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光学制御素子、ナノ構造デバイス設計、量子コンピューティング

研究の概要
準結晶は、周期性を持たないにもかかわらず長距離秩序を示す特異

な物質であり、従来の結晶やアモルファスでは得られない新しい物性
を示します。本研究では、準結晶の電子的・光学的特性の解明に加え、
量子コンピュータで動作する新しい量子アルゴリズムを開発し、強相
関量子多体系の効率的な解析を目指しています。物質科学と量子計算
科学を融合することで、従来困難であった大規模シミュレーションを
可能にし、新たな物性の創出と、量子アルゴリズムを通じた物性理解
の深化を同時に実現します。

 ▍ 研究の背景と結果
準結晶は1984年の発見以来、従来の結晶学の枠組みを超える存在と

して注目されてきました。周期的な並びを持たないにもかかわらず鋭
い回折ピークを示し、対称性の破れや電子状態の特異性を伴うことから、
従来材料にはない新しい機能の発現が期待されています。特に、その
構造（準周期性）や電子準位の非自明な構造は、エネルギー変換材料
や光学制御材料としての応用可能性も指摘されています。

一方で、準結晶の物性は周期系と比較して十分に解明されておらず、
これらの特性を産業応用へと結びつけるためには、基礎的理解の深化
が不可欠です。

本研究では、二つのアプローチを組み合わせてこの課題に取り組ん
でいます。第一は、準結晶およびその近似結晶に対する理論的モデリ
ングと数値計算により、電子状態・光学応答・超伝導といった特性を
明らかにするものです。特に、ハイパーユニフォーミティ（超均質性）
の概念に着目し、フォトニック準結晶における構造とバンドギャップ
形成の関係性を探っています。周期構造では現れない新たな物性を捉
えることで、既存の教科書的理解を根幹から問い直すような新しい物
理像の発見を目指します。

第二は、強相関電子系の解析に向けた新しい量子アルゴリズムの開
発であり、特に効率的な縮約密度行列推定法を提案することで、古典
計算機では困難であった多体問題の解析を、量子コンピュータ上で現
実的に実行可能とする道を拓きました。

これら二つの研究を融合することで、物性物理と量子情報科学を横
断する新たな研究基盤が形成されつつあります。得られた知見は、将
来的に新規電子材料の設計といった応用に資するのみならず、量子コ
ンピュータそのものの発展にも寄与することが期待されます。こうし
た多面的な展開を通じて、基礎科学の深化と将来的な社会課題の解決
の両立を目指しています。

 ▍ 研究の意義と将来展望
準結晶が示す異常な熱伝導や電子状態は、従来の周期系では得られ

ない物性として注目されており、将来的には廃熱利用や光学制御材料
の設計への応用が期待されます。一方、本研究で開発する量子アルゴ
リズムは、強相関量子多体系の解析に特化したものであり、量子コン
ピュータを活用した新たな物質設計の基盤となる可能性を持っています。
ナノ材料科学と量子情報科学という異なる分野を架橋する本研究は、
物性理解と情報処理の境界領域に位置しており、量子誤り訂正や量子
技術の基礎にも波及効果をもたらすことが期待されています。
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従来のフォトニック結晶 超均質なフォトニック物質

k = -k'でのみ有限
重心運動量:k+k’=０

有限の重心運動量(k+k’≠0)！
：フーリエ変換したサイト間秩序変数

k

k’ 0

π

π

-π

k

k’

正方格子(BCS) 準周期系(非BCS)

図1：準周期構造と超均質性が可能にする光学制御材料の設計

図2：準結晶で現れる有限重心運動量ペア：従来理論の枠組みを超えて

準結晶の物性研究と量子アルゴリズム開発の 
融合による量子多体系の新展開
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