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研究成果の概要（和文）：冷却原子気体で実現する非平衡ダイナミクスを主たるターゲットとして、量子ゆらぎ
を無視する平均場近似から量子ゆらぎを正確に取り入れた解析までを実施し、適応した量子相関の程度を調節す
ることで様々な問題に取り組んだ。量子ゆらぎが強い場合の研究では、光格子中の長距離相互作用をもつ原子集
団が示す擬多体局在と呼ばれる現象を明らかにした。また、弱い量子ゆらぎを想定し、光格子中のボース凝縮体
におけるダークソリトンの運動をしらべ、古典量子クロスオーバーがあることを示した。光格子中の2成分ボー
ス気体では強い量子揺らぎにより生じる量子液滴状態が実現することを示した。

研究成果の概要（英文）：Targeting the non-equilibrium dynamics in cold atomic gases, we have tackled
 various problems of many-body quantum dynamics by adjusting the degree of quantum fluctuation, from
 the mean-field approximations to the analyses that accurately incorporate quantum fluctuations. In 
the case of strong quantum fluctuations, we clarified a phenomenon called quasi many-body 
localization exhibited by polar gases with long-range interactions in an optical lattice. In the 
case of weak quantum fluctuations, we studied the motion of dark solitons in Bose-Einstein 
condensates in an optical lattice, showing that there is the classical-quantum crossover. In the 
two-component Bose gas in an optical lattice, we showed that the quantum droplet can be induced by 
strong quantum fluctuations.

研究分野： 物性理論

キーワード： 冷却原子　ボースアインシュタイン凝縮　光格子　長距離相互作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超低温下にある冷却原子系では、物理を調べる理想的な環境が準備され、系のほぼ全てのパラメーターの制御も
可能であるため、様々な物性や量子ダイナミクスを基本的立場から検証することが可能である。本研究で得られ
た知見は新しい実験研究の更なる動機となり、量子論や物性論の発展に大いに貢献すると期待される。

※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 

 

冷却原子気体の研究は、1995 年のボースアインシュタイン凝縮(BEC)の実現を皮切りに急速な
勢いで発展し、光格子中の原子気体における超流動-Mott 絶縁体転移の観測や、フェルミ気体に
おける BCS-BEC クロスオーバーの観測など、量子多体系の物理の発展に多大な貢献をもたら
している。光格子中の冷却原子系は、高い制御性の下で、量子多体効果を調べることができる絶
好の系である。冷却原子系では外部環境からほとんど孤立した状況が実現し、特に、孤立量子系
における非平衡現象の研究が活発になされており、現在もその流れが続いている。 

 

2015 年に光格子中の冷却原子系を用いた、多体局在 (Many-body localization) と呼ばれる現
象がドイツのマックス・プランク研究所の実験グループによって観測され、上記の非平衡系の物
理の研究をさらに加速させた。孤立量子系の平衡化または熱化は統計力学における基本的かつ
重要な問題として古くから存在したが、多体局在は熱化現象の対極の概念である。これらの現象
の解明は非平衡量子統計力学の基礎を構築する上で極めて重要な位置づけをもち、その理解は
理論物理における大きな挑戦となっている。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、冷却原子系を想定し、多体局在を含む量子多体系のダイナミクスを包括的に理論
研究し、非平衡統計力学の発展につなげることを目的とする。多体局在に関して、本研究課題で
は原子間にはたらく長距離相互作用の影響について詳しく調べた。冷却原子系では大きな磁気
モーメントをもつ原子や極性分子などを用いることで、双極子双極子相互作用をもつ量子多体
系を準備することができ、実験研究の動機付けを提供することを目的とした。 

 

また、申請者が従来から進めている冷却原子系における BEC の超流動現象と非線形ダイナミ
クスの研究に関して、上記の手法や解析で得られた知見をフィードバックし、超流動の物理の研
究をさらに発展させることも目的の一つである。 

 

３．研究の方法 

 
本研究は多体系の量子ダイナミクスを扱う理論研究であり、計算機を用いた数値シミュレーシ
ョン解析が主たる方法である。多体局在を考察する際の量子ダイナミクスの研究には、少数量子
多体系の時間依存シュレディンガー方程式を直接的に解く計算スキームを開発し、それを用い
た。粒子数が多い系に拡張するためには、第ゼロ近似としては平均場近似を用いる必要があるが、
平均場近似からの量子補正を取り込む一つの方法として、切断 Wigner 近似と呼ばれる方法を用
いて、光格子中のソリトンと呼ばれる非線形励起のダイナミクスに適応した。 
 
これらのシミュレーションの動作実行は本研究費で購入した計算機サーバーを用いた。 

 
４．研究成果 
本研究期間で得られた主な成果を以下にまとめる。各項目の番号に対応する出版論文は最後に
示した。 
 
(1) レーザーによって誘起されたスピン軌道相互作用をもつ 2 成分 BEC において、一様に原子
が分布した状態からの変調不安定性による相分離のパターン形成の非線形ダイナミクスを
Gross-Pitaevskii 方程式を用いて解析した。通常の 2 成分 BEC では密度が混ざった状態が安定
であるパラメーター領域でも、スピン軌道相互作用の効果によって混合状態が不安定化するこ
とが先行研究により明らかになっていたが、非線形ダイナミクスでは空間的な相分離に加えて、
運動量空間においても波動関数が明確な分離を起こすことを明らかにした。 
 
(2) 光格子上にランダムに分布した長距離相互作用をもつハー
ドコアボソンが、どのように一様粒子分布をもつ平衡状態へ緩
和するかの非平衡過程を、厳密な量子ダイナミクスを数値的に
解くことで調べた。長距離相互作用が増加するにつれて、緩和の
振る舞いは初期状態に強く依存し、その時間スケールが指数関
数的に長くなることを見出した。これは動的に生成するサイト
間束縛ペアの遅い運動の影響で、一種の局在状態が実現してい
ることを明らかにした。 

図 1：原子が 2つの束縛ペアの間に局在
している様子 
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One-dimensional polar gases in deep opt ical lat t ices present a severely const rained dynamics
due to the interplay between dipolar interact ions, energy conservat ion, and finite bandwidth. The

appearance of dynamically-bound nearest -neighbor dimers enhances the role of the 1/ r 3 dipolar tail,
result ing, in the absence of external disorder, in quasi-localizat ion via dimer clustering for very low

densit ies and moderate dipole st rengths. Furthermore, even weak dipoles allow for the format ion
of self-bound superfluid lat t ice droplets with a finite doping of mobile, but confined, holons. Our

result s, which can be ext rapolated to other power-law interact ions, are direct ly relevant for current
and future lat t ice experiments with magnet ic atoms and polar molecules.

Recent years have witnessed a major interest on the

dynamics of isolated many-body quantum systems [1–

5]. This interest has been largely t riggered by impressive

experimental developments, especially in cold gases [6]

and trapped ions [7], which realize almost perfect isola-

t ion [8–12]. Part icular at tent ion has been paid to atom

dynamics in deep opt ical lat t ices, as in seminal experi-

ments on single-part icle and many-body localizat ion in

the presence of disorder [13–18]. However, in addit ion

to energy conservat ion, t ight -binding dynamics in deep

lat t ices is largely determined by the finite bandwidth.

This leads to the dynamical format ion of (meta)stable

states. A prominent example is provided by the so-called

repulsively-bound pair, a pair of part icles in the same

lat t ice site that , although thermodynamically unstable,

remains dynamically bound if the interact ion st rength

exceeds the lat t ice bandwidth [19, 20]. The presence of

repulsively-bound pairs leads, even for weak interact ions,

to a st rong slow-down of the lat t ice dynamics [21, 22].

Whereas experiments with contact -interact ing part i-

cles realize Hubbard models with only on-site interac-

t ions, extended Hubbard models (EHMs) with inter-site

interact ions may be realized using part icles that interact

via power-law potent ials. This is the case of Rydberg

atoms, with st rong van-der-Waals interact ion at nearest -

neighbors [23, 24], and of polar lat t ice gases with st rong

dipole-dipole interact ions (DDI), in part icular magnet ic

atoms and polar molecules. Inter-site spin-exchange

has been observed using chromium [25] and KRb [26],

whereas an EHM with nearest-neighbor interact ions has

been realized using erbium [27]. Although EHM exper-

iments with polar molecules remain a challenge due to

inelast ic losses [28, 29], the lat ter may be avoided by us-

ing fermionic molecules [30]. In addit ion to leading to

new ground-state physics [31, 32], st rong DDI change

radically the lat t ice dynamics. Inter-site interact ions,

even just between nearest -neighbors, lead to non-local

repulsively-bound pairs [33, 34] and clusters at di↵erent

sites, which significant ly slow down the dynamics [35].
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FIG. 1: (Color online) (a) Squares (circles) indicate L cr (see
text ) for two dimers with (without ) a singlon in between.

In both cases L cr / (V/ J )2/ 3 (dot ted curves). (b) T ime-
dependent density-mat rix renormalizat ion group (t -DMRG)

results [36] of ĥn j i (t) for V/ J = 50 for two dimers init ially 15
sites apart and an intermediate singlon. Whereas the singlon

quickly delocalizes in the inter-dimer space, the NNDs remain
at fixed distance for t 1/ JD despite the large separat ion.

In this Let ter, we show that the format ion of

dynamically-bound dimers leads, in absence of disorder,

to quasi-localizat ion due to dimer clustering for surpris-

ingly low densit ies and moderate dipole st rengths. More-

over, in-lat t ice expansion experiments [21, 22] can reveal,

even for weak dipoles, the format ion of superfluid self-

bound lat t ice droplets [37]. Our results, which can be di-

rect ly extrapolated to other power-law interact ions, are

direct ly relevant for current and future experiments on

magnet ic atoms and polar molecules.



 

 

 
(3) 異なるスピン状態を光でコヒーレントにラビ結合した 2成分原子の BECでは、2成分の波動
関数の相対位相が 2π変化する特徴を持つ sine-Gordon ソリトンと呼ばれるドメイン壁が位相
欠陥として存在する。このドメイン壁は、原子間相互作用やラビ結合の強さによって、壁が長く
なればなるほど動的不安定となり、複数の断片に崩壊することが先行研究により見出されてい
た。本研究では、ドメイン壁の不安定性
に関して、 Gross-Pitaevskii 方程式と
Bogoliubov-de-Genne 方程式の数値計算
を用いてこの問題を解析し、壁の位置の
周期変調があるパラメータ領域で動的
不安定となり、断片に分裂することの物
理的解釈を与えた。 
 
(4) 最近、2成分冷却原子気体の相互作用
を制御することによって、平均場による相
互作用エネルギーと Lee-Huang-Yang 量子
補正のエネルギーの競合によって実現す
る液滴状態が観測され、新しい物質相の発
見として注目されている。本研究では 1 次
元空間において、2 成分の同成分間相互作
用が非対称な場合の量子液滴の構造と安
定性、および一様な 2成分原子気体がもつ
変調不安定性により、液滴が生じる動的過
程の理論的解析を行った。 
 
(5) 光格子上の 1 次元ボース気体におけるダークソリトンのダイナミクスを、切断ウィグナー
近似を用いて調べた。先行研究では、量子揺らぎがない場合、ダークソリトンの動的安定性はそ
の位相キンクが格子サイトにあるか、隣接する 2 つのサイトのリンク上にあるかに依存するこ
とが明らかになっていた。また、強い量子
揺らぎがある場合、位相キンクの位置にか
かわらず、ダークソリトンが動的に不安定
になることも明らかになっていた。本研究
では、解明されていない弱い量子揺らぎの
領域でのダークソリトンの動的安定性を
調べた。その結果、動的安定性の位置依存
性は、量子揺らぎの強さが増すにつれてク
ロスオーバー的に小さくなり、最終的には
消滅することが明らかになった。 
 
(6) 光格子中の冷却原子気体の振る舞いを記述できる Bose-Hubbard 模型を用いて、Mott絶縁相
から超流動相への急激な相変化の非平衡ダイナミクスの理論的解析を行った。実際の実験を想
定し、系に調和振動子ドラップポテンシャルを導入することで、非一様系における Kibble-Zurek
機構を考察し、超流動-Mott 絶縁体転移を与える相図の Mott-lobe 構造により、一様系と非一様
系での相転移の起こり方に違いがあることを指摘した。 
 
(7) 古典流体におけるケルビン-ヘルム
ホルツ不安定性の理論を拡張し、相分離
した 2成分 BEC のせん断流不安定性が引
き起こす非線形ダイナミクスを理論的
に研究した。Gross-Pitaevskii 方程式の
系統的な数値シミュレーションにより、
様々なパターン形成のダイナミクスを
明らかにした。また、超流体に拡張して
定義されたウェーバー数によって挙動が
特徴づけられることを示し、量子流体系
に特有の微視的な側面を明らかにすることができた。本研究成果はアメリカ物理学会刊行のオ
ンラインマガジン“Physics Magazine” に、ニュースとして取り上げられた。 
 
(8) Gross-Pitaevskii 方程式の数値シミュレーションにより、調和振動子ポテンシャルまたは
壁ポテンシャル内の２成分 BECにおいて、ガウス型の撹拌ポテンシャルによって生成された 2 次
元量子乱流を研究した。凝縮体の成分内相互作用やトラップの周波数が非対称であるとき、乱流
は減衰ダイナミクスを起こし、同一循環をもつ半整数量子渦が格子構造を形成する準定常的な

図 2：ドメイン壁が断片に崩壊する様子 

図 3：変調不安定性により液滴構造ができる様子 
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図 5：剪断流をもつ 2 種類の超流動体の界面が形成する 

様々な模様 

図 4：サイト上にあるソリトン（左）とリンク上に 
あるダークソリトンの運動の様子 



 

 

状態に緩和することがわかった。また、この状態に対応する非圧縮性運動エネルギーのスペクト
ルには、(i)スピン回復長で決まる波数の範囲(渦コアの大きさ)では k-3乗則が見られる。(ii)密
度回復長で決まる波数の範囲では平坦な領域が見られる。ということが明らかになった。 
 
(9) 外部トラップポテンシャルがある
2成分 Bose-Hubbard系における量子液
滴の動的形成について理論的に研究し
た。具体的には、二重充填のモット絶
縁体に囲まれた中心領域の超流動体は
二相間の量子相転移の不連続性により
自己束縛され、量子液滴を形成する。
我々は、2 次元系における時間依存グ
ッツヴィラー方程式のシミュレーショ
ンを用いて、トラップポテンシャルの
制御により液滴の特徴的な振る舞いを
誘発する方法を示した。また、この液
滴の静的・動的特性は、6次の非線形性
まで考慮した有効ギンツブルグ・ランダウ理論によって定性的に記述できることを示した。 
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図 6：中心付近の超流動体が液滴になっている場合（左）と、 

液滴になっていない場合（右）の原子気体密度の時間変化の様子 
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