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研究成果の概要（和文）：光学格子上の冷却原子系を用いてU(1)格子ゲージ・ヒッグスモデルを量子シミュレー
ションする方法を提案し，実験で期待される結果を予想した。この方法は1,2,3次元いずれの光学格子にも適用
可能で，サイト間密度-密度相互作用を持つ拡張ボースハバードモデルと異方的相互作用を持つU(1)ゲージ・ヒ
ッグスモデルの対応を与える。また，実験での指針を得るため，ゲージモデルの相構造を数値シミュレーション
で求め，原子系のパラメータで相構造を表した。さらに，グロス・ピタエフスキー方程式を用いて系の時間発展
を解析した。1次元系に対しては，電気力線の力学に関するシュウインガー機構の動的版と見なせる現象を観測
した。

研究成果の概要（英文）：We propose and examine a method of quantum simulation of U(1) lattice gauge 
Higgs model with asymmetric interactions by using a cold-atom system on an optical lattice (1,2,3 
dimensions), which is described by the extended Bose Hubbard model with off-site density-density 
interactions. After establishing the relation between these two models, we calculate the phase 
diagram of this gauge model by Monte Carlo simulation, and map it onto the parameter space of the 
atomic system. This information should be useful to perform experiments. We also study the time 
development of the gauge model by using Gross-Pitaevskii equation. The dynamics of electric fluxes 
on one-dimensional lattice exhibits a dynamical version of the Schwinger mechanism. 

研究分野： 凝縮系物理学理論

キーワード： 冷却原子系　量子シミュレーション　格子ゲージ理論　拡張ボースハバードモデル　電気力線　グロス
ピタエフスキー方程式　非等方U(1)ゲージヒッグスモデル　磁気単極子
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1. 研究開始当初の背景 
	 我々を取り巻く自然現象のうち，日常生活
で出会うものの多くはニュートン力学やマ
ックスウェル電磁気学のような古典物理学
的法則によって理解が可能である。しかし，
一部の現象，特に極微の世界，超低温，超高
圧などの極端な環境での粒子や物質の振る
舞いは，古典物理学の予想とは異なり，量子
力学的法則に則ったものと考えられている。
量子力学に従ってこれらの現象，例えば金属
の極低温での振る舞いを理論的に「理解」す
るためには以下のステップが必要になる。 
 
(1) 対象（金属）の数学的モデルを設定する 
(2) 数学やコンピュータを使って数学的モデ
ルの性質，振る舞いを求める 
(3) 対象（金属）の実験を行なう 
(4) 実験結果とモデルの予言を比較する 
 
モデルの予言が実験結果を再現したとき，
我々は対象となる物質を理解した，と考える。
しかし，量子効果の評価は難しく，現在の技
術ではごく一部の場合を除いて(2)のモデル
解析の段階で近似的で不正確な結論しか得
られないのが実状である。 
	 近年発展して来た冷却原子系を用いた量
子シミュレーションでは，量子論的な振る舞
いを理解したい系（物質）Aを記述すると期
待される理論的モデル Bを設定し，Bを正確
に反映する実験系 Cを決定し，これを光格子
上に構築する。Cの実験を行い，結果を観測
することで段階(2)を正確に遂行することが
可能になる。すなわち理解したい物質 Aをモ
デルBと等価な物質Cで実験的にシミュレー
ションするわけである。 
	 研究開始当初はまさに様々な物質の量子
シミュレーションが提案・遂行され，成熟期
に入った段階であったといえる。しかし，現
代物理学で大変重要な役割をもつゲージ理
論の諸モデルを量子シミュレーションする
と言う企ては，ごく初期段階のものが提案さ
れただけで，それらの実験的遂行はほぼ皆無
の状況であった。 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，量子シミュレーションの

一例として，	 

(1)	 冷却原子系を用いて U(1)ゲージ対称性

をもつ格子ゲージ・ヒッグスモデルを量子シ

ミュレーションするための具体的な実験系

を特定し，その設定方法を提案する。	 

(2)	 さらに，冷却原子系の実験結果を前もっ

て予想し，実験準備の指針とすることである。	 

	 

	 格子ゲージ・ヒッグスモデルは素粒子の統

一模型や初期宇宙の模型の基本的部分とし

て導入され、また凝縮系物理学の様々なシー

ンにも現れる重要なものであり，その理解は

これらの分野の発展に不可欠である（５．主

な発表論文等[5]）。特にゲージ・ヒッグスモ
デルが示すと期待される閉じ込め相-ヒッグ

ス相間の相転移は対称性の自発的破れによ

るヒッグス機構や宇宙初期で起こると考え

られている宇宙の相転移を記述することに

なる。ゲージ・ヒッグスモデルの具体例とし

て,我々は 1,2,3 次元空間格子上で U(1)ゲー

ジ場とヒッグス場が異方的相互作用する

U(1)格子ゲージ理論を考える。以下目的

(1),(2)について具体的に示す。	 

	 

(1)	 実験遂行に際しての理論的指針の提案：	 

実験家が準備可能な物質のうち，どのような

冷却原子系がゲージ・ヒッグスモデルの量子

シミュレーションに適しているかを理論的

観点から吟味・確認する。ここでは先行研究

の結果をふまえて，近接密度-密度相互作用

を持つボース粒子系（拡張ボースハバードモ

デル）を軸に考える。密度-密度相互作用が

ある種の（空間的）異方性を持つとき，異方

的 U(1)ゲージ・ヒッグスモデルと見なすこと

ができることを示す。このとき，両者のパラ

メータセットの定量的関係を確立すること

が重要である。さらに，原子間双極子-双極

子相互作用を調整することで，シミュレーシ

ョンに必要な密度-密度相互作用を獲得可能

であることを示す。	 

	 

(2)	 ゲージヒッグスモデルの諸性質の研究：	 	 

○1 	 相構造などの統計力学的性質：	 

冷却原子系を準備し，実験する際，目的とす

るシミュレーションのためには，光学ポテン

シャルその他の実験系のパラメータをどの

ように選べばよいか，を決定する必要がある。

この点は上記(1)で述べた通りである。次の

段階はゲージ・ヒッグスモデルが示すと期待

される閉じ込め相，クーロン相，ヒッグス相

などの諸相のうち，どの相がどのパラメータ

で実現するか，実験を遂行する際，その目

安・指針を得る必要がある。本研究の目的の

一つは，ゲージ・ヒッグスモデルの相構造を

数値計算により明らかにし，冷却原子系のパ

ラメータ領域と対応させることである。	 

	 

○2 物理量（電気力線，磁力線・磁気単極子）

の時間発展などの力学的性質の研究：	 

前述のように現在の数学，数値解析能力では

理論的モデルの正確な予言を得ることは難

しい。特に平衡量子統計力学で記述される静

的性質（相構造など）に比べて非平衡量子統

計力学で記述される動的性質（諸量の時間発

展など）に対して難易度が高い。簡単に言う

と，多原子系の量子状態の時間発展を記述す

るシュレディンガー方程式を数値的に正確

に解くことはほぼ困難である。このためもあ

り，近似的にせよ多原子系の状態発展を論じ



た研究は希少であり，この分野の遅れを取り

戻す必要がある。本研究では量子力学的系の

時間発展を調べる近似的手法であるグロ

ス・ピタエフスキー方程式を用いて問題にし

ている冷却原子系の動的性質を調べる。	 

	 閉じ込め相やヒッグス相などゲージ・ヒッ

グスモデルで期待される各相は比熱などの

静的性質で分類されるが，その特徴は電気力

線や位相励起と呼ばれる磁気単極子・磁力線

の分布の差異にも表れる。各相の動的性質の

理解にはこれらの物理量の時間変化の研究

が必須である。特に初期宇宙のインフレーシ

ョン・動的相転移過程，短距離結合を持つ位

相振動子ネットワークの集団的性質など，ヒ

グス場が関与する諸分野の問題を理解する

ために標準的，普遍的な知見・考え方を得る

ことが目的である。	 

 
３．研究の方法 
「２．研究の目的」の各項を調べるための具
体的方法を説明する。 
	 

(1)	 実験遂行に際しての理論的指針の提案：	 

 
出発点となる冷却原子系として光学格子上
の拡張ボース・ハバードモデルを考える。対
応するゲージ格子上の U(1)ゲージ・ヒッグス
モデルとの等価性は原子間双極子-双極子相
互作用を調節することで実現する。その妥当
性はワニア状態を用いた数値計算等で確認
する。 
 
(2)	 ゲージヒッグスモデルの諸性質の研究：	 	 

○1 	 相構造等の量子統計力学的性質：	 

U(1)格子ゲージ理論の相構造は格子ゲージ
理論で頻繁に用いられるモンテカルロシミ
ュレーションにより行う。	 
○2 物理量の量子力学的時間発展の研究：	 
原子系の時間発展をグロス・ピタエフスキー
方程式により解析する。電気力線，磁力線・
磁気単極子分布の時間変化を解析する。	 
	 
４．研究成果	 
	 	  
(1) 実験遂行に際しての理論的指針の提案：	 
 光学格子上に用意する冷却原子系は拡張
ハバードモデルと呼ばれるもので，そのハ
ミルトニアンは以下で与えられる。 

	 	 	 	 	 	 	  
 

	  
	 	  
 

 
3次元光学格子（５．主な発表論文等[3]）と
U(1)ゲージ・ヒッグスモデルのゲージ格子の
関係を図 1に示す。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：光学格子（黒丸）とゲージ格子（四角） 
 
U(1)ゲージ・ヒッグスモデルの状態和 Zと 3
＋1次元作用 Aは以下で与えられる。 

 
 

 

 

 
 

 
冷却原子系と異方的ゲージ系，両者のパラメ
ータの関係は以下のようになる。 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

	 

(2)	 ゲージヒッグスモデルの諸性質の研究：	 	 

○1 	 相構造などの統計力学的性質：	 

 上記 3＋1次元 U(1)ゲージ・ヒッグスモデル
の相構造の一例を図 2に示す。 

 
図 2：3＋1次元 U(1)ゲージ・ヒッグスモデルの相構造。
ヒッグス相と閉じ込め相がある。 
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この結果を冷却原子系のパラメータで取り
直した相図が図 3であり，実験を遂行する際
の指針となるものである。 
 

	 

	 

	 

○2 物理量（電気力線，磁力線・磁気単極子）

の時間発展などの力学的性質の研究：	 

まず上記の諸量の平衡状態での値を確認す

る（図 4）。	 

	 

 
閉じ込め相では電場の揺らぎが小さく，磁場
の揺らぎが大きい。また磁気単極子が豊富で
ある。 
	  
	 次に距離 ℓ 離れた 2点 r+, r-に固定した正
負の電荷対の間に張られた電場の揺らぎの

時間変化を図 5に示す。閉じ込め相(a)では周
期振動が見られ，電気力線がほぼ 1次元的に
絞られていることがわかる。ヒッグス相(b)
では揺らぎがℓに比例し，電場が空間全体に

拡散する，という解釈ができる。 
 
 

 
 

 
図 5と同じ初期条件で各相での電場分布と電
場の発散（ヒッグス電荷密度）のスナップシ
ョットを図 6に示す。電気力線は閉じ込め相
ではほぼ直線的，ヒッグス相では一様分布で
ある。電荷密度は密度-密度相互作用に逆比し
ており，ヒッグス相に深く入るほど大きい。 
 

 

 

 
(3) まとめと今後の課題 
以上，3 次元格子での結果を見てきたが，1
次元格子（５．主な発表論文等[1]），2 次元
格子（同[4]）でも U(1)ゲージ・ヒッグスモ
デルの相構造と時間変化に対して同様の解
析結果が得られた。冷却原子系のパラメータ
で見たゲージモデルの相構造（図 3 等）は，
実験を遂行する際の指針として役に立つ。ま
た，時間変化については， 1次元系に対して
電気力線の力学に関してよく知られたシュ
ウインガー機構の動的版と見なせる現象が
観測された。原子数密度の揺らぎが電場に対
応するので，実験的には電場のシミュレーシ
ョンがもっとも容易であり，実験での確証が
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待たれる。ゲージ理論の時間変化の研究は理
論的にも未成熟な分野で，興味深い現象の発
見など，理論，実験両面からの発展が期待さ
れる。特に U(1)ゲージ場とヒッグス型の場が
相互作用した系の時間変化はニューラルネ
ットなどの分野でも同期現象の観点から興
味が持たれている（５．主な発表論文等[2]）。
電場・電気力線の時間発展の解析に時間を取
られたため，本研究の目的の一つであった磁
力線・磁気単極子の力学の解析は結果をまと
める段階にはいたらなかった。まとまり次第
公表の予定である。 
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