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研究成果の概要（和文）：量子系の新たなトポロジカル輸送現象として、二次元光格子系に斜めの格子を加えた
系で、冷却原子が格子の駆動方向と一般に異なる向きに量子化された輸送を示す現象を理論的に提案した。ま
た、トポロジカル超伝導体などでの実現が期待され、重力系とホログラフィー対応を持つと考えられるサチデフ
-イェ-キタエフ模型に、フェルミオンのホッピングを導入した際のカオス性の破れがフォック空間での多体局在
現象であることを示し、この系の局在前後のふるまいを解析的・数値的手法で明らかにした。これらに関連し、
有効電場や磁場の制御による量子多体系ダイナミクスの予測を行った。

研究成果の概要（英文）：We theoretically proposed a new topological transport in quantum systems in 
two-dimensional optical lattice with an additional slanted lattice, whose motion causes quantized 
motion to a different direction in genetal. Also, for the Sachdev-Ye-Kitaev model, which is expected
 to be realized in systems such as topological superconductors and is believed to holographically 
correspond to a gravitational model, we showed that the breakdown of chaotic features due to the 
introduction of fermion hopping is a many-body localization phenomenon in the Fock space, and we 
reveled the behavior of this system before and after the localization combining analytical and 
numerical methods. In relation to these studies, we predicted the quantum many-body dynamics in 
systems where the effective electric or magnetic is manipulated.

研究分野： 物性物理学理論

キーワード： 多体局在　量子カオス　SYK模型　トポロジカル輸送現象　準位統計　スクランブリング　エンタングル
メント・エントロピー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子多体系のフォック空間での局在として、多体局在現象を定量的に解析的・数値的手法の両面から研究できる
模型を確立した。多体局在-カオス転移を特徴づける量として、エネルギー準位統計やスペクトル構造因子の振
る舞いを明らかにした。また、有限時間のリアプノフスペクトルや、2点相関を行列とみた際の特異値の準位統
計も、多体局在相に隣接するカオス的ダイナミクスの領域を特徴づけることを提案した。さらに、強電場下での
電荷の局在現象を基に、スピン自由度の時間発展を逆転できる系を提案したが、これは量子情報の非局所化（ス
クランブリング）を定量化する非時間順序相関の実験的測定につながるものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

乱れのない理想的な結晶の絶縁体は、バンド絶縁体とモット絶縁体に大別される。バンド絶縁

体では、単位格子あたり偶数個の電子が価電子帯に収容され、伝導帯との間のギャップは、弱相

関極限を考えてもつぶれない。一方、モット絶縁体は電子相関により絶縁化する。しかし、非一

様性の効果を考えると、絶縁体はこれらだけではない。多体局在は、乱れのある系で、相関効果

により、基底状態のみならず、多体系の一般の固有状態が局在している状況である。系を二分し

たときのエンタングルメント・エントロピーが切断面の面積で決まる(area law)などの著しい性

質をもつ。電子系でこのような局在状態が実現されれば系は絶縁体となる。 

絶縁体はバルクに励起ギャップをもつ。トポロジカル絶縁体は、電子構造で決まるトポロジカ

ルな量が非自明な値をとる。真空や通常の絶縁体との境界ではギャップが閉じて端状態を形成

し、輸送係数が量子化されたエッジ流など著しい性質を示す。2005 年のトポロジカル絶縁体の

予言以降、関連分野の研究が急速に進展した。トポロジカル量子現象として理解される中には量

子ホール効果のような既知の現象のほか、系の周期的変化で駆動される粒子数の量子化である

Thouless 量子ポンプ（[1]の提案が冷却原子系で 2015 年に実現された[2-3]）などもある。トポ

ロジカル相の分類は、弱相関のバンド絶縁体で弱い乱れにより結晶対称性が失われた場合に始

まり、清浄な系で結晶対称性の効果がみられる場合や、強相関の場合へと発展してきた。強相関

効果を考えることで、一体問題のハミルトニアンで記述される弱相関系のトポロジカル相に対

応物を持たない新たな相が提案されたことに注目し、強相関かつ空間的非一様性が強いことに

より多体局在的に絶縁化した系について、トポロジカルな性質も含めて調べることを構想した。 

２．研究の目的 

乱れと相関効果が共存する絶縁体について、非自明なトポロジカル相がいつどのように現れ

るかを、系の空間次元および対称性に応じて系統的に明らかにすること、また、このような系の

輸送現象について、既知のトポロジカル絶縁体相との差異が明らかになるような実験での実現

方法を提案し、定量的に予測・評価することを目的として応募した。 

ところが、本研究の応募時に存在を認識できていなかった研究[4]（2016 年 12 月出版）にお

いて、多体局在のうち全ての固有状態が局在する場合については、系に対称性があると強い制限

がかかることが指摘された。また、同時期に、空間 2 次元以上での多体局在がそもそも実現する

か否かや、空間 1 次元で多体局在の典型的模型とされてきたランダム磁場量子スピン鎖での多

体局在の位置についても議論が盛んとなった。このような中で、非一様系のトポロジカル輸送や、

多体局在転移の存在、多体局在相および隣接する相の特徴づけについて、まず基礎的な知見を確

立し、それらを総合して当初の目的に迫るべく、研究を続行することとした。 

３．研究の方法 

冷却原子系および固体系を想定した、非一様性をもつ量子多体系の模型の固有状態および、量

子ダイナミクスの理論的研究を行った。本研究では、量子多体系の波動関数を、模型に含まれる

乱数の値を指定した個々のサンプルについて、密度行列繰り込み群や厳密対角化により直接計

算することを繰り返し、物理量の分布をみる数値的な方法を用いた。これと並行して、国際共同

研究により、乱数に関する平均を摂動展開やレプリカ法等で解析した結果と比較、検証した。 

４．研究成果 

当初目的とした、多体局在相のトポロジカルに非自明な端状態およびそれを特徴づける輸送

現象の理論的確立には至らなかった。しかし、トポロジカルな輸送現象、乱れを持つ量子多体系

での多体局在相の存在や、近接するカオス的なダイナミクスをもつ領域の特徴づけ、これらの実

験的検証に向けた制御方法等に関して、以下に述べる成果を得た。 

(1)トポロジカル量子ポンプ 

2 次元系の光格子中の冷却気体系に、斜めの細いトラップあるいは周期格子を加えた系を考え

た。有限サイズの格子で端に局在したバンド間固有状態が存在することを見出した。また、斜め

の格子を動かした場合に、ディオファントス方程式の解で決まる、一般に掃引方向とずれた方向

への量子化された輸送が起きるという、トポロジカル量子ポンピングの 2 次元への非自明な拡

張が成り立つことを提案した。 



(2) 新たな多体局在系の開拓と量子カオス 

Sachdev-Ye-Kitaev (SYK)模型は系を構成する全て（N 個）のフェルミオンの間にランダムな

4 点相互作用をもつ空間 0 次元の模型であり、N が大きい極限で解け、低温で下に述べる「カオ

スの上限」を満たす。代表者らによる冷却気体系での実現法の提案[5]後、近年では、トポロジカ

ル絶縁体上に形成された超伝導体に開いた穴や、グラフェンの小片などで実現する可能性も提

案され、NMR による小規模な系の実験も行われている。 

この模型の変形で多体局在を実現する可能性について研究を行った。SYK 模型にホッピング

に相当する 2 点相互作用を加えた系のうち、2 点相互作用が全対全でランダムな場合[6]にカオ

ス性の破れを見出した。また、2 点相互作用が長距離および隣接サイト間のみの場合ともに、4

点相互作用の到達距離を限定すると、1 次元空間の多体局在が起きることを、準位統計の解析に

より明らかにした。さらに、2 点相互作用のみの模型および、両相互作用を併せ持った模型のエ

ネルギー準位相関を表すスペクトル構造因子等を、解析計算と数値計算を併用して調べた。 

多体系の量子カオスは従来、エネルギー準位統計および、非時間順序相関 (OTOC) で特徴づ

けられてきた。エネルギー準位統計は厳密対角化が可能な小さな系を除いて計算が困難である。

一方、OTOC の時間依存性から求まるリアプノフ指数が、基礎物理定数と温度の積で書かれる

「カオスの上限」をもつことが近年指摘され、SYK 模型などでの研究が急速に進んだ。これに

関連し、まず古典カオス系に対し、有限時間のリアプノフスペクトル(LyS)の準位統計とランダ

ム行列理論との対応を見出した。これを量子系に拡張し、[6]の系、および多体局在の典型的模

型であるランダム磁場を加えた量子スピン鎖について、量子 LyS の準位統計とカオス性の対応

を示した。さらに、より単純な、2 点関数の行列の特異値スペクトルでも同様の対応を見出した。 

(3) 多体局在の解析的予測と数値的検証 

上述の[6]の系のカオス性の破れがフォック空間での固有状態の多体局在であることを指摘し

た。2 点相互作用の強さのパラメータ δの関数として局在の起きる点および、その手前での固有

関数のモーメント、ハミルトニアンの固有エネルギーの準位統計について、解析的な結果と厳密

対角化による数値的結果のよい一致を見た。さらに、この系で、多体局在の手前でも、ダイナミ

クスが等エネルギー曲面の一部に制限された非エルゴード的な状態となっているかどうかを調

べた。ほぼ等エネルギーの状態が張る部分空間でエルゴード性が成り立っていると仮定した場

合の、系を二分した際のエンタングルメント・エントロピーの解析的な表式は、δに依存しない

領域をもつ。厳密対角化で求めたエンタングルメント・エントロピーが、N が大きくなるとと

もに、δの関数としてプラトーを発達させることを確認した。 

(4) 実験での実現に向けて 

冷却原子系でトポロジカルエッジ流が実験的に調べられている、1 次元鎖上の原子の内部自由

度を追加の空間次元として扱い、さらに磁場に相当する人工ゲージ場を加えた系に関して、基底

状態での粒子流に対する粒子間相互作用の効果を密度行列繰り込み群で解析した。リフシッツ

転移による粒子流の方向の反転を含む結果を得るとともに、平均場近似等と比較を行った。 

また、スピン 1/2 のフェルミオン間に斥力をもつ強束縛模型に、直流電場に相当する、時刻に

よらないポテンシャル勾配を加えた系を考えた。隣接サイト間のエネルギー差が斥力を大きく

上回るとワニエ・シュタルク型の局在が起きる。隣接サイト間のスピン有効相互作用は勾配がな

いと反強磁性的だが、勾配を加えると強磁性的となることを、摂動論および、ホッピングの位相

が時刻に比例するゲージでのフロケ有効模型の解析により提案した。そして、時間を反転したス

ピンダイナミクスを数値的に確認した（論文投稿中）。これは量子系のスクランブリングを特徴

づける非時間順序相関の測定に必要なハミルトニアンの符号反転につながる成果である。 
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