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研究成果の概要（和文）：人工的に作られた磁場(ゲージ場)下における冷却原子気体で実現する量子相 および
非平衡ダイナミクスを弱相関および強相関の両方の視点から理論的に研究をおこなった。スピン軌道相互作用を
もつ2成分ボース凝縮体に存在する量子渦が示す運動を理論的に調べ、スピン軌道相互作用の強さの違いで実現
する凝縮相において非自明な渦の運動が生じることを予言した。また、冷却原子を用いた格子ゲージ理論、特に
ゲージヒッグス模型の量子シミュレーションに関して、1次元、2次元、3次元の光格子系で実装の提案と実現す
る相構造、観測される非平衡ダイナミクスを実験的実現性を重視して包括的に調べ上げた。

研究成果の概要（英文）：We study theoretically nonequilibrium dynamics of cold atomic gases in 
artificial magnetic field, refereed to as synthetic gauge field in a view from weakly- to 
strongly-interacting regime. We study the vortex dynamics in spin-orbit coupled two-component 
Bose-Einstein condensates, clarifying the nontrivial dynamical behavior depending on the condensed 
phase for different strength of the spin-orbit coupling. We also study the atomic quantum 
simulations of lattice gauge theory, especially gauge-Higgs model, in one-, two-, and three 
dimensional optical lattice. We discuss the implementation, phase structure, and observable non 
equilibrium dynamics thoroughly, paying much attention to the experimental observation. 

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
 
 冷却原子気体のボース・アインシュタイン
凝縮体(BEC)は 1995 年の実現以来、莫大な
研究がなされており、物理学における一大分
野を築き上げた。冷却原子気体の特徴として
は以下が挙げられる。(ⅰ)系の温度がナノケ
ルビンのオーダーの極低温であるために熱
的擾乱がほとんどない。(ⅱ)外場によってト
ラップされているために不純物が存在しな
い。(ⅲ)量子エレクトロニクスの技術を用い
て、量子凝縮状態を特徴づけるほぼ全てのパ
ラメータを自由自在に制御することができ
る。(ⅳ)原子の挙動を直接可視化できる。こ
れらの特徴より、技術的困難から不可能と考
えられていた量子現象に関する様々な思考
実験を実際に検証する事が可能となった。ま
た、上記の特徴を生かして、古典的計算機で
は計算が困難な量子多体問題を、優れたパラ
メータ制御下にある冷却原子系で実験的に
実現して「量子シミュレーション」を行う格
好の系として注目を集め始めていた。 
 
 冷却原子気体 BEC の超流動性に関する研
究はその実現から約 10 年で徹底的に調べら
れ、その基本的な物理はほぼ理解されている
状況である。一方で、2009 年実現した中性
原子に対する「人工ゲージ場 (synthetic 
gauge field)」は超流動を含む巨視的量子現象
の物理に新しい展開をもたらした。中性原子
は電荷を持たないために、(普通の)磁場を作
用させても電子のようにサイクロトロン運
動はしない。従って、強磁場下の電子が示す
様々な現象（量子ホール効果等）を中性原子
系で実現する事は困難であった。2009 年に
NIST の Spielman 等のグループが原子の内
部状態を結合するラマン過程と空間勾配を
もつ磁場を原子集団に作用させる事で、原子
系のハミルトニアンに実効的なベクトルポ
テンシャル項を作り出す事に成功した。彼ら
のスキームの特徴は、内部状態を結合するレ
ーザーの離調を調節する事により、実効的な
ベクトルポテンシャル（ゲージ場）の性質を
可換から非可換に変換できる点にある。非可
換ゲージ場はスピン軌道相互作用と解釈で
き、スピン軌道相互作用を持つボース系とい
う、全く新しい量子凝縮系が実現した。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、人工ゲージ場がある冷却原子
系および BEC を想定し、超流動体における
新しい量子流体力学の構築、および原子気体
を用いたエキゾチック量子相を検証する量
子シミュレーションの提案を行う。特に、ス
ピン軌道相互作用を与える非可換ゲージ場
下におけるボソン系の相構造および非平衡
ダイナミクスを理論的・数値的に解明する。
粒子間の相互作用の強さはフェシュバック
共鳴と呼ばれる原子間の散乱長を変える技

術や光格子のポテンシャルの高さで制御す
ると考え、弱い相互作用をもつ BEC 状態か
ら強相関領域にあるボース原子気体までを
念頭において研究を進める。明らかにする具
体的内容を以下に記す。 
 
(1) スピン軌道結合 BEC における量子流体
力学 
 スピン軌道結合BECは2011年に実験的に
実現した。主な特徴としては、スピン軌道相
互作用の効果によって１粒子エネルギー分
散の最小が有限の波数で起こるため、原子間
相互作用の存在を考慮すると凝縮状態の性
質が全く非自明であることである。基底状態
の性質は最近の研究で活発に議論されてい
るが、本研究ではこの系の動的な量子流体力
学的不安定性を議論し、原子間相互作用やス
ピン軌道相互作用の強さの依存性から、新し
い超流動現象を開拓する。 
 
(2) 可換および非可換ゲージ場中の格子ボソ
ンの非平衡ダイナミクス、および格子ゲージ
理論の量子シミュレーションの提案 
 ゲージ場下の光格子中のボソンの振る舞
いは、サイト間ホッピングに位相因子のつい
たボース・ハバード模型で記述される。この
模型の基底状態の構造や励起状態は数多く
の研究によって明らかになっているが、例え
ば人工磁場の強さのようなパラメータをク
エンチすることによる非平衡ダイナミクス
に関しての報告例は少ない。量子相転移のダ
イナミクスはゲージ場の強さに敏感に依存
すると考えられ、実験での実時間観測の可能
性を強く念頭において解析する。 
 また、この研究課題を申請する前に我々は
U(1)ゲージ・ヒッグス模型模型と呼ばれる格
子ゲージ理論で重要な模型を、冷却原子系を
用いて量子シミュレーションを行う提案を
行った。本研究では、その量子シミュレーシ
ョンの実装に関して実験的実現を踏まえて
具体的に議論し、観測されうる相構造と実時
間ダイナミクスを予言することを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
 
(1) スピン軌道相互作用をもつBECのダイナ
ミクスは凝縮体の軌道（運動量）とスピン自
由度が結合した項を含むグロス・ピタエフス
キー方程式で記述される。流体現象および非
線形ダイナミクスに関しては、グロス・ピタ
エフスキー方程式の数値解析を中心に計算
を行う。2 次元超流体に存在する量子渦の運
動は解析的に渦点模型で記述される。数値的
な結果と解析結果との比較を行い、流体や渦
の運動を理論的に理解する。 
 
(2)光格子中のボソン系の運動に対する解析
として、最も簡単なものとしては各サイトの
ボソンが凝縮状態にあり、系全体が位相コヒ



ーレンスを有している超流動状態の場合、各
サイトの巨視的波動関数が従う離散的グロ
ス・ピタエフスキー方程式がある。一方、オ
ンサイトの相互作用が相対的に強くなると、
強相関効果によりモット相へ転移するが、こ
の領域も記述する平均場的記述としてグッ
ツヴィラー近似が知られている。このグッツ
ヴィラー近似を時間依存する問題へ適応す
る事も様々な状況で考えられている。格子ボ
ソン系の問題ではグロス・ピタエフスキー方
程式と動的グッツヴィラー近似の両方を用
いて系の時間発展を考える。 
 
４．研究成果 
 
 上記の目的に沿って研究を進めていき、得
られた研究成果は以下のとおりである。 
 
(1) 2 成分 BEC における半整数量子渦ペアの
相互作用と実時間発展 
 以前の我々の研究[Phys.Rev.A vol.83, 
063603 (2011)]では、2 成分の BEC に存在す
る2つの半整数量子渦の間にはたらく相互作
用の漸近形を導出した。本研究ではこの相互
作用の下で、2 つの渦がどのような実時間発
展を行うのかを 2次元グロス・ピタエフスキ
ー方程式の数値解析により調べ、異成分間相
互作用の性質および渦の循環の方向に依存
して非自明な振る舞いをすることを明らか
にした。 leading order の寄与を取り込んだ
渦点模型から導出される運動方程式の解析
は数値計算結果を十分に説明できず、何らか
のsub-leadingの寄与を取り込んだ理論構築
を行うことが今後の課題である。 
 
(2)レ—ザーで誘起されたスピン軌道相互作
用をもつBECにおける量子渦のダイナミクス 
 NIST の実験グループで実現しているスピ
ン軌道相互作用をもつ BECに 1本の量子渦が
ある場合の動力学を理論的に調べた。この系
ではスピン軌道相互作用の強さに依存して 
3 つの安定な相が実現するが、 それぞれの相
で渦は特徴的な構造およびダイナミクスを
示すことを明らかにした。 

 
(3)冷却原子を用いた格子ゲージ理論の量子
シミュレーションの実装と実時間発展 

 
 光格子中の原子気体を用いた U(1)ゲー
ジ・ヒッグス模型の量子シミュレーターの提
案およびその実装に関して、具体的な実験的
提案を含めた詳細な解析を行った。原子系が
格子ゲージ理論のシミュレーターとして機
能するためには、局所ゲージ対称性を保ち、
電場に対応する密度ゆらぎの拘束条件とし
てガウス則を満たす必要があるため、系のパ
ラメータに強い制約がかかる。その制約を満
たすためには原子系の巧妙なデザインやセ
ッティングが必要となる。まず、2 次元光格
子系において、我々は現状の実験技術を踏ま
え、実現可能な 2 つのモデルを提案した。1
つは光格子の励起バンドに凝縮した原子を
利用する方法、もう一つは 3層の 2次元光格
子系を用意し、層間の長距離原子間相互作用
を媒介として層内の原子間相互作用をチュ
ーニングする方法である。3 次元光格子系に
関しては、体心正方格子構造をもつ光格子ポ
テンシャルを準備することで、原子のボース
凝縮体をリンク変数に持つゲージ格子を準
備できること示し、格子のサイトに補助的な
ヒッグス場を導入することで、ゲージ不変 
な格子ゲージ模型を原子系にマッピングで
きることを示した。 
 次に実験での観測の指標として、原子系の
量子シミュレーターの相構造と実時間発展
をボース・ハバード模型に基づいて調べた。
モンテカルロ法により相図を計算し、2 次元
と 3次元系の場合は、ヒッグス相と閉じ込め
相と呼ばれる相が安定となるパラメータ領
域が存在することを明らかにした。これによ 
り、原子系の適切な操作を行って、興味ある
パラメータ領域に系を制御できれが、ゲー
ジ・ヒッグス模型の相転移を研究する量子シ
ミュレーションが可能であることが結論さ
れる。より実験的に容易に量子シミュレーシ
ョンが実現できる系として、1 次元系が考え
られる。この場合、ヒッグス相と閉じ込め相
の間の相転型の相転移で特徴付けられるこ
とを明らかにし、転移点となるパラメータを
同定した。 

図 1 : スピン軌道相互作用をもつBECの平

面波相で実現する、量子渦の異方的な運動。 

図 2: 1次元光格子で格子ゲージ理論の量子

シミュレーターを実現するための配置。 



 実時間発展として、まずは平均場近似で得
られるグロス・ピタエフスキー方程式を用い
て解析を行った。初期状態として用意した電
束が閉じ込め相では動的に安定となり、ヒッ
グス相では不安定であることが示され、相の
動的な特徴を平均場の枠内でも捉えること
ができる事を示した。1 次元系では量子揺ら
ぎが重要となるが、量子揺らぎ補正を含んだ
切断 Wigner 法により解析し、ここでもヒッ
グス相と閉じ込め相で顕著な違いが生じる
ことを示した。 

 
(4)中性原子を用いた量子コンピューターの
実装  
 以前の研究[J. Phys. Soc. Jpn. vol.80 
114003(2011)]で周期的な光トラップ中の中
性原子を用いたオンデマンド選択2量子ビッ
トの実装に関する提案を行ったが、その実験
的実現にはいくつかの課題が残っている。本
研究では隣接サイト間の原子にしか操作が
機能しないが、より現実的な 2量子ビットの
実装を提案した。ゲートの操作時間の評価を
して現在の実験の範囲内に収まる事を明ら
かにした。 
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