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研究成果の概要： 
量子コンピューティングを実現する最も有力な候補であるトポロジカル・オーダーを持つ状態

を研究した。特に最近飛躍的に発展している２次元トラップされた極低温ボーズ原子系に注目

し、そのトポロジカル・オーダーを持つ状態と、それと競合する状態として、ストライプ状態、

バブル状態という密度波状態が存在し、それらの間に量子相転移が存在することがわかった。 
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１．研究開始当初の背景 
２００５年に米国の DaSarmaらによってト
ポロジカル・オーダーと言う性質を持つ状態
を用いた量子コンピューティングが、従来提
案されていた他の実現方法に比べて飛躍的
に高い安定性を持つことが明らかにされて
いた。彼らの提案に用いられる状態は強磁場
中の２次元電子系であったことから実際上
の応用は難しいと考えられる。安定した量子
コンピューティングに必要なのはトポロジ
カル・オーダーであるから、他の系でトポロ
ジカル・オーダーを持つ系を探索する必要が
あった。 

 
２．研究の目的 
フラストレートしたスピン系やレーザー冷
却された極低温原子気体でトポロジカル・オ
ーダーを探索し、その安定性や励起状態の性
質、他の状態との競合を調べる。 
 
３．研究の方法 
理論的な方法で導出された結果を数値的な
方法、特に厳密対角化の手法で検証する。ま
た数値的な方法で安定性と崩壊を調べる。実
現される状態の性質を相関関数を使って調
べる。 
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４．研究成果 
２次元トラップされた極低温の回転ボーズ
原子気体を調べるための汎用的なプログラ
ムを開発した。特に興味深い場合として回転
速度と原子密度の比を表すνが１の場合を
調べてトポロジカル・オーダーと密度波の競
合について新たな知見を得ることができた。 
 
トポロジカル・オーダーがあるパッフィアン
状態は、三体のモデル・ハミルトニアンの基
底状態と理解できる。現実のボーズ気体はフ
ァン・デル・ワールス力で相互作用している
が、それは短距離にしか及ばないため、δ関
数で表される二体相互作用によって十分に
近似できる。その次に有力な相互作用として
双極子相互作用がある。そこで短距離相互作
用と双極子相互作用によって実現される多
粒子状態を系統的に調べた。 
図 1 に粒子数 12 の場合のパッフィアン状態
と、短距離相互作用と双極子相互作用がある
系の基底状態の波動関数の重なり度を双極
子相互作用の強さをαの関数として示す。重
なり度はαが０．３５付近まで１近く安定し、
その後急激に減衰することがわかる。これは
この付近で量子相転移が存在していること
を意味している。 
 
図1 

量子相転移前後にどのような状態が現れて
いるのかを相関関数を用いて調べた。 
 
図 2 に 2 体相関関数を示す。(a)はパッフィ
アン状態、(b)はαが０．３のときの原子系
の基底状態である。中心部から広く平坦な領
域が広がっていることがわかるが、これは系
が液体状態であることを示している。 
 
崩壊後の状態についてはスペクトル関数（2
体相関関数に重みをかけてフーリエ変換し
たもの）と2体相関関数を用いて調べた。 
図 3 に(b)はαが０．３のときの原子系の基
底状態スペクトル関数と2体相関関数を示す。 
スペクトル関数に直線状に配置されたピー
クが現れており、また2体相関関数にも線状
のパターンが見出される。これは崩壊後の状

態において、並進対称性が一次元分破れてい
ることを意味している。このような並進対称
性がやぶれた状態を密度波と言い、特に１次
元分破れている場合はストライプ状態と呼
ばれる状態である。 
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同じ手法で双極子相互作用が強くなった場
合に並進対称性が２次元分破れるバブル状
態と呼ばれる状態が出現することがわかっ
た。 
また系の幾何学的な形態を変えた場合に、ト
ポロジカル・オーダーを持つ状態は安定して
いるが、密度波は様々な別の密度波に量子相
転移してゆくことがわかった。 
 



 

 

新しいアルゴリズムの開発により以前先行
していた他国の研究チームより粒子数にお
いて優位に立つことができた。例えば他の研
究チームが１２個の粒子までしか扱えない
場合で１６個まで扱えるようになった。これ
を用いた成果については今後公表予定であ
る。 
 
量子コンピューティングへの応用について
は、実際こうした系を使えば他の系よりも安
定した量子コンピューティングを行うこと
ができるが、現在知られている系では、計算
を行ううえで必要な操作のひとつが見つか
っていないのが問題であり、この点で創意が
必要である。 
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