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研究成果の概要（和文）：トポロジカル秩序状態は、量子化された応答や分数統計に従う準粒子などの興味深い
性質を示すことが知られる。本研究では、操作性の高い冷却原子系で実現可能な新奇トポロジカル秩序状態の理
論的探索、その諸性質の解明に取り組んだ。特に、人工ゲージ場中の二成分ボース気体の基底状態相図を詳細に
決定し、特異な端状態を持つボソン版整数量子ホール状態の存在、時間反転対称性の相互作用効果への非自明な
役割を明らかにした。また、光格子中のBose-Einstein凝縮体の励起バンドが非自明なトポロジーを獲得しうる
こと、それに起因する端状態が巨視的量子干渉により観測できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Topologically ordered states exhibit a number of intriguing properties such 
as quantized responses and quasiparticles obeying fractional statistics. In this study, we have 
theoretically explored novel topologically ordered states that can be realized in highly controlled 
ultracold atomic systems, and investigated their physical properties. In particular, we have 
determined detailed ground-state phase diagrams of two-component Bose gases in synthetic gauge 
fields, and revealed (i) the appearance of a bosonic integer quantum Hall state with unusual edge 
states and (ii) a nontrivial role of time-reversal symmetry in the interaction effect. We have also 
shown that Bose-Einstein condensate in optical lattices can host an excitation band with nontrivial 
topology, and that edge states originating from it can be observed by exploiting a macroscopic 
quantum interference. 

研究分野：数物系科学

キーワード： 物性理論　冷却原子　人工ゲージ場　量子ホール効果　スピントロニクス　トポロジカル秩序　トポロ
ジカル絶縁体　光格子
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１．研究開始当初の背景 
トポロジカル秩序状態とは、励起エネルギ

ーにギャップが見られる安定な状態にもか
かわらず、局所的秩序変数では特徴づけるこ
とのできない特異な状態を指す。その存在は、
従来、量子スピン液体や分数量子ホール系な
ど固体中の強相関電子系において議論され
てきた。トポロジカル秩序状態は分数統計、
非可換統計などの特異な統計性に従う準粒
子を持つことが知られる。そのような準粒子
は、ノイズに対して安定なトポロジカル量子
計算のためのデバイス原理としても活用で
きる。他方、基礎学問の観点からは、トポロ
ジカル秩序や準粒子の特異な統計性がどの
ように発現し、どのように実験的に観測され
るのか、トポロジカル秩序をどう分類すべき
かといった問題は、量子多体系研究の重要な
課題であるといえる。 
レーザー冷却された原子系は、トポロジカ

ル秩序を研究する新しい舞台になると期待
される。トポロジカル秩序状態の実現に欠か
せない強磁場やスピン・軌道相互作用などと
同等の効果を光学的に誘起することが近年
可能になったからである。これらは人工ゲー
ジ場と呼ばれる。冷却原子系においては光格
子の導入や相互作用の変調などによる多様
な操作が可能であり、また構成原子の統計性
や内部状態も多様である。従って、固体電子
系に類例のない多彩なトポロジカル秩序を
実現し、トポロジカル秩序の学理をより一般
的見地から発展できるものと期待される 
本研究は、このような近年の実験技術の進

展を背景に、冷却原子系特有のトポロジカル
秩序状態を理論的に探索し、その諸性質を解
明すること、そのような研究を通してトポロ
ジカル秩序の一般論を発展させることを目
的として開始した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、新しいトポロジカル秩序状態

を探索する舞台として、人工ゲージ場中の多
成分冷却原子系に着目した。多成分系の興味
深い点として、多様なゲージ場を導入するこ
とができる。例えば、二成分系では、二成分
に平行もしくは反平行な人工磁場を導入す
ることができる(図 1）。平行磁場系は、時間
反転対称性を破り、二層量子ホール系と類似
している。一方、反平行磁場系は、時間反転
対称性を有し、量子スピン・ホール系ないし
は Z2トポロジカル絶縁体と類似している。こ
れらの系を比較しながら研究することで、ト
ポロジカル秩序状態における時間反転対称
性の役割を明らかにできると考えられる。ま
た、ボソン原子系を研究することで、フェル
ミオンからなる固体電子系とは相補的な研
究を行うことができる。 
以上のことを踏まえ、平行・反平行磁場中

の二成分ボース気体に現れるトポロジカル
秩序状態の性質の解明、相図の決定、および、
それをもとにした一般論の構築を具体的目

標として設定した。 
人工ゲージ場の技術は近年、急速に発展し

ており、本研究課題の期間中にも、蜂の巣光
格子を利用した Haldane 模型の実現や強ゲー
ジ場発生法の理論的提案、人工次元中での人
工ゲージ場の実現など、多くの興味深い進展
があった。本研究ではこのような進展を随時
フォローし、最新の技術のもとで実現できる
新奇トポロジカル現象の解明にも取り組ん
だ。このような研究を通して、冷却原子系を、
トポロジカル現象の学理を多様な側面から
探求できる舞台として発展させることを目
指した。 

 
３．研究の方法 
平行・反平行磁場中の二成分ボース気体、

および、光格子人工グラフェンの研究におい
ては、最低（第零）Landau 準位基底を用いた
厳密対角化計算を行った。得られた結果を試
行波動関数や有効 Chern-Simons ゲージ理論
と比較することで、得られたトポロジカル状
態の特徴づけを行った。 

Bose-Einstein 凝縮体の励起バンド・トポ
ロジーの研究においては、Bogoliubov 理論を
適用し、励起バンドやエッジ状態のスペクト
ル、ダイナミクスを計算した。 
人工次元・ゲージ場中の系に対しては、最

低 Landau 準位に類似した基底を用いて有効
模型を導出することで解析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) ボソンの整数量子ホール状態 
 人工磁場中の二成分ボース気体を厳密対
角化法により解析し、U(1) 対称性で守られ
たボソン版の整数量子ホール状態が現れる
ことの数値的証拠を提示した[発表論文⑫]。
フェルミオンの整数量子ホール状態は相互
作用のないもとで現れるのに対し、この状態
は二成分が強く相互作用することで初めて
現れる。この状態のエンタングルメント・ス
ペクトルを計算することで、電荷モード、ス
ピン・モードが逆向きに伝搬する特異な端状
態の存在を示した(図 2）。この結果は、二次
元以上のボソン系において、対称性で守られ
たトポロジカル相の存在を数値的に示した
数少ない例の一つである。また、この系の擬
一次元極限をとることで、二成分が非対角に
応答し合う特異なトポロジカル・ポンプが構
成できることを示した[発表論文②]。 
 

 

図 1: (a)平行、(b)反平行磁場中の二成分ボ

ース気体。原子は二つの内部状態、擬スピ

ン・アップ、ダウンを取る。同成分、異成分

の原子間には相互作用 g ,


g が働く。 



 

図2: ボソン版整数量子ホール状態の実空間

エンタングルメント・スペクトル。球面上で

の基底状態から北半球の縮約密度行列を構

成し、その固有値の対数を角運動量 Lz
Aの関

数としてプロットしている。右、左の包絡線

に沿った励起が電荷、スピン・モードに対応

する。両者の間の励起はこれらのモードの組

み合わせによって現れるものである。 
 
(2) 平行・反平行磁場中の二成分ボース気体
の基底状態相図 
平行磁場系、反平行磁場系(図 1)に対して、

占有率および成分間・成分内相互作用比を軸
とした基底状態相図を決定した。成分間相互
作用がゼロのとき、二つの成分は独立に
Laughlin、Moore-Read 状態などの量子ホール
状態を形成する。反平行磁場系では、成分間
相互作用が斥力のときに、二つの量子ホール
状態の直積で近似される状態が非常に安定
で、相互作用比の広い範囲で現れることを見
出した[発表論文⑩]。一方、平行磁場系では、
同様の直積状態が、成分間相互作用が引力の
ときに非常に安定に現れることがわかった
[S. Furukawa and M. Ueda, arXiv:1703. 
07222]。この結果は、二層量子ホール系と量
子スピン・ホール系の相互作用効果における
新しい対応関係を示唆しており、我々は、成
分間相互作用の擬ポテンシャル表示を用い
ることでその解釈を与えた。さらに、成分間
に引力が働く反平行磁場系において、二成分
の粒子がペアを組んだ厳密な基底状態を導
いた。 
 
(3) 光格子人工グラフェンにおける量子ホ
ール状態 
近年、蜂の巣格子の形状を持つ光格子にフ

ェルミオン原子を注入することで、人工グラ
フェンを実現できるようになった。このよう
な系のエネルギー・バンドは、波数空間中の
K, K'点に Dirac コーン（バレー）を有する。
この構造を利用した、興味深い人工ゲージ場
の生成法が Tian らにより最近、提案された。
彼らは、炭素グラフェンにおいて引っ張り勾
配により、二つのバレーに反平行の実効磁場
を誘起できることに着目した。光格子におい

ては、光格子の深さを空間的に変調させるこ
とで同様の状況を実現できる。これは、定常
的な光格子のもとで加熱を伴わずに強い実
効磁場が実現できる画期的方法である。我々
は、このような光格子に極性フェルミオンを
注入した際に現れる強相関トポロジカル状
態を厳密対角化計算により解析した[発表論
文⑥]。その結果、バレー偏極した Laughlin
状態や複合フェルミオン状態など、数々の分
数量子ホール状態が現れることを示した。さ
らに、それらの状態の励起エネルギー・ギャ
ップを計算することで、状態の観測に必要と
なる温度スケールを見積もった。 
 
(4) 光格子中のBose-Einstein凝縮体の励起
バンド・トポロジー 
非自明なトポロジーを持ったバンドを示

すことで知られる Haldan 模型が、周期変動
する蜂の巣光格子中で実現された。この系に
フェルミ原子を注入することでトポロジカ
ル絶縁体の実現が期待される一方、ボース原
子を注入した際にどのような新しい現象が
起こるかは興味深い。我々は、Haldane 模型
を相互作用するボソン系へ拡張した 
Haldane-Bose-Hubbard 模型を考え、BEC 相の
励起構造を Bogoliubov 理論により解析した
[発表論文⑧]。その結果、相互作用がないと
きのバンドのトポロジカルな性質が、相互作
用する BEC の Bogoliubov 励起バンドに引き
継がれること、相互作用ないしは粒子数密度
を大きくするとき、非自明な Chern 数を持っ
た領域が徐々に広がることがわかった。この
領域では、系に端がある場合、二つの励起バ
ンド間をつなぐようにカイラル・エッジ・モ
ードが現れる。凝縮体の一部をこのようなエ
ッジ・モードにコヒーレントに励起すること
でエッジ物質波を生成でき、それが背景の凝
縮体と干渉することで端に沿って密度波が
現れる(図 3)。これは、巨視的量子干渉を利
用したエッジ・モードの新しい観測法として

 

図 3: エッジ物質波と背景の凝縮体の干渉

パターン。濃淡は密度分布の基底状態から

の変化量を示す。3つのパネルは生成後の時

間発展を表し、矢印は波の腹が波の位相速

度で伝搬する様子を示している。 



応用できる。 
 
(5) 人工次元・ゲージ場の下での悪魔の階段 
人工ゲージ場の発生法として、スピン状態を
新たな次元（人工次元）として活用する新し
い方法が注目されている。人工次元方向の遷
移を Raman 過程により誘起することで、一次
元空間と合わせた二次元空間の中でゲージ
場を生成することができる。我々は、人工ゲ
ージ場中の非自明な強相関現象を探索でき
る舞台としてこの系に着目し、Raman 遷移振
幅の強い極限での有効模型を導くことで解
析を行った[発表論文③]。その結果、占有率
の関数として無数の結晶状態が次々現れる
悪魔の階段が引き起こされることを示した。
さらに、ラマン遷移を弱めた際の現象の安定
性を解析し、実験に対応した状況でどのよう
な結晶状態が現れるかを決定した。 
 
(6) 測定反作用下の量子臨界現象 
量子系を連続的に観測すると測定の反作用
がダイナミクスに本質的な影響を及ぼす。従
来このような振る舞いは少数自由度の量子
系において研究が行われてきたが、近年の冷
却原子気体の実験技術の発展により、測定の
反作用が量子多体系においても重要となる
状況が実現しつつある。特に、量子気体顕微 
鏡と呼ばれる技術により１原子レベルで多
粒子系を観測することが可能となっている。
我々は、連続観測下にある量子多体系におい
て測定の反作用が量子臨界現象に与える影
響について研究を行った[発表論文①⑤]。実
効的な非エルミート・ハミルトニアンを解析
することで、測定の反作用により (i) 超流
動-モット絶縁体転移の転移点がシフトする
こと、(ii) 朝永・Luttinger 流体において１
粒子相関と密度相関の臨界指数の振る舞い
が異なる新しい普遍クラスが生じることを
明らかにした。 
 
(7) 結合した朝永・Luttinger 流体における
エンタングルメント・スペクトル 
梯子系や二次元トポロジカル相におけるエ
ンタングルメント・スペクトルと端状態の一
般的関係を調べるため、結合した朝永・
Luttinger 流体(TLL)での解析計算を行った
[発表論文⑪]。結合したカイラル TLL での計
算を通して、量子ホール系においてエッジ、
エンタングルメント・スペクトル間の対応関
係があることのシンプルな物理的証明を与
えた。さらに、結合した非カイラル TLL 系の
ギャップ相、ギャップレス相において、この
対応関係が成り立たない状況があることを
議論した。 
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