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研究成果の概要（和文）：量子系の幾何学的・トポロジカルな特性は物性を特徴づけ、マクロな振る舞いさえも
決定する。本研究では、ボース・アインシュタイン凝縮したルビジウム原子集団に対して、精緻に位相・強度を
制御したマイクロ波を照射することで、非可換なSU(2)人工ゲージ場を量子エンジニアリングし、非可換な幾何
学的位相を観測・制御することに成功した。閉じた軌道を描くように断熱的にハミルトニアンを変化させること
で、ベリー位相を一般化したWilczek-Zee位相を観測・制御するとともに、量子プロセス・トモグラフィを用い
て、Wilczek-Zee位相を評価し、ゲージ依存しないウィルソン・ループによって特徴付けることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In physics and chemistry, geometrical and topological properties of quantum 
systems can characterize their physical properties and even determines their macroscopic behaviors. 
Here, using Bose-Einstein condensate of rubidium atoms dressed with precisely-tuned 
microwave-fields, we successfully quantum-engineered a non-Abelian SU(2) gauge field. By 
adiabatically controlling the Hamiltonian such that the state follows an adiabatic closed 
trajectory, we observed a Wilczek-Zee phase, a non-Abelian extension of Berry's geometric phase. We 
successfully evaluated the Wilczek-Zee phase using quantum process tomography and characterized them
 in a gauge-independent way in terms of the Wilson loop.

研究分野： 冷却原子実験

キーワード： 冷却原子　人工ゲージ場　ボース・アインシュタイン凝縮体　量子制御　幾何学的位相　非可換ベリー
位相　リュードベリ状態
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研究成果の学術的意義や社会的意義
量子系の幾何学的・トポロジカルな特性は、物理や化学など分野横断的に議論されており、物性を特徴づけ、マ
クロな振る舞いさえも決定するなど重要性が高い。冷却原子系は量子シミュレータ、量子コンピュータ、量子セ
ンサーのプラットフォームとして注目されており、本研究成果は、非可換な幾何学的位相を用いたスピン･デバ
イスや量子シミュレーション、量子センサー、ホロノミック量子コンピューティングへの応用が期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
量子系の幾何学的・トポロジカルな特性は物性を特徴づけ、マクロな振る舞いさえも決定する。

固体物性の分野では、トポロジカル絶縁体やワイル半金属の発見などトポロジカル量子物質の
研究が盛んに行われ、その物性が調べられている。 
冷却原子系では、その高い制御性と大きな自由度を生かして、量子シミュレーションによるア

プローチから、固体物理の難問を「解く」ことや、冷却原子系ならではの新奇な物性を発見する
ことが期待されている。長年、電荷のない中性原子は磁場を印加してもローレンツ力は働かない
ため、量子ホール効果をはじめとする磁場中の電子物性やトポロジカル量子物質のシミュレー
ションは難しいかごく一部に限られると考えられてきた。しかし、近年、冷却原子に対して人工
的に仮想磁場（仮想ベクトルポテンシャル）やスピン・軌道相互作用を創り出す手法が考案され、
幾何学的現象やトポロジカル量子物質の研究が可能となった。 
トポロジカル絶縁体では、バルクのトポロジカル性質が、物質の界面の性質に現れる「バルク・

エッジ対応」と呼ばれる性質が理論的に知られており、固体系の実験においても、量子ホール効
果におけるコンダクタンスの量子化などを通してエッジ状態の観測などが行われてきた。一方、
冷却原子系の実験では、トポロジカルな格子模型を実装されたが（Nature 515, 237 (2014).）実
空間中の格子でエッジ状態を観測することは実現していない。冷却原子集団は、ガウシアンビー
ムを集光して作られる光トラップによって緩やかに閉じ込められるために、原子密度は端に行
くほど低くなり、明確な界面（エッジ）が存在しないことが大きな要因の一つとしてあげられる。 
研究代表者は、冷却原子集団を用いて量子系に現れる新奇で非自明なトポロジー[S. Sugawa 

et al., Science 360, 1429 (2018).］やボース・アインシュタイン凝縮体の幾何学的電荷ポンピン
グ ［H-I. Lu et al., Phys. Rev. Lett. 116, 200402 (2016).］、スピン・軌道相互作用するボース
/・アインシュタイン凝縮体の長距離コヒーレンスの観測［A. Putra et al., Phys. Rev. Lett. 124, 
053605 (2020).］などこれまで先駆的な研究を進めてきた。 
 
２．研究の目的 
これまでの研究の背景と研究代表者の成果を踏まえて、本研究では、冷却原子系で幾何学的、

及びトポロジカルな量子現象や新奇な物性を研究するためのプラットフォームを構築し、特に
実空間でエッジ状態を観測することを目標とする。達成へ向けた初段階として、以下の研究項目
を設定した。 
 
(1) 非可換な人工ゲージ場の量子エンジニアリングと幾何学的位相の研究 
 
冷却原子系にユニークな点として、非可換ゲージ場中のトポロジカル模型が実現できる可能

性があることがあげられる[PRL 103, 035301 (2009).]。本研究では、冷却原子に対して人工ゲ
ージ場（非可換ベリー接続）を量子エンジニアリングし、幾何学的位相によって特徴付ける。特
に、研究代表者が実装方法を考案した非可換な SU(2)人工ゲージ場に着目し、人工ゲージ場中の
原子が獲得する非可換な幾何学的位相を観測・制御および評価する。 
 
(2) 極低温リュードベリ原子集団を用いた多体ダイナミクスの研究 
 
ドレスト原子を用いた人工ゲージ場とは異なる相補的なアプローチとして、リュードベリ励

起された極低温原子配列に着目し、多体リュードベリ原子系に関する研究を進める。リュードベ
リ原子間に働く双極子相互作用を介して、物理系のトポロジーによって保護された励起（エッジ
状態）が原子配列の周りを伝播することが理論的に期待されている（Quantum Sci. Technol. 3 
044001 (2018).）。欠陥のない極低温原子配列を生成し、電子基底状態のある原子をリュードベ
リ励起した後、局所的なアドレッシング・パルスによって、多体リュードベリ原子集団を集団励
起することで、トポロジカル不変量である Chern 数によって保護されたカイラル・エッジ電流
が誘起されることが期待される。本研究では、まず、リュードベリ原子系における多体ダイナミ
クスへの知見を深めることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 非可換な人工ゲージ場の量子エンジニアリングと幾何学的位相の研究 
 
ボース・アインシュタイン凝縮したルビジウム(Rb)原子気体に対して、位相安定化したマイク

ロ波を照射し、ドレスト原子を生成する。4つの Rb 原子の超微細構造基底状態間（|F = 2, m = 1⟩、
| = 2, = 0⟩、| = 1, = −1⟩、| = 1, = 0⟩）を結ぶようにマイクロ波で結合した量子４
準位系を構築することで、ドレスト原子に対して非可換 SU(2)ゲージ場（非可換ベリー曲率）を
創り出せる［S. Sugawa et al., Science 360, 1429 (2018）］。この非可換 SU(2)ゲージ場中を断熱
的に閉じたループ曲線を描くように遷移させたとき、原子は Wilczek-Zee 位相（非可換ベリー位



相）を獲得することが期待される。この Wilczek-Zee 位相（非可換ベリー位相）は、非可換なベ
クトルポテンシャル中を運動する荷電粒子が獲得する非可換なアハラノフ・ボーム位相とアナ
ロジーがある。本研究では、この Wilczek-Zee 位相を制御･観測し、さらに量子プロセス･トモグ
ラフィによって特徴付ける。 
 
(2) 極低温リュードベリ原子集団を用いた多体ダイナミクスの研究 
 
ほぼ欠陥のない極低温原子配列として光格子中の単一占有モット絶縁体を用意する。また、リ

ュードベリ・ブロッケードを回避して、Rb 原子をリュードベリ状態へ励起するために広帯域パ
ルスレーザーを用いる。さらに、長距離相互作用による多体ダイナミクスを観測するために、ア
ト秒精度の時間領域ラムゼイ干渉法を用い、１ナノ秒程度まで時間発展を測定する。本研究課題
の期間では、長距離イジング模型に着目し、実験結果と近似理論と比較を行い、多体ダイナミク
スについて知見を得ることを目標とする。 
 
４．研究成果 
 
(1) 非可換な人工ゲージ場の量子エンジニアリングと幾何学的位相の観測 
ボース・アインシュタイン凝縮した Rb 原子気体に対して、4 つの Rb 原子の超微細構造基底

状態間（|F = 2, m = 1⟩、| = 2, = 0⟩、| = 1, = −1⟩、| = 1, = 0⟩）を結ぶようにマ
イクロ波を照射し、周期結合した量子４準位系を構築した。マイクロ波強度と位相を精緻に制御
することで、以下のように 5 つのガンマ行列の線形結合で書かれるハミルトニアンをエンジニ
アリングした。 

( ) = −
ℏ
2

 γ  

このハミルトニアンの固有エネルギーは任意のパラメータに対して基底と励起エネルギーがそ
れぞれ二重縮退するという特徴がある。実験で、パラメータ空間上の一点で、固有状態の一つを
準備し、マイクロ波の位相を 2π、エネルギーギャップに対してゆっくりと変化させた。始状態
と終状態を比べたところ、同じパラメータ空間上の固有状態であるはずにもかかわらず、全く異
なることが明らかとなった。これは、量子状態が幾何学的位相を獲得したことに起因する。良く
知られているベリー位相は、エネルギー非縮退を仮定しており、0 から 2πまでの値しか取らな
い。従って、始状態と終状態の違いは高々、位相因子の分だけである。これに対して、固有エネ
ルギーが二重縮退している場合には、幾何学的位相を獲得によって 2ｘ2 ユニタリー行列で表現
されるユニタリー変換が可能である（図 1）。この幾何学的位相は Wilczek-Zee 位相（非可換ベ
リー位相）と呼ばれ、以下のように表現される。 

=  exp ∙  

ここで、 はベリー接続（人工ゲー
ジ場）であり、本研究の非可換で
SU(2)のゲージ対称性を有する。私た
ちはまず、上記の実験で終状態が理
論的に期待される状態と矛盾が無い
ことを確認した。 

1 つの始状態のみでは Wilczek-
Zee 位相（因子） は決定できない。
そこで、私たちは複数の始状態に対
して終状態の測定を行い、量子プロ
セス・トモグラフィを用いて、測定し
た Wilczek-Zee 位相（因子）を評価
することにした。まず、最尤推定を
用いて、プロセス行列を推定し、フ
ィデリティを評価した。理論値との
比較から、位相掃引の向きが互いに
異なる 2 つの測定でそれぞれ
98％、96％という高いフィデリテ
ィで幾何学的な量子操作を行うこ
とができていることが明らかとな
った。このフィデリティは状態準備と測定のエラー（SPAM エラー）も含んでいる。Wilczek-
Zee 位相（因子） は固有状態の取り方に因るゲージ依存する物理量である。そこで、ゲー
ジ不変な測定量として、ウィルソン・ループによって特徴付け、理論とよく一致することが
明らかとなった。これらの成果は論文[S. Sugawa et al., Science 360, 1429 (2018).]に掲載さ
れた。本研究は、Berry 位相を一般化した幾何学的 Wilczek-Zee 位相の観測に成功した本成果

図 1．（左）ファイバー束による非可換な SU(2)ベリー位相
獲得のイメージ。ループに沿って擬断熱的に量子状態を周
期的に時間発展させると、非可換ベリー位相の獲得により、
終状態は位相因子の分だけ始状態と異なる。（右）ブロッホ
球による SU(2)ベリー位相獲得のイメージ。縮退部分空間、
SU(2)ベリー位相の獲得はブロッホ球とブロッホベクトル
の回転で表現できる。 



は非可換幾何学的位相を用いたスピン･デバイスや高エネルギー現象等の量子シミュレーション
や量子センサー、ホロノミック量子コンピューティングへの応用展開が期待される。 
 
(2) 極低温リュードベリ原子集団を用いた多体ダイナミクスの観測 

 
光格子によって立方格子状に配列された原子集団をリュ

ードベリ励起することで、ファンデルワールス相互作用に起
因するピコ秒スケールの多体スピンダイナミクスを観測す
ることに成功した（V. Bharti et al., arXiv:2201.09590, 責任
著者, 論文投稿中）。光格子中に生成した約３万原子からなる
極低温 Rb 原子の単一占有モット絶縁体を広帯域パルスレー
ザーによって 35D のリュードベリ状態へ励起し、多体スピン
ダイナミクスをアト秒精度の時間領域ラムゼイ干渉によっ
て観測した（図 2）。その結果、長距離リュードベリ相互作用
によって干渉稿のコントラストと位相がピコ秒スケールで
高速に時間変化していることが明らかになった。長距離イジ
ング模型を用いた理論解析によって、平均場近似と半古典近
似である Discrete Truncated Wigner 近似では実験結果を全
く説明できないことが明らかになった。これらの結果は、ピ
コ秒スケールでリュードベリ原子間に働く長距離相互作用
によって多体相関が形成されていることを意味している。さ
らに、移動平均クラスター展開を用いた理論解析によって、
少なくとも第 2近接相互作用による寄与があることも明らか
にした。  

図 2. 光格子中の極低温 Rb原子の単
一占有モット絶縁体を広帯域パルス
レーザーによってリュードベリ励起
し、多体ダイナミクスを誘起する。 
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