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研究成果の概要（和文）：本研究は、理想的な孤立多体量子系である冷却原子気体に、制御された散逸を導入す
るなどして非平衡開放系特有の様々な現象の探求を目的として研究を行った。その結果、非エルミート系のトポ
ロジカル相の完全な分類を行い、ハバード模型における散逸による磁性の反転を発見し、系が定常状態へと緩和
する時間スケールがリュービル演算子のスペクトルギャップだけではなく、固有モードの局在長に依存すること
を見出した。さらに、２成分ボース・アインシュタイン凝縮体の集団モードの研究を行い、人工ゲージ場特有の
平行磁場と反平行磁場を２成分系に印加した場合の集団モードを記述する有効理論を構築した。

研究成果の概要（英文）：This study aims at exploring unique phenomena in nonequilibrium open systems
 which can be realized in ultracold atomic systems subject to controlled introduction of 
dissipation. We have made a complete classification of topological phases in non-Hermitian systems 
and found reversal of magnetism due to dissipation. We have also found that the relaxation time 
scale toward a stationary state depends on not only the spectral gap of the Liouvillean operator but
 also the localization length of the eigenmodes. Furthermore, we have formulated an effective theory
 which describes a binary system of Bose-Einstein condensates subject to parallel or antiparallel 
synthetic gauge fields and used it to investigate collective modes. 

研究分野： 原子・分子・量子エレクトロニクス

キーワード： 冷却原子気体　トポロジー　非平衡　非エルミート

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果は、基礎学理の観点からは非平衡物理現象の研究のフロンティアを拡大するという観点か
ら意義がある。一方、本研究は、現在盛んに研究されている量子コンピュータのパフォーマンスを決定する主要
因の一つであるデコヒーレンス・散逸過程や熱化の問題に対する基本的知見を与えるものと考えられ、この意味
で社会的意義を有する。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初の背景としては、冷却原子気体の実験技術の著しい発展があった。原子間相互作用
の強さと符号を含むほとんどすべての物質パラメータを制御できる冷却原子気体を人工量子物
質とみなして、それが拓くであろう物理現象の開拓を多くの研究者が行っていた。例えば、光ト
ラップ中でスピンテクスチャーが超流動位相と結合することで、様々な磁性超流動相が発現す
るスピノール BEC と呼ばれるユニークな系が実現された。また、幾何学的形状や次元を自由に
デザインできる光格子を用いて、超流動―モット絶縁体転移やトポロジカル相を示すハルデン
模型が実現された。さらに、多体相互作用と乱れによる波動関数の局在(多体局在)が観測された。
特に、多数の原子を同時にかつ個別に観測できる量子気体顕微鏡を用いた研究が急展開し、エン
タングルメントエントロピーや反強磁性長距離秩序が観測された。 
 
２．研究の目的 
以上のような研究背景の下で、理想的な孤立量子多体系である冷却原子系に、空間変調された散
逸を導入したり外場を変化させることで、系を意図した非平衡状態に準備することで非平衡開
放系特有の物理現象の発見を目指すことを研究の目的とした。特に、パリティ・時間(PT)対称な
系の非平衡相転移・超流動・多体局在、時間結晶などのエキゾチック相を探求しその性質を解明
することを具体的な目標とした。また、量子気体顕微鏡で多数の原子の運動を個別に観測すると、
位置測定の精度向上に伴いハイゼンベルグの不確定性原理による運動量への反跳が増大し、系
全体のダイナミックスや統計的性質が変更を受ける。反跳が無視できる状況下で適用可能な統
計力学が、測定精度向上の代償としてどのような本質的影響を受け、それを記述するために理論
をどう拡張すべきかを明らかにし、観測下の多体ダイナミックスを記述する理論的枠組みを構
築するという基礎学理の深化も研究の目的とした。 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究は冷却原子気体を舞台とした互いに密接に関連する非平衡開放系特有の非ユニタリーダ
イナミックスに関する課題に取り組むために、次に述べるようにそれぞれのテーマごとに具体
的なモデルを立て、それを解析的および数値的手段で研究を行う。また、量子制御においては強
化学習などの機械学習の手段を取り入れて研究を遂行する。 
パリティ・時間(PT)対称な系については、それが非平衡相転移・臨界現象に新たな物理をもたら
すことを確かめるために sine-Gordon 模型の臨界現象を解析し、PT 対称な非平衡量子開放系と
環境との間の情報の流れを調べる。超流動現象に関してはこれまでの研究で得られた知見を活
かし、それを散逸系へ拡張することで本提案（PT 対称な系における非平衡相転移・超流動・多
体局在）の研究を遂行する。 
非平衡状態で発現するエキゾチック相の研究としては、スイス ETH の Tilman Esslinger のグル
ープで実現された光共振器中の原子集団（Dicke 模型）を周期駆動することで、駆動周期とは異
なった周期で時間結晶が準安定化され、それが外部摂動に対して安定な複数の相が発現するこ
とを確認しているが、それを原子と光が強く結合する非平衡系に拡張する。特に、非平衡開放系
においては時間の連続対称性を破った時間結晶の可能性に着目して研究を遂行する。具体的な
手段としては、ハミルトニアンに基づいた非平衡開放系のダイナミックスの研究に加えてロジ
スティックマップなどを活用した研究も行う。 
 観測下の多粒子ダイナミックスについては、最もシンプルな 2 粒子系で測定の反作用が系の
ダイナミックスに大きな影響を与えることをすでに確認しているが、多体相互作用が存在する
場合の理論的研究を行う。具体的には光格子中の原子を量子気体顕微鏡で観測した場合のダイ
ナミックスを、ハバード模型と観測理論を組み合わせることによって探求する。 
 
 
 
４．研究成果 
(1) H30 年度の研究成果は次の通りである。 
パリティー時間（PT）対称性と非平衡相転移・超流動：PT対称な非エルミートキターエフ/マヨ
ラナチェインからなるトポロジカル超伝導の性質を研究し、この系が複素エネルギーと非直交
なマヨラナゼロモードを持つ特異な端状態を持つことを明らかにした。この端状態は端だけに
局在しバルク部分にはカレントが流れないような非局所的な輸送現象を示すことを明らかにし
た① 。非平衡状態で発現するエキゾチック相の研究に関しては、クエンチによって非平衡状態
に用意されたトポロジカルな相が発現するユニークな性質を、1次元のクラス BDI およびクラス
Dに属する系について調べた。具体的には、異なった対称性によって保護されたトポロジカル相
の間のクエンチに伴って、1粒子エンタングルメントスペクトルがどのように変化するかを調べ



た。その結果、エンタングルメントスペクトルが交差する点は対称性を保存する乱れに対して安
定であり、クラス BDI と Dのそれぞれの場合にトポロジカル数が Zと Z2 を反映していることが
明らかになった②。観測下の多粒子系のダイナミックスの基礎理論については、測定下において
多粒子系のダイナミックスがどのように熱化するかという問題を、量子測定理論をボース・ハバ
ード模型に適用することで調べた。その結果、各々のトラジェクトリーレベルで熱緩和だけでは
なく、熱化が起こるという興味深い事実を見出した。それを理解するために、固有状態熱化仮説
を測定理論と組み合わせることによってそのような状況下で系が従う統計アンサンブルを導出
し、それが数値結果と一致することを確かめた③。 
 
(2) R1 年度の研究成果は次の通りである。 
Mot t 絶縁体中の磁性においては、 Hubbard 模型からの 2次摂動によって導かれるスピン交
換相互作用が主要な役割を果たす。冷却原子気体で実現される Hubbard 模型において、原子間
の非弾性散乱に起因する散逸が存在する場合、スピン交換相互作用が本質的に変更を受け、通常
の平衡状態とは全く異なる磁性が発現することを見出した。具体的には、上記の 2次摂動中の中
間状態が有限の寿命を持つことでエネルギーの高いスピン状態が安定化し、Fermi-Hubbard 模
型においては強磁性が発現し、2 成分 Bose-Hubbard 模型においては反強磁性相関が発達する
ことを見出した④。非エルミートなトポロジカル絶縁体・超伝導体・半金属を記述する分類理論
を構築した。従来の物理において最も基本的な 10 通リの内部対称性クラスが、非エルミート性
ゆえに 38通りに変化することを見出した。また、エネルギーが複素数になることにともなって、
２種類の複素エネルギーギャップが定義され、多彩な非エルミートトポロジカル現象が記述さ
れることを明らかにした⑤。エルミートな量子系ではスペクトルの実性が保証されるが、非エル
ミート系でも固有値が実になる場合がある。先行研究では相互作用のない一粒子スペクトルの
研究が中心であリ、相互作用の効果が多体スペクトルの構造にどう影響するかは不明であった。
我々は、非対称ホッピングを持つ相互作用する乱れた系において乱れを強くすると、固有値の
実・複素転移が多体のスペク トルのレベルで起こること、それが系の動的安定性を劇的に変え
ることを発見した。この転移は多体局在転移によって引き起こされる⑥。 
 
(3) R2 年度の研究成果は次の通りである。 
散逸量子系の緩和現象を系のダイナミクスを記述するリュービル演算子のスペクトルギャップ
を用いて研究した。具体的にはリュービル演算子の固有モードが系の境界付近でどのように振
舞うかを調べ、系が定常状態へと緩和する時間スケールがリュービル演算子のスペクトルギャ
ップだけではなく、固有モードの局在長に依存することを見出した⑦。また、散逸が存在する場
合のフェルミ粒子系が示す超流動の集団励起と非平衡相転移の研究を行った⑧。 
 
(4) R3 年度の研究成果は以下の通りである。 
２成分ボース・アインシュタイン凝縮体の渦格子の集団モード、量子揺らぎ、および、成分間の
量子もつれの効果についての系統的な研究を行い、それを論文としてまとめた⑨。一般に荷電粒
子の場合は外部磁場によって電荷のラーモアの回転の向きは磁場の向きによって決まってしま
う。しかし、冷却原子気体の場合は、レーザーによる人工ゲージ場を原子種ごとに別々に印可す
ることが可能なため、２成分を同じ方向に回転させることも（平行磁場）、反対向きに回転させ
ることも（反平行磁場）可能です。この自由度を活用することによって２成分ボース・アインシ
ュタイン凝縮体に発生する渦格子の多様な物理現象を探求することを目的として研究を遂行し
た。その結果、次の結果を得た。まず、平均場理論の範囲で平行磁場と反平行磁場に対する渦格
子の集団モードを記述できる有効理論を構築した。有効理論の場合は、粗視化された密度を用い
ることになるが、それに対応して結合定数をリノマライズする必要性を指摘した。その結果、平
行磁場と反平行磁場に対する低エネルギー励起スペクトルが適当な理スケーリングをすること
で互いに結びつくことを見出した。次に、平均場理論を超えた効果を見るためにエンタングルメ
ントエントロピーを計算し、成分間の相互作用が斥力（引力）の場合は２成分間のエンタングル
メントが平行（反平行）磁場の場合により強くなることを見出した。また、エンタングルメント
スペクトルに異常な平方根型の分散関係が現れることを見出した。 
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