
電荷が反対の粒子間に斥力が働く状況を実現 

―量子アルゴリズムの新たな応用― 

 

概要 

通常電荷の正負が同じ粒子の間には斥力（反発し合う力）、正負が反対の粒子の間には引力（引っぱり合う

力）が働くことが知られています。ところが最近、このような「電荷の正負が反対の粒子間には引力が働く」

という”常識”が、特殊な状況下では必ずしも成り立たないということが指摘されていました。 
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協力研究員、ブルックヘブン国立研究所 菊池勇太 研究員(研究当時、現（ Cambridge（Quantum（Computing（

Japan 研究員)、基研 谷崎佑弥 助教らの国際共同研究グループは、シュウィンガー模型と呼ばれる１次元

量子系において、電荷が反対の粒子間に斥力が働く状況を、数値シミュレーションにより実現することに成功

しました。これは量子計算機で用いられるアルゴリズム（（量子アルゴリズム）の新たな応用であり、通常の方

法では解析が困難だった初期宇宙の時間発展屋、有限密度領域における初期宇宙の相構造などの重要な問題の

理解に貢献していくことが期待されます。 

本成果は、2022 年 3 月 1 日に日本の国際学術誌「Progress（of（Theoretical（and（Experimental（Physics」に

最終校閲版がオンライン掲載されます。（2022 年 1 月 14 日に受理版原稿がオンライン掲載されています。） 
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１．背景 

 自然界にはさまざまな力がありますが、中でも電磁気力は私たちの日々の生活に身近であると同時に、ミク

ロな素粒子の世界でも直接的に見られる基本的な力です。電磁気力には電気的なものと磁気的なものがありま

すが、電気的な力は電荷を持った粒子の間に働きます。電荷は粒子の種類に応じて値が割り当てられており、

通常正負が同じ粒子の間には斥力、正負が反対の粒子の間には引力が働くことが知られています。例えば電子

の電荷は-1、陽子の電荷は+1 であるため、電子と陽子の間には電気的な引力が働き、これは私たちの身の回

りの原子（ 分子の世界をつくる上で重要な役割を担っています。ところが最近、このような（「電荷の正負が反

対の粒子間には引力が働く」という”常識”が、特殊な状況下では必ずしも成り立たないということが理論的に

予言されていました。 

 このような特殊な状況は、私たちになじみの深い３次元空間の世界ではなく、空間が１次元の低次元系にお

いて起こり得ることが議論されていました。具体的にはシュウィンガー模型注１）と呼ばれる、基本的な粒子と

して光子と電荷を持つ粒子が結合した１次元量子系を考えます。この模型において、互いに反対の電荷を持つ

二つの重い粒子（（プローブ電荷）の間に働く力を考えると、その定性的な振る舞いが模型のパラメータの値に

依存して次の三つのパターンに分かれることが指摘されていました。 

 (1)（ 引力が働くが、あまり強くなくお互いに遠くへ離れることができる。 

 (2)（ ひもでつながれているかのような強い引力が働き、お互い遠くへ離れることができない。 

 (3)（ 斥力が働く。特に、勝手に伸びるようなひも（（負の張力を持つ）でつながれているかのような力が働く。 

(1)と(2)はさまざまな状況で起きることが知られている現象であるのに対して、(3)は通常では起こらないとて

も特殊な現象であり、まだほとんど研究がされていない状況でした。また、(3)の現象が起こると予言されてい

た模型のパラメータ領域は、これまでの素粒子理論分野における標準的な数値計算の手法（（マルコフ連鎖モン

テカルロ法注２））では調べるのが非常に難しいとされている領域でした。 

 

２．研究手法・成果 

上記の斥力が働くと指摘されている状況をモンテカルロ法で調べようとすると、符号問題注３）と呼ばれる問

題により、必要な計算量が莫大になり、数値シミュレーションが困難になることが知られていました。そこで

本研究グループの４人は、モンテカルロ法ではない別の手法を用いることにしました。この手法はゲート型量

子計算機注 4）を使用する際に用いられるアルゴリズム（（量子アルゴリズム）の一種で、断熱的状態準備法注 5）と

呼ばれるものです。具体的な手順としては、まずシュウィンガー模型が置かれている１次元の連続的な空間を

格子に切り、数学的に等価なスピン系に変換することで、模型を量子アルゴリズムが直接適用できる形に置き

換えました。そこに断熱的状態準備法を適用し、プローブ電荷が置かれている状況での模型の様子を調べまし

た。これらの工夫により、プローブ電荷の間に斥力が働くと指摘されている状況を数値シミュレーションで直

接調べることができるようになりました。そして IBM の量子計算機用の古典シミュレータを用いてプローブ

電荷間の力を計算したところ、あるパラメータ領域においては実際に斥力が働くことが分かりました。 

 

３．波及効果、今後の予定 

本研究は、通常の方法では解析が難しい状況において、量子アルゴリズムによる新たな手法を用いて新奇な

現象を直接調べることができたことに意義があります。今後は同じく符号問題により通常の方法では数値シミ

ュレーションが難しいと言われている重要な問題（（初期宇宙の時間発展、有限密度領域における初期宇宙の相

構造など）が、今回のような量子アルゴリズムを用いたアプローチで明らかになっていくことが期待されます。



 

 

また、量子アルゴリズムの新たな応用を開拓していくことで、量子情報分野の発展を刺激していくことも期待

されます。 
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＜用語解説＞ 

注１）シュウィンガー模型（ 空間が１次元の量子電磁気学の模型で、基本的自由度として電荷を持ったフェル

ミ粒子と光子が結合した系。模型のパラメータは、相互作用の強さ、フェルミ粒子の電荷（ 質量、およびシー

タ角と呼ばれる空間反転対称性を破る効果を与えるものの三つ。本研究で考えている問題では、この三つに加

えてプローブ電荷が持つ電荷の値も数値シミュレーションで調整するパラメータとなる。 

注２）マルコフ連鎖モンテカルロ法（ 多重積分や多重和を数値的に計算する際にしばしば用いられるアルゴリ

ズム。素粒子理論分野における標準的な数値シミュレーションでは、多重積分で表した物理量に、マルコフ連

鎖モンテカルロ法を適用することで、積分の効率的なサンプリングを行う。 

注３）符号問題（ マルコフ連鎖モンテカルロ法において、被積分関数の性質により、効率的なサンプリングが

困難になる問題。シュウィンガー模型ではシータ角が大きいときに起こる問題で、ちょうどプローブ電荷の間

に斥力が働くと考えられているパラメータ領域が、その領域にあたる。 

注４）ゲート型量子計算機（ 量子ゲート方式による汎用（（デジタル）量子計算機。通常（（古典）の計算機にお

いてビットに論理演算が作用して計算が行われるのに対応して、ゲート型量子計算機では量子ビットに量子ゲ

ートが作用して計算が行われる。 

注５）断熱的状態準備法（ 量子系におけるエネルギーの低い状態を構成する方法の一つ。量子系を簡単に解く

ことができる状況から解こうとしている複雑な状況へ非常にゆっくりと変化させることにより、求める状態を



 

 

構成するアルゴリズム。 
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この研究では、変わった現象が起こりそうな状況がちょうど通常の手法では調べるのが難しそうなところで、

それが今話題の量子アルゴリズムによるアプローチで克服される流れが痛快でした。この記事を読んでくださ

っている方の中には、この研究成果により私たちの原子分子の世界が壊れるのではとご心配になる方もいらっ

しゃるかもしれませんが、これは空間が３次元のわれわれ世界の話ではないのでご安心ください。 
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