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研究成果の概要（和文）：従来の物性物理学や統計力学の枠組みは、熱平衡にある物理系の法則や多彩な現象を
解明する上で多大な成功を収めてきた。一方で、エネルギーや物質の流入/散逸を伴う「非平衡開放系」の理解
は未だ発展途上である。外界との結合が弱く外部環境の効果が摂動的に取り扱える領域の理解はここ数年で飛躍
的に進んだが、結合が強い非摂動領域に関しては、そこで発現する物理現象はおろかその基礎理論も未開拓であ
った。本研究では、上述した外界環境と強く相互作用し非摂動的取り扱いが本質的に重要となる非平衡開放系を
記述する基礎理論を構築し、それを応用することで共振器を用いて物性を制御する可能性などを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Conventional frameworks of condensed matter physics and statistical 
mechanics have had tremendous success in elucidating the laws and diverse phenomena of physical 
systems in thermal equilibrium. Meanwhile, the understanding of non-equilibrium open systems with 
inflow/dissipation of energy and matter is still in its infancy. While great progress has been made 
in the past few years in understanding regions where the coupling to the external environment is 
weak and the effects of the external environment can be treated perturbatively, the fundamental 
theory, let alone the physical phenomena that occur in strongly coupled nonperturbative regions, has
 not yet been developed. In this study, we have developed a fundamental theory describing 
non-equilibrium open systems that strongly interact with the external environment and for which 
nonperturbative treatment is essentially important, and have clarified the possibility of 
controlling material properties using cavity confinement.

研究分野：量子多体物理・量子光学

キーワード： 量子多体物理　量子光学　共振器　繰り込み群　開放系　非エルミート系

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非平衡開放系は従来の統計物理や量子物理ではあまり考えられてこなかった新しい現象を発現する可能性を秘め
た物理系で、近年世界中で盛んに研究がなされています。本研究により開放系の研究をこれまで取り扱いが困難
と考えられてきた非摂動領域に展開するための端緒が得られました。特に、共振器を用いた物性制御の可能性が
理論的に本研究で明らかとなりました。将来的にはこれらの成果が量子デバイスの制御やデコヒーレンスの抑制
に向けた指針を与えるものと期待します。

※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 

 

従来の物性物理学や統計力学の枠組みは、熱平衡にある物理系の法則や多彩な現象を解明する上

で多大な成功を収めてきた。一方で、エネルギーや物質の流入/散逸を伴う「非平衡開放系」の理解は

未だ発展途上である。外界との結合が弱く外部環境の効果が摂動的に取り扱える領域の理解はここ数

年で飛躍的に進んだが、結合が強い非摂動領域に関しては、そこで発現する物理現象はおろかその

基礎理論も未開拓であった。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究の開始当初の目的は、上述した外界環境と強く相互作用し非摂動的取り扱いが本質的に重要

となる非平衡開放系を記述する基礎理論を構築し、物性/統計物理学の新たなフロンティアを拓くことで

あった。特に、(I) 光と物質の超強結合領域における開放系を記述する非摂動的理論の構築、(II) （主

に人工量子系で実現する）非平衡開放系特有の新奇な量子相・ダイナミクスの解明に向けた研究を行

い、並行して原子・分子・光物理分野や固体材料で実現される具体的な模型の提案・解析を行うことを

目指した。 

 

 

３．研究の方法 

 

光と物質が強く結合した「共振器物質系」については、量子電磁場環境を含めた全体系を非摂動開放

系として捉え直すことで、開放系のアイデアを用いて理論的枠組みの構築を行った。具体的には共振

器中の電磁場を環境自由度と考え、環境自由度と物質系の量子もつれを解くユニタリ変換を構成し、多

体系の解析手法と組み合わせることでこれを実現した。また量子散逸・測定下の人工量子系の解析に

は、場の理論と非摂動繰り込み群（汎函数繰り込み群）などの手法を援用した。 

 

 

４．研究成果 

 

光と物質の超強結合領域における共振器物質系に関する研究では、初年度に電磁場モードが単一で

かつ長波長近似が成立する場合に、結合強度が強い極限で両者の量子もつれを漸近的に解けるユニ

タリ変換の構成に計画通り成功した。また第二年度にはこの理論解析を、導波管量子電磁力学系と呼

ばれる、連続的かつ複数の量子電磁場モードが物質と強く結合した物理系に拡張した。これにより、非

摂動領域に特有な「連続スペクトル中の束縛状態」と呼ばれる特異な固有状態が生じることや、光物質

束縛状態の新奇な非平衡量子ダイナミクスが発現することを見出した。さらに、この理論手法を統計・物

性物理の基礎的課題であるジョセフソン接合系の量子散逸相転移の問題に応用し、非摂動的な解析を

行うことに成功した。特に、数値的繰り込み群と汎関数繰り込み群という二つの独立な非摂動繰り込み

群の手法を用いることで系の基底状態の相図を明らかにした。最終年度にはこの枠組みを回路量子電

磁力学系のより広いクラスで適用できる形に一般化することに成功した。また量子もつれを漸近的に解



くユニタリ変換を用いることで、量子電磁場と強く結合した物質系のバンドトポロジーを非摂動的に解析

した。これにより、パイエルス代入などの超強結合領域で破綻し得る現象論的記述を用いずにチャーン

数などのトポロジカル不変量やベリー位相を正確に計算することが可能となった。これらの成果の一部

はハーバード大学、スイス連邦工科大学との国際共同研究である。 

 

人工量子系で実現する開放系の物理および非エルミート物理に関する研究では、初年度に例外端状

態という非エルミート系に特有な新規トポロジカル端状態に関する研究を行い、次年度にはこれを非線

形領域や 3 次元系にも拡張することに成功した。また最終年度には浮揚ナノ粒子を規則的に複数並べ

ることで、双極子相互作用に起因した非相反な長距離結合が生じることを指摘し、非平衡開放系の物

理を探求する理想的な舞台になり得ることを提案した。 

 

さらにその他にも統計物理・機械学習の分野において当初予定していた以上の成果が得られた。特に、

実験グループと協力することで、ナノダイヤモンド中の窒素空孔中心を用いた磁場測定の確度を向上

することに成功した。また、深層強化学習を用いた熱平衡量子純粋状態の準備に関する研究も行った。

また量子測定下で誘起される相転移・臨界現象について数値的な解析及び境界共形場理論を用いた

理論研究を行った。 

 

これらの成果は、合計 16 編の論文として査読付き国際誌から出版され、また合計 14 件の国際会議で

招待講演として発表されるなど、国際的にも広く認知された。 
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