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研究成果の概要（和文）：パリティと時間反転対称性を組み合わせた対称性であるPT対称性は,非エルミートな
ハミルトニアンで記述される開放系の複雑なダイナミクスに統一的な理解を与える.PT対称性は,開放系の基礎的
理解を深化させるだけではなく,開放系を制御する新たな指導原理にもなる.本研究では、量子ウォークを開放系
に拡張することにより、実験により実証可能な様々な非エルミート開放量子系の性質を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Recently, PT symmetry, which is a symmetry combining parity and 
time-reversal symmetry, has been attracting much attention around various field of physics because 
it provides a unified understanding of the complex dynamics of open systems described by 
non-Hermitian Hamiltonians. PT symmetry is of great importance not only for our understanding of 
open systems, but also for applications, since it provides a new guiding principle for controlling 
open systems.In this project, we extend the quantum walk, which has been developed in the field of 
quantum information, to open systems to reveal various non-Hermitian open quantum system properties 
that can be demonstrated experimentally.

研究分野：物性理論

キーワード： 非エルミート系　開放量子系　量子ウォーク　トポロジカル相　PT対称性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究が開始された当初は、非エルミート系に着目する国内研究者は少数であったが、本研究課題の進展に伴
い、その重要性が多くの研究者に注目された。その結果、物理学の分野で、非エルミート系やその新奇なトポロ
ジカルな性質に関する研究が飛躍的に発展した。これに伴い、日本物理学会において、非エルミート合同セッシ
ョンが設置され、現在も理論および実験研究が発展しつづけている。特に、非エルミート開放系の基礎的理解だ
けではなく、非エルミート・トポロジカル相によるエッジ状態を用いたレーザーなど、応用研究にも波及してお
り、社会的にも十分に意義のある研究となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

 物理学の理論では，環境との相互作用を無視し閉じた孤立系を仮定することが一般的

に行われる．特に量子力学では，閉じた系を前提とし，ハミルトニアンにエルミート性

を要請することが理論基盤の根底を成しており，固有エネルギー（および観測量）が実

数になることや，ハミルトニアンを生成子とするユニタリーな時間発展演算子により確

率保存が保証される．しかし，現実世界では開放系と見なせる状況は一般的であるため，

開放系・非平衡系の物理を発展させることは重要である．特に，環境との相互作用が強

く，確率保存も成立しない開放系を理解すること，そして制御することは容易ではない． 
1998 年，Bender らは，ポテンシャル項が虚数で表される非エルミートなハミルトニ
アンであっても，パリティ(Parity)と時間反転対称性(Time-reversal symmetry)を組み合わ
せた対称性である PT 対称性が存在する[図 1(a)の式]のであれば，その固有エネルギー
が実数になり、確率保存が成立しうるこ

と を 示 し た [Phys.Rev.Lett. 80, 5243 
(1998)]．Benderらは、この非エルミート
なハミルトニアンで記述される量子力学

は、従来の量子力学を内包する根源的な

量子論であるとの立場であるが，より寛

容な立場からは，開放量子系における粒

子の流出入効果を現象論的に取り扱うと

虚数ポテンシャルで表されるため，この

理論は開放量子系に対する新しい現象論

であるとも解釈できる[図 1(b)]．以後、図
1(a)の式を満たす系を，PT 対称な開放系
と呼ぶ．この研究をきっかけとし，PT対
称性を有する非エルミートな量子系に対

して，通常の量子力学と類似な理論的枠

組みが構築された．この理論は，通常の

量子力学と類似であるため理解が容易な

だけではなく，粒子の流出入量がある閾値を超えると，固有エネルギーが複素数になり，

確率保存も失われるという PT 対称性の自発的破れが起こるという点でも興味深い[図
1(c)]． 

2009 年，PT 対称性に関する最初の実験が行われ，その実験結果が PT対称な開放系
の理論予測と一致したことが報告された[Phys.Rev.Lett. 103, 093902 (2009)]．(この実験で
は，レーザー光を用い，光強度損失のある複素屈折率を有する結合光導波路を伝搬させ

た．レーザー光は，古典的な電磁気学のマクスウェル方程式に従うが，いくつかの近似

を用いると，数学的には非エルミートなシュレーディンガー方程式と同等の方程式に還

元されるため，PT対称な開放系の理論を適用できる．)これにより，複素屈折率で表さ
れる波動光学に対しては，PT 対称な開放系の理論の正当性・有用性が明らかとなり，
この分野の研究が加速した．特に，PT対称性が破れた相では，非直感的な現象(減衰効
果による輸送特性の向上，減衰により誘起されるレーザー発振，一方向輸送等)が起こ
るため，非従来型のデバイス開発への道が開けた．そのため，古典レーザー光に関する

PT対称性の研究は，国外では盛んに行われており，基礎研究にとどまらず，PT対称性
の破れを用いたレーザー光などの応用研究も行われている．しかしながら，純粋な量子

系に対しては，実験的に虚数ポテンシャルを実現することが困難であるため，検証実験

図 1. (a) 非エルミートなハミルトニアンに対する PT

対称性．(b)PT対称な開放量子系の概念図．粒子の流

出入が現象論的に虚数ポテンシャル iγで表される(c) 

PT 対称な開放量子系の量子状態は，流入出量を表す

γの値により，PT 対称性が破れていない相と破れた

相に二分される． 



が行えなかった．そのため，純粋な開放量子系に対して PT対称な量子力学が適用可能
であるのかは，未解決問題として残されていた． 
 
 
 
２．研究の目的 
 

このような状況の中，本研究代表者の小布施と研究分担者の川上は，2013 年から，PT
対称な開放系の実験検証が可能な量子系として，量子ウォークという量子計算・情報の

分野で発達した人工量子系に注目し、この系における PT対称性とトポロジカル相に関
する理論研究・実験検証を行ってきた． PT対称な開放系の理論が，純粋な量子系に対
しても適用できることを実証した研究代表者の論文を Nature Physics誌で発表し，PT対
称な開放系の研究の新たな第一歩となった．これにより今後，PT 対称な開放系に関す
る理論・実験研究が盛んになると考えられる．  
 本研究では，このような状況を踏まえ，理論と実験の研究者が協力し，PT 対称性に
関する基礎研究と応用研究を行うことにより、PT 対称な開放系に関する物理を飛躍的
に進歩させることを目的とする。従来のトポロジカル相に関する研究を発展させるだけ

ではなく，量子情報への応用を目的にエンタングルメントなど開放量子系における量子

性の諸性質を明らかにする．さらには，PT 対称性に基づく量子力学が根源的な量子論
となりうるのかについても研究を行う．本研究は，量子情報・量子光学・光物性・強相

関量子系・トポロジカル相など専門分野が異なる理論と実験の研究者が協力して分野横

断型の研究を行うことも特筆すべき点である． 
 
 
 
３．研究の方法 
 

◆PT対称な開放量子系の理論・実験研究 
 
◇PT対称な開放系におけるトポロジカル相の研究： 
トポロジカル絶縁体のエッジ状態を誘起するトポロジカル相の研究では，空間次元が

重要な役割を果たす．以前の PT対称な量子ウォークの研究では 1次元系のみを調べて
いたため，本研究では 2 次元量子ウォークに，粒子の流出入の効果を加え，PT対称性
を有するための条件を明らかにする．さらに，この系におけるトポロジカル相を理論的

に調べる．また，粒子の流出入の効果により誘起される新しいトポロジカル相について

の研究を行う．さらには、トポロジカル絶縁体の分野で研究されている非共系な空間群

に由来する対称性を考慮することにより，開放系における PT 対称性の一般化を行う． 
 
◇PT対称な開放系の量子性に関する研究： 

PT 対称な非ユニタリー量子ウォーク時間発展を行うエンタングルした光子対の基本
的な性質を明らかにする．PT 対称な量子力学が、現象論であるのか，あるいは従来の
量子力学を内包する根源的な量子論であるのかは，長らく議論が行われている．根源的

な量子論であるためには、実数の固有エネルギーと確率保存に加え，物理の基本原理を

満たしているか否かが重要となる．本研究では実験的検証を念頭に，これらの理論研究

を粒子の流出入の効果を取り入れた PT対称な量子ウォークの時間発展演算子に適用す
る．  
◇実験検証： 
上記の理論結果を，量子光学デバイスにより構成される PT対称な量子ウォークの実
験にて検証を行う．本研究では，ブリュースター角により光子の流出量を制御する光学



デバイスを用いた量子ウォークを構築する 
 
４．研究成果 
 
初年度は、開放量子系において高次トポロジカル数を有する非ユニタリ−時間発展を行う理論モ
デルとして 3ステップ非ユニタリ−量子ウォークを構築し，そのトポロジカル相の相図等を理論
的に調べた．さらに，吸収効果のある開放系における粒子の平均変位が，トポロジカル数と関係
づけられることを用い，光子の吸収効果を取り入れた量子光学系における実証実験を行い，理論
が正しいことを示した．さらに発展研究として，前述の系を拡張することにより PT 対称性を明
らかにした．また，非エルミート系におけるバルク‑エッジ対応の検証として，高次トポロジカ
ル数を有する系における複数のエッジ状態の数を波動関数振幅の振動特性から見分ける手法に
ついての理論研究を行った．また，非エルミート系の特異な現象の一つとして知られる異常表皮
効果を示す 1次元量子ウォークのモデルを理論構築し，このモデルの性質についての理論研究 
を開始した．さらに，このモデルに対する実証実験を行うため，量子光学系における実験系構築
に着手した．また、テラヘルツ波に対する PT 対称性の破れを用いた非従来型導波路を実現する
ために，１次元鎖を用いた理論モデルに対する計算を行い，透過率の流出効果の強さ依存性につ
いての定性的な理解を得た． 
 
2 年目は，前年度に理論研究を行った PT対称性を有する 3ステップ非ユニタリ−量子ウォークに
対し，PT 対称性・カイラル対称性・時間反転対称性を同時に破る摂動を加えた系への拡張を行
った。摂動がない場合はトポロジカル相は整数 Zで特徴づけられるが、摂動を加えると対称性が
変化し，トポロジカル数は Z2̲ で特徴れづけられる．しかし，エッジ状態の数は，摂動を加えト
ポロジカル数が Z2̲ となったとしても，非エルミート系特有の例外点により，整数 Zのままに保
たれることが分かった．この結果より，従来知られていなかった新しい機構による非エルミート
系におけるバルク‑エッジ対応の破れが明らかになった． 
また，高次元系への拡張として，PT 対称性を有する 2 次元非ユニタリー量子ウォークに関する
理論研究を行った．その結果，この系には非エルミート・ワイル半金属相に伴うエッジ状態が現
れることが明らかとなった．また，非線形効果を有する量子ウォークのエッジ状態のダイナミク
スを非エルミート性の観点から調べた． 
さらに,非エルミート系の特異な現象の一つとして知られる異常表皮効果を示す 1次元量子ウォ
ークの実証実験を目的に，量子光学系において実験系の構築を行った． 
 
令和 2年度が最終年度の予定であったが、新型コロナウィルス感染拡大に伴い、計画の遅延、お
よび研究発表の機会が失われたため、1年間研究を延長した。令和 2年度、令和 3年度は、非エ
ルミート系特有のトポロジカル相である point gap トポロジカル相、および表皮効果に関する
研究を行った。散逸の効果を伴う量子ウォークを用い、非自明な point gap トポロジカル数をも
つ量子ウォークを構築し、その性質を理論的に調べた。その結果、表皮効果を反映し、全固有状
態が固定端近傍に局在することが分かった。一方で、この系のダイナミクスを調べると、系の端
に状態がたどり着くと、弾道的に反射することが明らかとなった。さらに、分担研究者の岡本に
より実験が行われ、理論と実験結果が高い精度で一致した。これにより、量子系においても表皮
効果が実装され、さらに弾道的に反射するという新たな性質も明らかとなった。さらに、この系
に不規則性を導入することにより、エルミート系では起こりえない、1次元系における局在ー非
局在転移も生じることが理論的に示された。 
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