技術の発展により半導体表面上に作成することが可能となった。この量子
ドットに複数の電極 (電子浴)を接続した際の量子ドットを介した電子の非平衡輸送特性
は、量子的な性質が輸送に強く現れるため研究が盛んに行なわれている。そういった輸送
現象の一つとして、周期的なパラメーター変調によって粒子あるいはエネルギーを電子浴
間でやりとりするポンピング現象がある。例えば、量子ドットと電子浴が強く結合してい
る領域 (コヒーレント伝導領域)において、電子浴に断熱的かつ周期的な温度・電圧変調
を印加した際に、電子浴から電子浴へ電荷をポンプすることが可能である。本発表では、
そのようなポンピングについて定性的・定量的な理解を発表する [1]。
断熱的かつ周期的な温度・電圧変調がある電子浴を２つ、ドット内に電子間相互作用の
ある単一準位量子ドットに強く結合させたモデルを用いる。ポンピングの定式化には非平
衡グリーン関数法を用い、電子間相互作用について摂動的に取り扱った。
本発表では、量子ドットでポンピングが発生する機構を説明し、その数値計算による定
量的評価 (図??)も示す。

~ ~~

電子浴 量子ドット

ゲート電圧

ソース・ドレイン電圧

二次元
電子系

半導体

温度変調 温度変調

図 1: 本講演で対象とする輸送のセットアッ
プ。半導体表面上に微細加工を行うことで量
子ドット状態を作る。
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ベンゾチエノベンゾチオフェン (BTBT) 骨格を持つ誘導体は高い半導体特性を示すこ
とが知られており、特にフェニル基、アルキル基で非対称に置換した Ph-BTBT-Cn( ｎ
はアルキル鎖長 ) は高い層状結晶性・溶解性・熱耐性を持つことからプロセス性・デバイ
ス特性の優れた材料であり、プリンテッドエレクトロニクスでの応用が期待されている。
これまでに Ph-BTBT-Cn(n ≧ 5) がフェニル基同士を向かい合わせた 2 分子膜構造を取
ること [1,2] 、アルキル鎖長 10 の誘導体 Ph-BTBT-C10 において、スピンコート法で作
製した多結晶薄膜が 10cm2/Vs を越える高い移動度を示すことが知られている [3] 。
我々は Ph-BTBT-C10 分子の持つ高い層状結晶性を活かした溶液プロセスを用いるこ
とで均質な単結晶薄膜を作製し、 FET 特性の膜厚依存性の測定に成功した。製膜条件
を制御することで、厚さの異なる大面積単結晶薄膜を得ることができ、原子間力顕微鏡
(AFM) や、薄膜 X 線回折による観察から、バルク単結晶と同様の 2 分子膜を単位とし
た積層構造を持つことがわかった。トップコンタクト型 FET の特性を測定したところ、
2 分子膜 3 層以下の非常に薄い薄膜においては 10cm2/Vs 程度の高い移動度が見られる
一方で、層数の増加に伴ってデバイス移動度の低下と非線形な出力特性が見られた。これ
らの結果は、 2 分子膜積層構造の中で π 電子骨格によるキャリア輸送層と分離して、ア
ルキル鎖による絶縁層が形成されており、これが電極 - チャネル間の層間アクセス抵抗と
してキャリア注入を阻害しているためだと考えられる。発表では、デバイス特性の積層数
依存性や四端子測定の結果について議論する。

図 1: (a)作製した薄膜の顕微鏡像 (b-d)AFM

で測定したステップ (e)2分子膜構造の模式図
図 2: アルキル絶縁層の模式図

[1] H. Minemawari, et al., APEX 7, 091601 (2014). [2] S. Inoue, et al., Chem. Mater 27,

3809 (2015). [1] H. Iino, et al., Nat. Commun 6, 6828 (2015).
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キタエフモデルとマヨラナフェルミオンの集団的性質
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アレクセイ・キタエフによる蜂の巣格子上の量子スピン模型であるキタエフ模型の提案
[1]を切っ掛けに,磁性体におけるマヨラナフェルミオン探索という新しい潮流が生まれた.

実際,キタエフ模型で記述される量子スピン系では,単独粒子としてのマヨラナフェルミオ
ンの性質だけでなく,量子多体系としての集団的な性質も詳細に調べられる可能性がある.

このような磁性体の研究は,キタエフ模型の基底状態が量子スピン液体であり,マヨラナ
フェルミオンによって記述されるためだけでなく,一部のイリジウム化合物ではキタエフ
模型が良い記述を与えるという指摘 [2]などによっても促進されている.

今回は,マヨラナフェルミオン表示を用いたモンテカルロ法を改良する方法に関して説
明する.つまり,従来の手法で最も計算コストの高い厳密対角化の部分にチェビショフ多項
式展開法 [3]を適用し,今までより大きな系を扱えるような計算方法を紹介する.

また,キタエフ模型が適用できる様々な格子を紹介し,量子スピン液体などの量子状態探
索の観点から注目を集めているハイパーオクタゴン格子 [4]の熱力学的な性質を議論する.

図 1: キタエフモデルとスピンの分数化 図 2: ハイパーオクタゴン格子
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ハニカム格子上のKitaev模型は [1]で導入された量子スピン系の模型であり，そのハミ
ルトニアンは

HKit = −

1

2

∑

µ=1,2,3



Jµ
∑

(x,y)∈Bµ

Λ

Sµ
xS

µ
y





の形で与えられる．ここで，ハニカム格子Λのボンドは３種類（µ = 1, 2, 3）に分類され，
それぞれの種類のボンドの集合をB

µ
Λと表記している．この模型の解析方法として，境界

条件をうまく設定して Jordan-Winger変換によりフェルミオン系の問題にマップする方
法 [2]があるが，ここではKitaev[1]によって与えられた，ヒルベルト空間を拡張する方法
を考える．この方法では拡張されたヒルベルト空間に作用するマヨラナフェルミオンを導
入し，マヨラナフェルミオンの組み合わせで作られる作用素のある部分空間（物理的な部
分空間と呼ぶ）への制限として量子スピンの作用素を実現する．すると，Kitaev模型を
解く問題は，Z2-ゲージ場に結合したマヨラナフェルミオン系の固有状態を物理的な部分
空間へ射影する問題へと置き換わる．しかもゲージ場とマヨラナフェルミオンのハミルト
ニアンが可換なことから，ゲージ場の配位を決めたハミルトニアン（タイトバインディン
グ模型）を解けば良いことになる．この方法により，Kitaev模型の様々な性質が調べら
れてきた [3-6]．特に，静的な相関関数に関しては強力な結果が得られている [3]．
一方，動的な相関関数を計算しようとすると，マヨラナフェルミオンのハミルトニアン
を対角化した基底による量子スピンの行列要素が分からないために，困難が生じる．本講
演では，この行列要素の計算を目標に，拡張されたヒルベルト空間の構造と，その上での
マヨラナフェルミオンの作用を考察する．

[1] Alexei Kitaev, Ann. Phys. 321, 2 (2006).
[2] Han-Dong Chen and Zohar Nussinov, J. Phys. A: Math. Theor. 41, 075001 (2008).
[3] G. Baskaran et al., Phys. Rev. Lett. 98, 247201 (2007).
[4] Fabio L. Pedrocchi et al., Phys. Rev. B 64, 165414 (2011).
[5] Ville Lahtinen et al., Ann. Phys. 323, 2286 (2008).
[6] Olga Petrova et al., Phys. Rev. B 90, 134404 (2014).
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量子ホール効果は、低温かつ強磁場下の二次元電子系で引き起こされる特異な現象であ
り、現在に至るまで数多くの研究がされている。量子ホール効果は整数量子ホール効果と
分数量子ホール効果に分類され、前者はホール係数の整数量子化について一体の問題とし
て特徴づけられる。後者は電子間相互作用によってもたされる現象であり、多体の強相関
問題である。
Laughlin関数は分数量子ホール系の試行関数である [1]。本ポスターの前半で、この関
数が考案される契機となった Laughlinによる磁場中 3電子系の論文 [2]を再現した。
後半では、前半の議論をふまえカゴメ格子上の分数量子ホール効果を議論した [3,5]。
我々は、ハニカム格子でのカイラル凝縮体の議論 [4]をカゴメ格子上の多電子系に拡張し、
乱れの効果を含めてChern数を計算するなどトポロジカルな観点から研究を行った [5]。

[1] R. B. Laughlin, Phys. Rev. Lett. 50, 1395 (1983).

[2] R. B. Laughlin, Phys. Rev. B 27, 3383 (1983).

[3] Y.-L. Wu, B. A. Bernevig, and N. Regnault, Phys. Rev. B. 85, 075116 (2012).

[4] Y. Hamamoto, H. Aoki, and Y. Hatsugai, Phys. Rev. B 86, 205424 (2012).

[5] K. Kudo, T. Kariyado, and Y. Hatsugai, in preparation.
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Recently, motivated by condensed matter physics and quantum information science, topological 

phases have attracted both theoretical and experimental attention. In the phases, dynamics of edge 

modes depends on the topological properties of the system. In this presentation, we study the static 

and dynamical properties of Majorana fermions in one dimension. First, we investigate the 

quantum phase transitions of a generalized cluster model [1], which shows a variety of topological 

phases. We characterize each phase by the entanglement spectrum (ES) and the string correlation 

functions (SCFs). Second, we study the dynamical properties during an interaction sweep across 

the critical points associated with topological phases [2]. For slow sweep, spatially periodic and 

oscillating structures are observed both in the ES and in the SCFs. These structures are understood 

in terms of the Bogoliubov excitations generated near the critical points. This breakdown of 

adiabaticity is due to the topological degeneracy. 

 

References 

[1] T. Ohta, S. Tanaka, I. Danshita, and K. Totsuka, J. Phys. Soc. Jpn. 84, 063001 (2015). 

(arXiv:1503.03204) 

[2] T. Ohta, S. Tanaka, I. Danshita, and K. Totsuka, Phys. Rev. B, 93, 165423 (2016). 

(arXiv:1603.03166) 
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多軌道Hubbard模型の励起子相における低エネルギー
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励起子相とは, バンドの重なりの小さい半金属やギャップの小さい半導体において, 励
起子 (電子-正孔対)の凝縮状態が基底状態となる相のことである. 有限のギャップを生じ
ることから, 励起子絶縁相ともよばれる.

実験的な観測の困難から長い間議論されてこなかったが, 近年,いくつかの物質でこの励
起子相が発現している可能性が指摘されている. その候補物質としては, Ta2NiSe5, TiSe2,

Pr0.5Ca0.5CoO3, 強磁場下の LaCoO3等がある. この相が発現していることを示すことを
目的として, 数多くの実験が行われているものの, 未だに確定的な実験事実を得るに至っ
ていない.

理論側からのアプローチとしては, 拡張Falicov-Kimball模型や, 多軌道Hubbard模型な
どを使って議論されいる. 多軌道Hubbardモデルでは,平均場計算や,電子相関を取り入れ
た変分クラスター計算等によって,バンド絶縁相とMott絶縁相の中間領域に励起子相が発
現することが指摘されている [1]. また,実際の物質に関しては, Ta2NiSe5を模型化するこ
とによって, 角度分解光電子分光の計算結果を再現したり [2], マクロな量子干渉効果を解
析するといった試みもなされている [3]. その他の候補物質に関しても, Pr0.5Ca0.5Co0.5O3

においては, 第一原理計算の結果から低温において励起子があり, 磁気多極子秩序を作る
可能性が示唆されている [4].

以上を背景として, 本研究では候補物質の一つであるペロブスカイトPr0.5Ca0.5CoO3に
関して, この相の実験的な観測の可能性を検討する. 具体的には, 平均場計算を用いて得
られた励起子相に対し, 乱雑位相近似を行いスピン相関関数 (低エネルギー磁気励起スペ
クトル)を解析する. この物理量は中性子散乱を用いて実際に観測できる量であり, 励起
子相の実験的な観測のための重要な手掛かりになることが期待される.

[1] T. Kaneko et al., Phys. Rev. B 88, 035312 (2013).

[2] K. Seki et al., Phys. Rev. B 90, 155116 (2014).

[3] K. Sugimoto et al., Phys. Rev. B 93, 041105 (2016).

[4] J. Kuneš et al., Phys. Rev. B 90, 235112 (2014).
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トポロジカル絶縁体接合の電子状態
名大工

野村拓人, 矢田圭司
Electronic states in topological insulator junction

Department of Applied Physics, Nagoya University

Takuto Nomura and Keiji Yada

Keywords：トポロジカル絶縁体, 接合系, 薄膜

トポロジカル絶縁体 (Topological Insulator, TI)は強いスピン軌道相互作用を持つ物質
である。この特徴からTIには時間反転対称性を破らずに、境界 (２次元系ではエッジ、３
次元系では表面)にギャップレススピンヘリカルな状態を持つことが知られている。[2] そ
のようなTIの上に超伝導体/強磁性体を接合すると両者の間に興味深い状態が現れる [1]。
しかし、その計算はTIの表面のみを考慮して行われており、TIが無限に厚いものとして
計算しているものである。[1]

今回私は、TIを薄膜にした、有限厚さの系を計算した。この系においては有限系である
ためにTIの上面と下面のディラックコーンが混成し、バンドギャップが生じる。このギャッ
プはTIの層数が増えるにつれて指数関数的に減少するが、有限系を考える限りギャップ
は存在することになる。このように有限系のTI上に強磁性体/超伝導体をのせた接合系に
おいて、その間にどのような状態が生じるのかを検証した。また強磁性体がTIに与える
磁化の影響を変え、それに伴う状態の変化についても考えた。

図 1: トポロジカル絶縁体
図 2: TIと強磁性体/超伝導体の接合系

[1] Y.Tanaka, T.Yokoyama, N.Nagaosa Phys. Rev. Lett. 103, 107002 (2009).

[2] 安藤陽一, トポロジカル絶縁体入門　 (2014) 講談社.
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黒リンは２次元層状構造をとり、常圧下において約 0.3eVのナローギャップを有する半
導体である [1]。黒リンは２次元構造をとる半導体であるため、薄膜半導体として期待さ
れており、シリコンに代わる半導体材料として考えられている物質の１つである。理論計
算、及び様々な実験手法を用いた研究が行われ、物理的理解が深められている。その中
で、圧力を印加するに従ってエネルギーギャップの大きさが減少し、約 1.5GPaの圧力下
において半金属状態に転移するという報告がある [2]。半金属状態はこれまでにグラファ
イトやビスマスにおいて研究がされており、電子とホールによって励起子が生成される可
能性が期待される。このような新奇的な電子状態の発現の可能性が黒リンの半金属状態に
対しても期待されている。
本研究の目的は微視的な実験手法である核磁気共鳴法 (NMR)を用い、常圧下の黒リンの半
導体状態における電子状態を解明することである。常圧下において 31P-NMRによる核スピ
ン格子緩和率 (1/T 1)の温度依存性測定を行った。その結果、図に示すように降温に伴って、
1/T 1が減少する半導体的振る舞いが観測された。125K付近で減少率が小さくなることか
ら、高温領域から 125K付近までが真性領域、125K以下は外因性領域であるという結果が
得られた。この真性領域におけるエネルギーギャップを見積ると0.17eVであった。またマク
ロな測定では真性領域が200K付近以上で観測されているのに対し [3]、微視的な実験手法で
あるNMRではより低温領域の 125K付近以上で観測された。NMR測定では、不純物の影
響を受けにくいため、より低温領域まで半導体的振る舞いが観測されたものと考えられる。

　 図：常圧下の黒リンの
　　　 1/T 1の温度依存性

講演においてはNMR測定によって得られた常圧下に
おける黒リンの電子状態に関して議論を進めるのに加
え、圧力下におけるNMR測定の結果についても議論
を行う予定である。

[1] J. Qiao et al., nature communication 10, 1038 (2014).

[2] K. Akiba et al., J.Phys. Soc. Jpn. 84, 073708 (2015).

[3] Y. Akahama et al., J. Phys. Soc. Jpn 52, 2148 (1983).
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[3] K. Kuroki, T. Higashida, and R. Arita, Phys. Rev. B 72, 212509 (2005). 

[4] D. Tahara and M. Imada, J.Phys. Soc. Jpn. 77, 114701 (2008).  

       

      PS-41



 

Tb0.47Y0.53Ni2B2C FZ  

 

  

 

Physical Properties of Tb0.47Y0.53Ni2B2C grown by floating zone method 

Ochanomizu University 

M. Takahashi 

 

Keywords: , ,  

 

 RETN2B2C (RE: TN: ) RE

ErNi2B2C

( )

[1] Tc TWFM TWFM < Tc

TWFM

[2] TbxY1-xNi2B2C TWFM < Tc 

x ( 1) FZ Tb0.47Y0.53Ni2B2C

Tb0.47Y0.53Ni2
11

B2C  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 TbxY1-xNi2B2C x-T  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Tb0.47Y0.53Ni2
11

B2C
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一層系銅酸化物超伝導体における斥力起源二電子交換散乱強度の
増加機構

大阪大学 基礎工学研究科
寺西 慎伍, 宮尾 哲亮, 草部 浩一

Enhancement mechanism of two-particle exchange scattering in
single-layer cuprate superconductors

Graduate school of engineering science,Osaka University

Shingo Teranishi, Satoaki Miyao and Koichi Kusakabe

Keywords：超伝導、銅酸化物、第一原理計算

銅酸化物超伝導体は CuO2面と、電荷供給の役割を果たすバッファ層から構成されてお
り、 CuO2面の重要性について議論されてきた。銅酸化物超伝導体における超伝導転移温
度 (以下 TCとする。)の物質依存性を説明するため、様々な理論的アプローチがなされて
おり、例えば、銅の 3dx2−y2ワニエ軌道と 3d3z2−r2ワニエ軌道の混成 [1]や、CuO2面間の
二電子ホッピング [2]が TCに与える影響について現在までに報告されている。私たちは、
超伝導転移温度の物質依存性をより理解するために、また、現在よりも TCの高い超伝導
体を設計するためバッファ層を介した二電子散乱強度の調査を行っている。
私たちはいくつかの銅酸化物超伝導体に対して一電子ホッピングの計算を行ってきた。
そのために第一原理計算パッケージ”Quantum Espresso[3]”,””VASP[4]”を用い、また、得
られた電子状態の情報から、低エネルギー有効模型を構築するため”Wannier90[5]”を用い
てきた。
今回の発表では、銅酸化物超伝導体に対する計算結果、用いた理論的手法などについて
議論する。

図 1: 水銀系銅酸化物超伝導体における二電子交換散乱プロセス

[1]H. Sakakibara et al., Phys. Rev. Lett. 105, 057003 (2010).

[2]K. Nishiguchi et al., Phys. Rev. B 88, 014509 (2013).

[3]P. Giannozzi et al. J. Phys.: Condens. Matter 21, 395502 (2009)

[4]The Vienna Ab initio Simulation Package(VASP) : https://www.vasp.at

[5]Wannier90 : http://www.wannier.org
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非平衡グリーン関数による
熱浴に挟まれた二つの量子ドットの解析

東京工業大学大学院理工学研究科物性物理学専攻
深代隆央

Analysis of double quantum dots between two reservoirs with
non-equilibrium Green function

Department of Physics, Tokyo Insistitute of Technology

Takahisa Fukadai

Keywords：非平衡、量子輸送、非平衡グリーン関数、量子揺らぎ

近年、非平衡物理の観点から量子輸送に関する研究が行われている。その中でも、一つ
の系における量子輸送が非平衡グリーン関数法を用いて非摂動的に理解出来る事が示さ
れた [1]。非平衡グリーン関数法では、干渉効果のような量子性は含まれる。一方で、複
数の部分系から成る系 (多体系)については、マスター方程式 [2]や量子マスター方程式に
よる解析が行われている [3]が、これらの手法では干渉効果といった量子性を適切に取り
扱えないという問題点がある [4]。
今回、多体系における量子輸送に関する理解を深める為に、多体系の最も単純な場合と
考えられる二つの熱浴に挟まれた二つの量子ドットに関する解析を行った。手法としては
非平衡グリーン関数法を用い、ワイドバンド極限近似の中で片方の量子ドットの電子密度
及びカレントの具体的な表式を求めた。特別な場合として、片方の熱浴に一定の電圧が掛
かっている状況で電子密度の数値計算を行い、干渉効果よる電子密度の揺らぎを観測し
た。さらに、任意の初期状態から定常状態へ至る緩和時間の具体的な表式を求めた。

[1] M. Ridley, A. MacKinnon and L. Kantorovich, Phys. Rev. B 91, 125433 (2015)

[2] R. Ziegler, C. Bruder and H. Schoeller, Phys. Rev. B 62, 1961 (2000)

[3] U. Harbola, M. Esposito and S. Mukamel, Phys. Rev. B 74, 235309 (2006)

[4] M. Esposito, U. Harbola and S. Mukamel, Rev. Mod. Phys. 81, 1665(2009)
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量子連続測定による量子フィードバック制御
京都大学大学院理学研究科

八角　繁男

Keywords：量子測定、量子フィードバック制御、スクイジング、ホモダ
イン測定、確率マスター方程式

近年、より高速な演算を可能にすることを目的とした量子計算や、磁場などの外場パラ
メータをより精緻に推定する量子精密計測が実用化されつつある。これらの性能を担保す
るためには欲しい量子状態を用意する手続きが必要不可欠であり、それこそが量子フィー
ドバック制御に他ならない。量子フィードバック制御は量子測定の結果に基づきシステム
を操作することを指し、その目的は関心のある物理量の量子ゆらぎなどを抑制し、欲しい
状態を実現することにある。
今回は、量子連続測定による量子フィードバック制御を行うことで直交位相振幅のスク
イジングを実現する方法を紹介する。具体的には以下のような系を考える。光子が閉じ込
められているキャビティ（二枚の鏡を向かい合わせることで光を閉じ込める装置）があり、
そのキャビティには左右に微小な穴が開いている。片方の穴から出た光子をホモダイン測
定することで直交位相振幅を測定することができ、もう片方の穴から測定結果に応じた操
作をシステムに施せる。ここで直交位相振幅とは電場の正弦成分と余弦成分を規格化した
ものに相当する物理量である。またスクイジングとは直交位相振幅について最小不確定性
関係を満たしながら、一方の分散を小さくしつつ他方の分散を大きくする操作を指す。
発表内容の流れは以下のように計画している。まずはじめに、非ユニタリ過程を含む一
般的な時間発展を記述できるクラウス表現、量子連続測定を記述するのに有用な確率マス
ター方程式を入門的に解説する。次に、量子フィードバック制御について説明する。最後
に、先に述べた系を通じて、量子連続測定で得た結果をリアルタイムにフィードバックし
て直交位相振幅をスクイジングする方法を解説する。

[1] 沙川貴大、上田正仁、「量子測定と量子制御」 (サイエンス社、SGCライブラリ 123、
2016).

[2] H. M. Wiseman and G. J. Milburn, Quantum Measurement and Control, Cambridge

Univ. Press (2009).

[3] H. M. Wiseman and G. J. Milburn, Phys. Rev. Lett. 70, 548 (1993).
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Effects of a bosonic bath on critical properties of a spin system
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１次元系における異常熱輸送の解析
東京工業大学　理学院物理学系

藤平悠太
Keywords：異常熱輸送，Nonlinear Fluctuating Hydrodynamics，
レヴィウォーク，スケーリング

異常熱輸送 [1]とはフーリエの法則に従わないような熱伝導である．熱伝導は格子振動
（フォノン）や自由電子などが熱キャリアとして熱を輸送する現象である．低次元系では，
熱伝導率が系のサイズに対しべき的に発散し，異常熱輸送が現れることが線形応答理論の
適応において知られており，FPU鎖での数値計算 [1]や 1次元カーボンナノチューブ [2]

での実験などの系で熱伝導率のべき的な発散が確認されている．
本発表では異常熱輸送を現象論的に解析する手法として，レヴィウォーク [3]および非線
形な揺らぐ流体力学 (Nonlinear Fluctuating Hydrodynamics)[4]を紹介する．レヴィウォー
クはランダムウォークの一種であり，1ステップあたりの移動距離がべき則で決定される
ように設定したものである．べき則の指数を調節し，分散が発散するようにすることで異
常輸送を記述することができる．レヴィウォークでは，本来は多体現象である熱輸送を１
体問題の確率モデルとして単純化することで，無限系・有限系問わず解析をひと通り行う
ことができ，異常熱輸送が起こっているときの温度分布がどのような関数形であるかを知
ることができる．
また，揺らぐ流体力学は，ミクロスケールでは 1次元非調和振動子鎖である系をメソス
ケールで連続体近似したとき，微小変動がどのように伝搬するかを記述した理論である．
多体系の時間発展を，ゆっくりと変動する 3成分の保存量と，素早い変動をするノイズ項
に分離する近似をすることで，輸送問題の計算を進めることができる．揺らぐ流体力学で
は，モード結合理論を適用することで 2点相関関数が異常輸送を示すことが分かり，異常
輸送を特徴づける指数がミクロに与えた粒子間ポテンシャルの性質により決定されること
も知ることができる．

[1] A. Dhar, Adv. Phys. 57 (2008) 457.

[2] C. W. Chang, D. Okawa, H. Garcia, A. Majumdar, and A. Zettl, Phys. Rev. Lett.

101 (2008) 075903.

[3] A. Dhar, K. Saito, B. Derrida, Phys. Rev. E 87 (2013) 010103.

[4] H. Spohn, J. Stat. Phys. 154 (2014) 1191.

       

      PS-58



異常熱輸送と巨視的ゆらぎの理論
慶應義塾大学
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Anomalous Heat Transport and Macroscopic Fluctuation
Theory
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S. Tamaki

Keywords：異常熱輸送, 巨視的ゆらぎの理論, anomalous heat trans-

port, macroscopic fluctuation theory

非平衡定常状態での定常流のゆらぎを理解することは、統計物理学における最重要課題
の一つである。このテーマを研究するために我々は、境界の熱浴によって系に駆動される
定常熱流のゆらぎを調べた。本研究では、異なる輸送、すなわちそれぞれ弾道的輸送、異
常熱輸送、拡散的輸送を示す三つのモデルを考えた。特に拡散的輸送における一般論であ
る巨視的ゆらぎの理論が異常熱輸送にも拡張し得るか否かを調べた。
時間 τ の間に系を流れる流量を Qτ とする。この量はランダムに変動する量であるか
らそのゆらぎの確率 P (Qτ ) について研究することができる。このゆらぎの確率 P (Qτ ) ,

特にそれを定量的評価するキュミュラント 〈Qn

τ
〉c が本研究の対象となる物理量である。

輸送が拡散的である場合には、Bertiniらによって提案された巨視的ゆらぎの理論（MFT）
[1]と呼ばれる一般的な枠組みの中で、熱流ゆらぎのキュミュラント 〈Qn

τ
〉c を定量的に評

価することができる。MFT ではインプットとして熱伝導率 κ を必要とする。そのため
MFT で扱われる輸送は、熱伝導率 κ が系のサイズ L に依存しない示強変数として定義
される拡散的輸送である。
一方で、一次元の熱輸送では熱伝導率が κ ∝ Lα, ( 0 < α < 1 ) のようにシステムサイ
ズに依存しながら発散する異常熱輸送が広く生じる（ α = 1 の場合は弾道的輸送と呼ば
れる）。この場合の一般論は知られていないが、有限サイズで定義される熱伝導率を用い
れば、MFT によってキュミュラントを計算することができる。我々は具体的なモデルを
用いて MFT の予言するキュミュラントが、数値計算によって直接得られるものと定量的
に一致するかどうかを調べた。
本研究では、一次元調和格子とそのダイナミクスをノイズで乱したモデルにおける熱輸
送を調べた。これらのモデルでは、熱伝導率の振 る舞いはよく調べられており、調和格
子では κ ∼ L のように振る舞う弾道的輸送となるが、ダイナミクスをノイズで乱すこと
で、ノイズが運動量を保存するなら κ ∼ L0.5 のように発散する異常熱輸送、保存しなけ
れば κ ∼ L0 のように振る舞う拡散的輸送が生じることが知られている。
結果として MFT は拡散的輸送に限らず異常熱輸送の場合にも定量的に正しい値を与
えることが分かった。このような結果は異常熱輸送を示す他のモデルでも見られており
[2,3], MFT を異常熱輸送へ拡張することが一般的に可能であることを示唆している。

[1] L. Bertini, A. De Sole, D. Gabrielli, G. Jona-Lasinio, and C. Landim, Rev. Mod. Phys.

87, 593 (2015).

[2] A. Dhar, K. Saito, and B. Derrida, Phys. Rev. Lett. 87, 010103 (2013).

[3] K. Saito and A. Dhar, Phys. Rev. Lett. 107, 250601 (2011).

       

      PS-59



 

 

A, A&M B 
A, A, Andrew J. OchoaB, Helmut G. KatzgraberB 

 

Retrieving the ground state of spin glasses using thermal noise 
ATokyo Institute of Technology, BTexas A&M University 

Kohji NishimuraA, Hidetoshi NishimoriA,  

Andrew J. OchoaB, and Helmut G. KatzgraberB 

 

Keywords: , ,  

          Statistical mechanics, Spin glasses, Quantum Annealing 

 

Gaussian

 

 [1] 2

 [2]  [3]

 

 [4]

 

 

[1] N. Sourlas: Nature 339 (1989) 693. 

[2] P. Ruján: Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 2968. 

[3] H. Nishimori: Prog. Theor. Phys. Jpn. 66 (1981) 1169. 

[4] T. Kadowaki and H. Nishimori: Phys. Rev. E 58 (1998) 5355. 

       

      PS-60



情報駆動エンジンにおけるOnsagerの相反関係
東大総合文化A, 東工大理工B, 東大工C

山本峻平A, 伊藤創祐B, 白石直人A, 沙川貴大C

Linear Irreversible Thermodynamics and Onsager Reciprocity
for Information-driven Engines

Dept. of Basic Sci. Univ. of TokyoA, Dept. of Phys. Tokyo
Inst. of Tech.B , Dept of App. Phys. Univ. of TokyoC

Shumpei yamamotoA, Sosuke ItoB, Naoto Shiraishi A and

Takahiro SagawaC

Keywords：情報熱力学, 線形非平衡熱力学

熱力学第二法則と情報理論との関係は 19世紀から議論されてきた. 「Maxwell デーモ
ンのパラドックス」と呼ばれる思考実験によると, 確率的なシステムの状態を測定し, そ
の結果に応じて制御を行う「デーモン」が存在するとき, 一見すると第二法則に反する操
作が可能となってしまう. この問題を端緒とし熱力学と情報理論の融合を行った, 情報熱
力学と呼ばれる分野が近年盛んに研究されている [1]. その結果, 相互情報量と呼ばれる,

2つの確率的システムの相関を表す量が情報理論のみならず物理学においても重要な役割
を果たすことが理解された. すなわち, 情報のやりとりがある状況においては熱力学第二
法則は相互情報量変化を含めた形で成立する. 概略すれば, 正の相互情報量変化を生み出
すにはそれを補償するエントロピー生成が必要であり, 逆に相互情報量を「消費」するこ
とによって, 部分系のエントロピーを減らす操作も可能となる. このように「パラドック
ス」は情報熱力学の成立として解決をみたが, 理論上・応用上の興味から拡張が進められ
ている. 特に系が外部からの操作なしに自律的に情報をやり取りするような状況への拡張
[2]は生体内情報処理コストの解析等に応用可能であると期待されている.

Onsagerによって確立された線形非平衡熱力学 [3]によれば, 系の熱力学は系にかかる
熱力学的力 (温度差, 電位差など)および共役な流れ (熱流, 電流など)で記述できる. 例え
ば温度差と電位差が掛かっている系において, 温度差による電流の駆動, 及び電位差によ
る熱流の駆動が起きることはゼーベック効果, ペルティエ効果などとして知られているが,

それらの交差係数, つまり一方の熱力学的力による他方の流れの線形応答係数が等しいこ
とが理論的に証明できる. これは熱力学的力に依らず普遍的に成り立ち, Onsagerの相反
関係と呼ぶ. このような線形非平衡熱力学の枠組みを, 情報を含む形に拡張することは未
解決の問題であった. 我々は情報駆動力とよばれる量が, 熱力学的力と同等の役割を果た
すことを一般的な設定で理論的に証明した. 特に, 情報駆動力および従来の熱力学的力に
よって駆動される系について, 拡張された Onsagerの相反関係が成立することを示した.

これにより我々は情報処理過程の線形非平衡熱力学というべき新たな理論を構築した [4].

PSでは証明手法の概略等を適宜説明したい.

[1] JMR. Parrondo, JM. Horowitz, T. Sagawa, Nature Physics 17, 045012(2015).

[2] JM. Horowitz, M. Esposito, Phys. Rev. X 4, 031015 (2014).

[3] L. Onsager, Phys. Rev. 37, 405 (1931).

[4] http://arxiv.org/abs/1604.07988
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記号力学系におけるHofbauerポテンシャルの相転移
慶應義塾大学
篠田　万穂

Phase transitions of Hofbauer potentials on a symbolic
dynamical system.
Keio University

Mao SHINODA

Keywords：カオス力学系、エルゴード理論、熱力学形式、相転移

本発表では、基本的なカオス力学系である記号力学系における複数の平衡状態の共存、
つまり相転移の具体例 [H]を紹介する。
記号力学系は記号 0, 1, . . . , nの無限列の集合

∑
+

n = {0, 1, . . . , n}Nと shift写像 σ :
∑

+

n ∋

{xi}
∞

i=0 7→ {xi+1}
∞

i=0 ∈
∑

+

n により定まるカオス力学系である。カオス力学系の研究にお
いて、力学系の挙動を文字列に記号化する、つまり記号力学系に帰着させることは基本的
な研究方法であり、記号化によって力学系の本質的な性質を失わず、文字列という扱いが
容易な対象で研究を行うことが可能である。
記号力学系上の連続関数（以下ポテンシャル）を一次元格子上の粒子系のエネルギーと捉
え、統計物理学との類似による概念を導入するという画期的な着想により、カオス力学系の
確率論的振る舞いの解析が進展した。平衡状態の概念はカオス力学系の確率論的振る舞いを
解析する上で重要であり、ポテンシャルφに対する自由エネルギーF (µ) = −(hµ+

∫
φdµ)

を最小にする σ不変確率測度 µとして定義される。
記号力学系上のポテンシャルがヘルダー連続性という良い連続性をもつ場合、平衡状態
の一意性が従うことが知られている [B]。一方で、相転移を持つポテンシャルの解析はま
だ十分になされておらず、具体例も乏しい状況である。本発表で扱うHofbauerによる具
体例は統計物理学に由来した相転移の数学モデルである。

参考文献
[B] Rufus Bowen, Equilibrium States and the Ergodic Theory of Anosov Diffeomorphisms,

Lecture Notes in Mathematics vol. 470, Springer, Berlin, 1975.

[H] Franz Hofbauer, Examples for the Nonuniqueness of the Equilibrium States, Trans-

actions of the American Mathematical Society vol. 228, 1977, pp.223-241.
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ジャミング相における斥力ベクトルスピン模型のシア応答
阪大理A,B, 阪大サイバーB

光元亨汰A, 吉野元B
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School of science Osaka Univ.A, Cybermedia Center Osaka
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Kota MitsumotoA and Hajime YoshinoB

Keywords：ガラス,ジャミング,古典スピン,glass,jamming,classical

spin

これまでのガラス・ジャミング転移の理論研究は主として、粒子の並進自由度について
行われてきた。しかし、現実の多くのガラス・ジャミング転移の問題においては、並進自
由度だけでなく回転自由度の存在も重要であると考えられる。そこで、我々は回転自由度
のジャミング転移について調べるために、有効的な 2次元XYスピン模型を構成し、数値
シミュレーションを行った。
モデル: 2次元正方格子の格子点 (i = 1, 2, ..., L2)に置かれたXYスピンが、次のような
ハミルトニアンに従うとする。

H =
∑

<ij>

V (~Si ·
~Sj) V (x) =

{

ǫ (D − x)2 x ≥ D

0 x ≤ D

ここで< ij >の和は全ての最近接スピンについてとることとする。我々はこの系におい
てDを小さくするとジャミング転移が生じること、さらにこの転移がコンタクトのパー
コレーションに関係していることを発見した。
また、並進自由度のジャミング系においては、平均場理論から剛性率が階層化されるこ
とが予想されており [1]、実際に、３次元ソフトポテンシャル球系における数値シミュレー
ションにおいて圧縮とシアの非可換性が生じ、２つの剛性率 µFC(シア→圧縮) , µZFC(圧
縮→シア)が観測された [2]。そこで我々は、この系においても同様に２つの剛性率が存在
する可能性を考え、計算した結果、確かに圧縮とシアが非可換になり、２つの剛性率が存
在することを見いだした。

[1]Yoshino, Hajime, and Francesco Zamponi. ”Shear modulus of glasses: Results from the full
replica-symmetry-breaking solution.” Physical Review E 90.2 (2014): 022302.

[2]Nakayama Daiju, Hajime Yoshino, and Francesco Zamponi. ”Protocol-dependent shear mod-

ulus of amorphous solids.” arXiv preprint arXiv:1512.06544 (2015).
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ゆらぎの定理と摩擦
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Kenji OkuboA and Kunihiko KanekoA
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dynamics, Fluctuation Theorem, Friction

「静止摩擦は動摩擦より大きい」という経験則は高校物理でも登場するほど初歩的なも
のであるが、これについての統一的な理論は未だに得られていない。その理由として、静
止摩擦は実際には流動的な現象であることが挙げられる。たとえば、静止摩擦が接触を開
始してからの時間に依存する ([1])、接触面の初等幾何的な性質に依存し最大摩擦力を超
えても非一様にすべりが開始される ([2])、静止しているように見えるときでもわずかに
動いている ([3])といった静止摩擦の動的な性質が報告されている。
　この発表では、動摩擦におけるRSF則 ([4]、[5])、

µ = µ∗ + a log
V

V∗

+ b log
θ

θ∗
(1)

（a、bは定数。µは静止摩擦係数。V は速さ。θは界面の状態。∗は参照結果での値を表
す。）を参考に、ゆらぎの定理 ([6])などをはじめとした情報熱力学の手法を用いて静止摩
擦の動的な性質の解明と動摩擦との関係について考察した結果を紹介したい。

[1] DIETERICH J, KILGORE B. DIRECT OBSERVATION OF FRICTIONAL CON-

TACTS - NEW INSIGHTS FOR STATE-DEPENDENT PROPERTIES. PURE AND

APPLIED GEOPHYSICS. 1994;143(1-3):283-302.

[2] Ben-David O, Fineberg J. Static Friction Coefficient Is Not a Material Constant.

PHYSICAL REVIEW LETTERS. 2011;106(25):254301.

[3] Popov VL, Starcevic J, Filippov AE. Influence of Ultrasonic In-Plane Oscillations on

Static and Sliding Friction and Intrinsic Length Scale of Dry Friction Processes. Tribology

Letters. 2010;39(1):25-30.

[4] Dieterich, J. H., 1979. Modeling of Rock Friction 1. Experimental Results and Con-

stitutive Equations, Journal of Geophysical Research, 84 (B5), 2161-2168.

[5] Ruina, A. L., 1983. Slip instability and state variable friction laws, Journal of Geo-

physical Research, 88 (B12), 10359-10370.

[6] Jarzynski C. Nonequilibrium equality for free energy differences. PHYSICAL REVIEW

LETTERS. 1997;78(14):2690-3.

[7] 波多野恭弘 東京大学大学院「相関基礎科学特殊講 IV」授業スライド
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Generalized Gibbs Ensemble in Nonintegrable
Systems with an Extensive Number of Local
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Generalized Gibbs Ensemble in Nonintegrable Systems with an
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Keywords：孤立量子系, 熱平衡化, 一般化Gibbs分布, 局所対称性
近年の冷却原子などを用いた実験技術の発展により、外界からほとんど孤立した量子

系が実現されるようになった。それに触発され、ユニタリー発展に従う非平衡ダイナミク
スの研究が理論的にも著しく進展している。最も重要なテーマの一つとして、非平衡な系
がカノニカルアンサンブルで記述される状態に緩和するかどうか、という熱平衡化の問題
がある。エネルギーのみが保存する非可積分系では、eigenstate thermalization hypothesis
(ETH)と呼ばれる機構によってカノニカルアンサンブルが正当化されると期待されてい
る。一方、可積分系においては、多くの非自明な保存量の存在により、定常状態はカノニ
カルアンサンブルでなく、一般化Gibbs分布 (GGE)と呼ばれる分布に緩和すると期待さ
れている。しかし、どれほどの個数の保存量が存在すればGGEを用いる必要があるかと
いうことを明らかにした研究は存在しなかった。
このポスターでは、示量的な（系に比例した個数の）局所対称性があれば、非可積分系

であっても定常状態の記述にGGEが必要であることを明らかにした。具体的には、ハー
ドコアボゾンからなる非可積分系に、示量的な局所的なZ2対称性を持たせることで多く
の保存量を課し、そのダイナミクスを数値的に調べた。結果として、定常状態での局所物
理量の期待値が、カノニカルアンサンブルでなく、GGEで記述されることを示した。さ
らに、この場合は全スペクトルに関するETHは成り立たないが、対称性セクターごとに
見ると ETHが成り立っていることを発見した。次に、大域的な Z2対称性を一つ持つモ
デル、また系のサイズに依存しない個数の局所的Z2対称性を持つモデルについても同様
な解析を行った。その結果、このモデルの定常状態は通常のカノニカルアンサンブルで記
述され、GGEを用いる必要がないことが明らかになった [1]。

[1] R.H., T. N. Ikeda and M. Ueda, Phys. Rev. E 93, 032116 (2016).
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森 - 中島 - Zwanzigの射影演算子法
東京大学大学院理学系研究科物理学専攻藤堂研究室A

石川文啓A

Review of Mori-Zwanzig Projection Method
Todo Group, Department of Physics, University of TokyoA

Fumihiro IshikawaA

Keywords：非平衡統計力学, 射影演算子法, ランジュバン方程式

統計力学、物性物理学でよく知られている揺動散逸定理とは、注目する系あるいは変数
の散逸と系に加えられる揺動との間の関係式である。この揺動散逸定理を再現する最も
簡単なモデルはランジュバン方程式であり、ランダム変数を含む確率微分方程式として与
えられる。ランジュバン方程式は、全系における方程式を注目する系あるいは巨視変数と
それ以外の効果へと分離し粗視化した方程式と解釈できる。ランジュバン方程式は現象論
的方程式として与えられたが、微視的描像から系統的に導出する方法が存在する。この方
法は厳密な正準方程式やリウヴィル方程式を、注目する系あるいは変数とそれ以外にあ
る種の射影演算子を用いて project outすることでランジュバン方程式を導出することか
ら、発見者の名前を冠し森 - Zwanzigの射影演算子法と呼ばれている [1][2][3]。森らが開
発した射影演算子法の利点は、どのような巨視変数に置いてもランジュバン方程式を構成
できることであり、これは系統的に粗視化方程式を導出できることを意味する。また、ラ
ンジュバン方程式における各項の微視的な由来が明確であるため、拡張性に優れており、
量子輸送現象、化学分野など広い分野で利用されている。本発表ではこの射影演算子法に
ついて紹介する。

[1] Robert Zwanzig, J. Chem. Phys. 33, 1338 (1960).

[2] Sadao Nakajima, Prog. Theor. Phys. 20, 948-959 (1958).

[3] Hazime Mori, Prog. Theor. Phys. 33, 423-455 (1965).
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逆イジング問題
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Keywords：アルゴリズム、逆問題、最尤推定、機械学習
イジングモデルは、二つの配位をとる確率変数同士が相互作用する模型である。きわめてシンプルなモデ

ルではあるが、相転移現象を記述できることが知られている。と言ったことは夏の学校に参加されている皆
様に言うまでもないはずである。しかしながらスピン変数の配位が複数与えられた下で、その配位を生成
するパラメータ (結合定数や温度)を求める問題設定をどれだけ多くの人が見聞きした事があるだろうか？
すなわち問題は以下である。

Find h and J such that

maximize p({s}s∈D|h,J), for h ∈ R
d, J ∈ R

d×d (1)

p({s}s∈D|h,J) := exp{

d∑

i=1

hisi +

d∑

i,j

Jijsisj − ψ} (2)

ただし、s ∈ {−1,+1}dは d次元のスピン配位の一つであるとし、Dは (d格子点ある)確率標本に対応し、
その標本数は |D|としている。h, Jはそれぞれ外場、結合定数である。そして ψは式 (1)が確率密度にな
るための規格化因子である。
首尾よくパラメータ h,Jを推定すれば、各スピン変数が受ける外場の強度や、スピン変数間の相互作用
が分かることになる。ここで問題となるのが規格化因子 ψである。ψは統計物理学的には自由エネルギー
に相当し、自由エネルギーが分かれば、統計量が直ちに求められる。分配関数を厳密に求める事はごく限ら
れたモデルのみである。そして本問題のようなスピン変数ごとに異なる結合定数、外場の場合は厳密に求
めることは絶望的に難しい。そこで、計算機の力を借りて計算しようとするのだが、分配関数の計算には全
ての配位の和を取らなければならない。わずか d = 30× 30の正方格子常に置かれたスピンの場合であって
も 109 の計算量が必要となる。そこで何らかの近似計算が必要になるわけである。逆イジング問題を数値
的に解くアルゴリズムとして、平均場近似、ベーテ近似などの物理学に馴染み深い手法から、Boltzmann

Machineと呼ばれる機械学習の手法や近年提案された、遷移確率の流量を最小にする手法であるMinimum

Probability Flow[1]を講演では扱う。
ところで、イジングモデルのパラメータを推定するという問題設定はどこにも有用性が無いように感じ

るかもしれない。近年になり電気生理学分野において、多数の神経細胞が密集する検体の同時測定が可能
となった。神経細胞間に生じる相互作用の解明に近づく測定技術が得られた訳であるが、パラメータ数に応
じて増大する計算量が依然として問題視とされている。神経細胞の状態は発火、非発火の二つの特徴的な
状態になることが知られている。そこでこの 2状態をイジングモデルに対応させ、神経細胞間の相互作用
の様子を推定に応用することができる [2]。物理学の問題を通して情報科学や生命科学の問題を垣間見れる
ことは面白い。

[1 ]E.Schneidman, M.J.Berry, R.Segev, and W.Bialek, Nature 440, 1007 (2006)

[2 ]Sohl-Dickstein, J.: Persistent minimum probability flow. Tech. rep., Redwood Centre for Theoretical

Neuroscience (2011)
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十分統計量を操るデーモン
—過ぎた事は忘れよう—
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A demon who handles sufficient statistics
—Let’s forget about the past—
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Maxwell’s Demons, Control theory

測定によってシステムに関する “情報”を得て，その “情報”を使用することによってシ
ステムから仕事を獲得する．そのような測定とフィードバックを行う存在を「デーモン」「デーモン」「デーモン」と
いう．そのような情報処理過程を記述する一般化された熱力学が「情報熱力学」「情報熱力学」「情報熱力学」である [1]．
また，雑音の入った観測値の時系列からシステムの真の値を推定し，制御することを目
標とした理論体系に「制御理論」「制御理論」「制御理論」がある．例えばカルマンフィルタや線形レギュレータはそ
れぞれ，線形システムにおける “最適推定”，“最適制御”の方法として知られている．
このように，情報熱力学と制御理論は測定や制御といった情報処理の観点から見れば非
常に似た構造を有している．しかし，これまでこれらの理論の間の関係は不明確なままで
あった．そこで我々は

制御理論の「最適」とは情報熱力学では何を意味するのか？制御理論の「最適」とは情報熱力学では何を意味するのか？制御理論の「最適」とは情報熱力学では何を意味するのか？
といった点に注目し，その関係は統計学における「十分統計量」「十分統計量」「十分統計量」という概念の下で統一的に
理解できることを明らかにした．この結果は定常系や線形システムの解析に限定されてい
た先行研究 [2][3]の結果を含み，非定常系や非線形システムにも当てはまる非常に広いク
ラスに対するものである．
本発表では情報熱力学と制御理論を紹介した後，システムに関する情報を記憶するメモ
リーの値が「十分統計量」であるときに成立する「情報熱力学で現れる各種情報量の間の
特殊な関係」について述べる．

Heat bath

System

X

Memory

M

図 1: 情報熱力学が扱うセットアップ

[1]J. M. R. Parrondo, J. M. Horowitz and T. Sagawa, Nature Phys. 11, 13 (2015). [2]J. M.
Horowitz and H. Sandberg, New J. Phys. 16, 125007 (2014). [3]D. Hartich, A. C. Barato and
U. Seifert, Phys. Rev. E 93 022116 (2016).
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食物連鎖の力学系
お茶の水女子大学大学院人間文化創成科学研究科博士前期課程理学専攻物理科学コース 1年

野澤恵理花
A Dynamical System for the Food Chain

Department of Physics, Graduate School of Humanities and Sciences, Ochanomizu University

Erika Nozawa

世代が重ならず、完全に入れ替わるような複数種
の生物（例えば、一年草、バッタ、カマキリなど）
による食物連鎖 [1] の力学系を構築したい（図 1）。

図 1: 食物連鎖。一年草をバッタが食べ、バッタを
カマキリが食べ、カマキリの死骸を一年草が栄養と
する。

そのような力学系は、世代が離散的（離散世代）
であることから、離散世代 nにおけるM 種の個体
群 [1] の個体群密度 xn

i
（i = 1, 2, · · · , M）を状態変

数にとるような離散力学系となるであろう。そこで、
一般化ロトカ=ヴォルテラ方程式 [1]を差分化し、個
体群間の相互作用に、i番目（同一）の個体群からの
阻害効果（餌や雌の奪い合いなど）、i + 1番目（天
敵）の個体群からの阻害効果（天敵による捕食）、
i − 1番目（餌）の個体群からの増進効果（餌の摂
取）を仮定することで、食物連鎖の力学系、

xn+1

i
= α(1 − xn

i
− βxn

i+1 + βxn

i−1)x
n

i
(1)

を導いた。ここで、αは繁殖率を表し、βは他の個
体群（i ± 1番目の個体群）からの影響率の大きさ
を表す。この力学系において、種の数M をM = 3

種とし、繁殖率 αを分岐パラメータとし、影響率の
大きさ βを 3通り（β = 1, 0.5, 0.05）として、以下
を調べた。

• 固定点とその安定性

• 分岐図と最大リアプノフ指数 [2]

• 時系列と軌道の様子

• カオス的遍歴 [3][4]

これらの結果から、種の数M がわずか 3種であ
る食物連鎖の力学系においてさえも、固定点、周期
点、準周期点、カオス（図 2(左)）、準アトラクター
などの、多種多様なアトラクターが存在することが
分かった。特に、影響率の大きさ β を β = 0.05と
した、生態ピラミッド [1]の栄養段階上位に位置する
個体群において、個体群同士の協調と裏切りによっ
て生み出されたと思われる（戦略的な）カオス的遍
歴（図 2(右)）が観測された。

0 1

0

3 *

2

1

3 +

2
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0

3 *

2

1

3 +

2

図 2: 軌道の様子。(左)カオスのアトラクター（α =

2.11、β = 1）、(右)カオス的遍歴のアトラクター
（α = 3.568、β = 0.05）。横軸は一年草の個体群密
度 xn

1 であり、縦軸はバッタの個体群密度 xn

2 であ
る。初期状態 (x0

1, x
0
2, x

0
3) = (0.7, 0.4, 0.2)とし、軌道

{(x10000
1 , x10000

2 ), · · · , (x20000
1 , x20000

2 )}をプロット。

参考文献
[1] 日本生態学会編, ”生態学入門（第 2版）”, 東京
化学同人 (2012).

[2] 合原一幸編, ”カオス”, サイエンス社 (1990).

[3] 金子邦彦, 津田一郎, ”複雑系双書 1　複雑系の
カオス的シナリオ”, 朝倉書店 (1996).

[4] Ichiro Tsuda, Scholarpedia, 8(1):4459 (2013).
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力学系モデルにおける多様性の形成
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生命において多様性は細胞から生態系まであらゆる階層にみられる性質である。生物
多様性の仕組みを解き明かすことは進化生物学や生態学が目指す大きなゴールとなって
いる。生物を増殖する系と見たとき、生命を維持する上で多様性は生命システムの原因と
結果のどちらであるのかに決定的な答えは出ていない。生命を構成する多種の要素（細胞
内の化学成分、細胞、個体等）が安定的に共存するには最適応者が他の要素を圧倒しない
（ひとり勝ちを許さない）ような仕組みが必要とされ、このような観点から生態学では多
様性と安定性の議論が長らく行われてきた [1]。また、近年、表現系可塑性（生物が発生
過程において同一遺伝子から多様な表現系を発現する能力）と多様性や種分化の関係が注
目されている [2]。
生命という多数の状態を含む系を扱う物理学的枠組みとして状態空間上の時間発展を記
述する力学系によるアプローチがある。非線形素子を組み合わせた結合力学系研究の発展
によって安定状態が要素間の相互作用により不安定化し複数の安定状態へと移行するよう
な現象が様々な系で見つかった [3][4]。このような結合力学系を細胞に当てはめ細胞の多
様性つまりは細胞分化機構の説明するモデルが提示されている [4][5][6]。
今回の発表では細胞や種の多様性の起源について発生過程において相互作用を取り入れ
た (表現系可塑性を有した)結合力学系の先行研究 [6]を踏まえて要素間相互作用を本質と
する分化機構での多種共存状態を議論したい。

[1] R.M.May,Nature 238, 413-414 (1972).

[2] D.W.Pfennig,et al.,Trends Ecol Evol.25, 459-467(2010).

[3] K.Kaneko and T.Yomo, J.Ther.Biol.199, 243 (1999).

[4] C.Furusawa and K.Kaneko, J.Theor.209,395(2001).

[5] N.Suzuki,C.Furusawa, and K.Kaneko PLos ONE 6, e27232 (2011).

[6] Y.Goto and K.Kaneko, Phys.Rev.E 88, 032718 (2013).
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