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研究成果の概要（和文）：新しい人工次元の提案を行った。この提案では、ナノマグネットと結合したメゾスコ
ピックリングにおいて、リング中の電子の運動の自由度とナノマグネットのスピン自由度を用いて二次元の磁場
中の荷電粒子と同等の状況を作れることを示し、トポロジカルエッジ状態が永久電流として観測可能であること
を示した。また、冷却原子系において多体系や不純物系でトポロジーや幾何学的構造を測定する方法も提案し、
多体の幾何学的構造が局在と関連していることも指摘した。他にも、人工次元についての総説も執筆した。ま
た、実験家と協力し、励起子ポラリトンやダイヤモンドNV中心におけるトポロジー・幾何学的構造の観測も行っ
た。

研究成果の概要（英文）：I proposed a new method to realize synthetic dimensions. In this proposal, I
 showed that electrons in a mesoscopic ring coupled to a nanomagnet are equivalent to charged 
particles in a two dimensional plane with a magnetic field. I also showed that related topological 
edge states can be observable as a persistent current through the ring. I also proposed, in 
ultracolod atomic setups, a method to measure topological and geometrical properties in many-body 
and disordered systems. I also pointed out that many-body geometric structure is related to 
localization of quantum states. I also wrote a review on synthetic dimensions. Finally, I also had 
collaborations with experimentalists, in which we measured topological and geometrical properties of
 quantum states in exciton-polaritons and diamond NV centers. 

研究分野： 凝縮系理論

キーワード： 冷却原子系　人工次元　人工量子系
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研究成果の学術的意義や社会的意義
低次元系で高次元物性を調べる人工次元の方法は、凝縮系物理の適用範囲を格段に広げ、凝縮系物理が今後切り
拓くべき新たな地平を与える。本研究では、冷却原子を中心に研究されてきた人工次元をメゾスコピック系とい
う電子系に適用範囲を広げることに成功している。電子系という凝縮系物理のメインテーマに人工次元を導入す
ることで、今後より多くの研究者が人工次元に参入する下地を与えることができたのではないかと考えている。
また、人工次元に関する初めての包括的総説を書いたが、これによってより多くの研究者が人工次元研究に参入
する障壁を低くすることに貢献できたのではないかとも考えている。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 冷却原子系とは極低温の気体状態の原子をレーザーを用いて真空中にトラップした系であり、
外部から照射するレーザーや磁場を調節することによって様々なハミルトニアンを実現して多
体物理の研究をすることができる。この冷却原子系で近年盛んに研究されているのが「人工次元
(synthetic dimension)」である。これは、原子の内部自由度、例えばスピンを有効的に空間次元
として用いて高次元の模型を低次元の物理系でシミュレートする方法である。内部自由度を次
元としてみなすためには、原子がその方向に動けるようにしなければならない。これはスピンの
場合ではスピン量子数が一定確率で変化するということである。このような内部自由度が変化
するプロセスが許される状況では、内部自由度方向があたかも格子状の(離散的な)空間次元のよ
うに振る舞うため、高い次元のハミルトニアンをシミュレートできる。人工次元方向へのカップ
リングを自在に調節できることから、人工次元は特にトポロジカルな格子模型をシミュレート
することに有効であり、トポロジカル物性を研究する新たなプラットフォームを与えている。人
工次元研究は現在急速に進展しており、様々な系での人工次元の方法の提案や、人工次元に特徴
的なトポロジカル物性の探究などが精力的に行われてきた。しかし、従来の人工次元の方法は相
互作用の扱いが難しかったり、人工次元の長さがしばしば短かったりといった難点もあった。ま
た、人工次元を用いた高次元物性へのアプローチはまだ始まったばかりだというのが研究開始
における背景である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、冷却原子系をメインテーマに人工次元を用いて高次元の物理現象を研究す
ることである。本研究は大きく分けて二つの目標を持つ。一つ目は、新しい人工次元の方法を提
案することである。従来の人工次元の方法の難点を克服できる方法や、また、今までの人工次元
にはなかった新しい特徴を持つ人工次元の方法を提案することで高次元物性研究に新たなツー
ルを与えたい。二つ目の目標は、人工次元に特徴的な高次元物理現象を調べることである。これ
は、４次元模型など通常３次元空間でシミュレートすることが難しい現象を調べることだけで
はなく、３次元以下の模型であっても人工次元を通じて実現することで通常の次元の下では見
えづらいものを見ることも射程に入れている。 
 
３．研究の方法 
本研究は理論的研究を主軸に据えている。特に、解析的に新しい人工次元の方法を提案したり、

新奇な物理現象を調べることと並行して、人工次元を用いた状況をモデル化したハミルトニア
ンの厳密対角化など数値的手法も用いて研究を進めていく。 
 また、実験家との共同研究も積極的に行い、人工次元や冷却原子系のトポロジカル現象の実験
的実現に理論的観点から貢献する。 
 
４．研究成果 
(1) メゾスコピック系での人工次元の提案[Price, Ozawa, and Schomerus, arXiv:1907.04231] 
 メゾスコピックリング中の電子がリング中央に置かれたナノマグネットと相互作用する状況
において、ナノマグネットのスピンを人工次元とみなせる提案を行った。本研究課題のメインテ
ーマは冷却原子系であり、当初は冷却原子系で実現するための人工次元の方法を探っていた。し
かし、メゾスコピック系において人工次元をより自然に実現できることに気づき、メゾスコピッ
ク系の研究としてまとめることになった。本研究について以下少し詳しく述べる。 
 ナノマグネットを囲むようにメゾスコピックリングが存在する状況を考える。リング中の電
子はナノマグネットの作る磁場を感じるという形で両者は相互作用をする。電子間相互作用を
無視すれば系のハミルトニアンは 

という形をとる。ここで、M は電子の質量、ρはリングの半径で、∇φはリングの角度方向への
微分演算子である。Siはナノマグネットに関する i 方向のスピン演算子である。リングが xy 平
面内にあるとき、ナノマグネットの作る磁場はリング中の電子の軌道運動量とminimal coupling
する形で上記のようにハミルトニアンに入る。ここで、ナノマグネットのスピンの z成分を人工
次元とみなすと、電子の軌道運動量とナノマグネットの作る磁場が結合した上記のハミルトニ
アンは、人工次元方向の位置に比例したベクトルポテンシャルが存在しているように見える。こ
れはすなわち、ランダウゲージで２次元磁場中のハミルトニアンを表示していることと等価で
ある。一方、ハミルトニアンの最後の二項は人工次元方向へのホッピングと捉えることができる。
以上のように、電子自体は一次元リング上を動き、ナノマグネット自体は空間的には（回転の自
由度を除き）ピン留めされているにもかかわらず、ナノマグネットのスピンを人工次元とみなす
ことで 2 次元磁場中の粒子のハミルトニアンが実現されていることになる。この人工次元の方
法のユニークな点は、リング方向には連続的な空間次元が存在する一方、人工次元方向には離散
的な点である。同様の人工次元を用いた連続・離散ハイブリッド空間でのトポロジカルな模型に
ついては私自身の光共振器での 2017 年の先行研究が存在する。 
 本論文では、この模型が実際にトポロジカルに非自明であることを２次元のトポロジカル数



である Chern 数を具体的に計算することで示している。Chern 数は、低エネルギーバンドについ
ては全て１である。実空間の次元についてはリングであるためエッジは存在しない。しかし、人
工次元はスピンであるため、ナノマグネットのスピンの下限と上限が自然なエッジとして存在
する。この人工次元方向のエッジに局在したトポロジカルエッジ状態が存在し、Bulk-edge 
correspondence からもわかるように低エネルギーバンドについては一つのバンドについて一つ
のエッジ状態が存在する。また、本論文ではナノマグネットとは独立に別の外部磁場を系に印加
した場合、トポロジカルエッジモードが系の基底状態となってリング上に永久電流となって流
れ得ることを示した。 
 また、本提案を多体系に拡張すると、電子間相互作用が相対位置にのみ依存するような（通常
の）状況下では電子の重心位置が上述の一粒子のハミルトニアンと本質的に同じもので記述さ
れ、重心に着目する限り永久電流やエッジモードの存在は変更を受けないことも証明している。 
 本提案は人工次元を用いることでトポロジカルエッジモードと永久電流の存在を結びつける
新しい試みである。一次元リング上の粒子や、そこでの永久電流状態は冷却原子系でも観測され
ており、本提案を今後は冷却原子系に適用していくことも視野に入れている。 
 
(2) 冷却原子系でトポロジー・幾何学的構造を調べるための新しい方法の提案[Ozawa and 
Goldman, Phys. Rev. Research 1, 032019(R) (2019)] 
 人工次元を用いて高次元トポロジカル模型を実現した場合、それをどのように観測するのか、
というのは重要な問題である。本論文では、冷却原子系の文脈で、多体系や不純物系でトポロジ
ーと幾何学的構造を観測する方法の理論的な提案を行った。本論文では、系に時間周期的摂動を
加えたときの、系が初期状態から変化する確率がまさに多体のトポロジー・幾何学的構造を反映
しているということを示した。ここで、幾何学的構造とは、系に（理論的に導入された）ひねり
境界条件をパラメータ空間とし、そこでの量子状態の変化を調べたものである。特に、量子計量
と呼ばれる幾何学的構造は系の局在と関係していることも示した。具体例として、冷却原子系で
実現可能な３つの例（一次元 Anderson 模型、Su-Schrieffer-Heeger 模型、調和振動子型ポテン
シャル中の相互作用する二粒子）を考え、これらの系の数値シミュレーションを行い、量子計量
の測定から系の局在に関する情報を引き出すことができることを確認した。 
 
(3) 人工次元を用いたトポロジカル模型に関する総説[Ozawa and Price, Nature Reviews 
Physics 1, 349–357 (2019)] 
 人工次元を用いたトポロジカル物性の研究に関する総説を書いた。これは、私の知る限り人工
次元に関する包括的な総説としては初めてのものである。この総説では、冷却原子系を始めとす
る様々な人工量子系における人工次元の実現方法の説明から始め、人工次元特有の多体現象や、
高次元トポロジカル現象観測の可能性についてまで幅広い話題をカバーしている。本総説は今
後の人工次元研究に一つの視点を与えるものになると期待している。 
 
(4) 実験家との共同研究（励起子ポラリトン）[Milićević, et al., Phys. Rev. X 9, 031010 
(2019); Jamadi et al., arXiv:2001.10395; Real et al., arXiv:2004.03478] 
 フランスのリール大学および CNRS の実験家と共に、励起子ポラリトンのトポロジーに関する
実験にいくつか参加した。励起子ポラリトンを蜂の巣格子の上に作って様々な物性を考えるこ
とで、蜂の巣格子由来のグラフェンに似た各種現象が観測できる。特に、蜂の巣格子の格子間隔
を一方向だけ変えることで蜂の巣格子由来のディラック分散を変化させて一方向にはフラット
な分散が生まれるタイプ III ディラック分散というトポロジカルな分散を作り、その観測に成
功した。このような異方性のあるディラック分散に従う粒子に特有の異方的な輸送現象の観測
にも成功している。また、格子間隔を一方向に徐々に大きくさせると、ディラック分散の付近で
磁場がかかるのと似た効果（擬磁場）が現れ、それに対応するランダウ準位を観測することにも
成功した。 
 
(5) 実験家との共同研究（ダイヤモンド NV中心）[Yu et al., National Science Review 7, 
254-260 (2020); Liu et al., arXiv:2003.08373] 
 ダイヤモンド NV(Nitrogen-Vacancy)中心とは、ダイヤモンド内に炭素が一つ欠乏(vacancy)し、
その隣の炭素が窒素(nitrogen)に置き換わっているような場所のことである。このような欠陥
はダイヤモンド内で安定に存在することができ、また、そこにトラップされた電子が非常に性質
の良い量子ビットとして使えることから様々な研究が行われている。私は、中国の華中科技大学
の実験グループやベルギーの理論家とともに、ダイヤモンド NV 中心にトラップされた量子ビッ
トのブロッホ球上でのトポロジーや幾何学的構造の測定の実験に参加した。特に、量子計量とい
う幾何学的構造は、純粋状態の量子フィッシャー情報量と密接に関係しており、量子推定におけ
る推定の不確定性に関する不等式であるクラメール・ラオ限界に顔を出す。本実験ではクラメー
ル・ラオ限界の実験的確認にも成功している。 
 以上の(4)と(5)の実験は冷却原子ではないが、人工量子系として似た部分が多い。これらの系
での知見をもとに、冷却原子系の人工次元とトポロジーの研究のさらなる発展に資したいと考
えている。 
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