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研究成果の概要（和文）：原子気体のボース・アインシュタイン凝縮体を主として、カイラル磁性体や超伝導
/常伝導接合系などの量子系を対象として、実空間・運動量空間における物質のトポロジカル構造、およびその
駆動外場による制御に関する研究を行った。主要な成果として、ボース粒子系に固有の非エルミートハミルトニ
アンの性質について調べ、複素固有値が出現する際のトポロジーや、駆動外場により複素固有値の出現を制御す
る方法を明らかにした。また、時間周期的なハミルトニアンの下での非自明なトポロジカルクラスを実現する実
験方法を提案した。さらに、スピンの空間構造により作られる人工ゲージ場により渦生成が起こるダイナミクス
を解明した。

研究成果の概要（英文）：We have studied the topological structure of matter in real and momentum 
space and its control by a driving external field, mainly for Bose-Einstein condensates of atomic 
gases, but also for other quantum systems such as chiral magnets and superconductor/normal conductor
 junction systems. As major results, we have investigated the properties of non-Hermitian 
Hamiltonians intrinsic to Bose particle systems, and clarified the topology of the appearance of 
complex eigenvalues and how the appearance of complex eigenvalues can be controlled by a driving 
external field. We also proposed an experimental method to realize nontrivial topological classes 
under the time-periodic Hamiltonian. Furthermore, we elucidated the dynamics of vortex generation by
 artificial gauge fields created by the spatial structure of spins.

研究分野： 物性理論

キーワード： 冷却原子気体　トポロジカル構造　トポロジカル相　非エルミート　ボース粒子系

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ボース対称性に由来した非エルミート系において、複素固有値を含む場合のトポロジカル数を定義したこと、お
よび複素固有値の出現機構を明らかにしたことで、微視的に明確な起源をもつ非エルミート性の性質が明らかに
なった。フロケ・トポロジカル相のクラスを制御する方法を提案したことで、相変化、クラスの変化を実験的に
制御しながら研究する道が開けた。スピンテクスチャにより人工ゲージ場を作ることで、新たな渦生成ダイナミ
クスが明らかになった。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 トポロジカル量子現象とは、量子状態のトポロジカル構造に由来して起こる量子現象で、状態
のトポロジーが変わらない限り、パラメータの詳細によらずに普遍的に現れる。特に固体電子系
において、電子の波動関数が波数空間で非自明なトポロジーをとる場合には、特異な表面状態が
出現するとして精力的に研究されてきた。これらの分類は電子、すなわちフェルミオンを対象と
したものであるが、考えるトポロジーは一粒子ハミルトニアンに対するものであり、量子統計性
は本質的ではない。したがって、ボソン系で同様のハミルトニアンを考えることもでき、表面状
態も同様に現れる。一方で、多体ボソン系では低温でボース・アインシュタイン凝縮がおこり、
一つの量子状態を巨視的な数のボース粒子が占有する。このような場合、凝縮体からの励起スペ
クトルは、ボソンの対称性により非エルミートハミルトニアンにより記述されることが知られ
ている。非エルミートハミルトニアンは一般に固有値が複素数で、対角化できない場合も存在す
る。このような系に対しては、電子系で確立したトポロジカル相の分類は使えず、特にバンド構
造に複素固有値や対角化不可能点（例外点）が出現する場合にどのような物理が出現するか不明
であった。 
 一方、トポロジカル構造は実空間でも作ることができ、トポロジカルに保護ざれた構造は実空
間において安定な粒子のようにふるまう。このような例として、近年、磁性体中で生じる磁気ス
キルミオンや磁気モノポールが盛んに研究されている。同様の構造を内部自由度を持ったボー
ス・アインシュタイン凝縮体(BEC)でも作ることができ、様々なトポロジカル構造の生成・観測
実験が行われている。しかし、このようなトポロジカル構造のダイナミクスや、トポロジカル構
造からの励起については未解明の点が多い状況であった。 
 
２．研究の目的 

ボース粒子系特有の新奇なトポロジーを探索すること、および実空間と波数空間のトポロジ
ーをそれぞれ議論し、互いの関わりを明らかにすることを目的とした。 
 
３． 研究の方法 

(I)波数空間トポロジーとして、ボース粒子系特有のトポロジーの探索、(II)実空間トポロジ
ーとして、実空間トポロジカル構造からの素励起の計算、(III)実空間×波数空間トポロジーと
して、周期的に配列した実空間トポロジカル構造の励起構造の調査、の３段階に分けて研究を行
う予定であった。しかし、研究の途中で、時間周期的に変化する駆動場により、トポロジカル相
および量子ダイナミクスが制御可能であることがわかり、（III）に変えて（IV）駆動場下（フロ
ケ系）のトポロジカル相および励起スペクトルの計算を行った。 
 
４． 研究成果 

上記 3.の(I),(II),(IV)に分けて順に述べる。 

(I)波数空間トポロジー 

(1)波数空間のトポロジカル量子相の研究として、磁化した
トポロジカル絶縁体(TI)上の超伝導接合の研究を行った。TI
表面に s波超伝導体を接合すると、トポロジカル常伝導状態
が実現し、超伝導体の端にカイラルエッジモードが出現す
る。このような状況下で 2 つの超伝導体を接合したときのジ
ョセフソン電流を計算した。化学ポテンシャルを変えると、
TI 表面は絶縁体から金属へ、超伝導接合部はトポロジカル
超伝導から通常超伝導へと変わる。ジョセフソン電流は絶縁
体/金属の相転移点で急激に増大するが、その温度依存性は
トポロジカル超伝導/通常超伝導の相転移点付近で急激に変
化することが明らかになった。[Physical Review B 100, 
104518 (2019)]  
(2)非エルミート系のトポロジカル現象として、擬エルミー
ト性と粒子正孔対称性を保つボソンの Bogoliubov ハミルト
ニアンを調べた。ハミルトニアンが対角化不可能な例外点が
存在するときには、一般にトポロジカル数は定義できない
が、仮想的に運動量に虚部を導入することにより例外点が回
避可能であることを示した。具体的な原子気体のモデルにお
いてトポロジカル数を計算し、バルクエッジ対応が成り立つ
ことを示した。[Physical Review A 101, 013625 (2019)] 

 

図 1：拡張した波数空間におけ
る非エルミートハミルトニア
ンの固有値変化 [成果(2)] 



(3)BEC の南部-ゴールドストーン(NG)モードは、ゼロエネルギー極限において透過確率 1でポテ
ンシャル障壁を透過するという、異常トンネリング現象を示す。この現象を一般化し、動的不安
定な BEC においても NG モードは異常トンネリング現象を示すことを発見した。ただし、完全透
過を示すモードは、純虚数エネルギーを持つモードであるため、虚軸に沿ってゼロエネルギー極
限をとる必要がある。また、エネルギーの虚部が最大となる点で、動的不安定なモードの完全な
反射が存在することを見出した。非エルミートハミルトニアンの関与する伝搬では例外点の出
現に伴い完全反射が起こることがあるが、今回は、例外点由来ではなく、入射波と反射波の干渉
により準粒子波動関数の振幅が強く抑制されていた。[Journal of the Physical Society of 
Japan 90, 034501 (2021)] 

(II)実空間トポロジー 

(4)2 成分原子気体の相分離ダイナミクスにおいて、ドメインの粗視化ダイナミクスを調べた。2
成分の成分比に偏りがある場合には、ドメイン成長の初期と後期で成長則のべきが変わること
を明らかにした。べきの変化は、スピン流の存在がドメインのランダムな運動に寄与するかどう
かが、ドメインのサイズに依存して変わることに寄ることが分かった。[Physical Review A 101, 
023608 (2020)] 

(5)スピン・軌道結合した BEC におけるストライプ相は超固体の一種である。実験的に到達可能
なパラメータを利用し、スピン・軌道角運動量(S-OAM)結合 sした BEC において、大きな縞間隔
と高い縞コントラストを持つ環状の縞構造が実現できることを示した。変分法的解析法を開発
し、これまでの解析法にはない本質的な相互作用を一次までとらえることに成功した。この結果
は、SOAMC BEC におけるストライプ相を実験的に直接観測する可能性を開くものである。[New 
Journal of Physics 22, 093017 (2020)]  

(6)実空間トポロジカル構造であるスキルミオンに働く相互作用について調べた。これまで単純
な 2 次元カイラル磁性体では、スキルミオン間相互作用は短距離的な斥力のみであることが知
られていた。それに対し本研究では、面内磁場や結晶磁気異方性によりスキルミオンがひずむこ
とで、スキルミオンに引力が働くことを見出した。とくに、結晶磁気異方性が強い場合には、2
つのスキルミオン間に安定なドメインを作ることにより、スキルミオンが強く束縛され、束縛エ
ネルギーが交換相互作用と同程度となることが分かった。このような系に面内磁場を加えると
引力を弱めることができ、外的な制御が可能となる。また、スキルミオン間引力に由来するスキ
ルミオン格子が生じることもわかった。[Physical Review B 104, 174446 (2021)] 

(7) S-OAM 結合した原子気体 BEC
において、渦生成のダイナミクス
の研究を行った。 S-OAM 結合は
BEC 中にスピンテクスチャを作
り、原子に実効的に働く人工的な
ゲージ場を生み出す。特に、本研
究で考えたスピンテクスチャは
BECの中心付近に局在した人工磁
場を作る。その結果、BEC の中心
で渦・反渦が生成された後、一方
のみが BEC の外部に放出されて、
安定な渦状態に至るというダイ
ナミクスを得た。この結果は台湾
の実験グループとの国際共同研
究で、理論計算の結果は実験結果
を定量的によく説明するもので
あった。[Phys. Rev. Lett. 誌に投稿中, arXiv:2403.17403] 

(IV)フロケ系 

(8)原子気体の内部状態の制御として、振動外場下における内部ジョセフソン振動について調べ
た。これは超伝導におけるシャピロ共鳴に対応するものであるが、実空間での粒子の流れではな
く、原子の内部自由度間での流れでジョセフソン振動を起こすというものである。空間自由度も
含めたスピン１の BEC に対して、振動外場下での応答をフロケの定理を用いて解析した結果、共
鳴条件や共鳴幅、フロケ指数を解析的に求めることができた。共鳴が生じる背景には、ボース粒
子系の励起スペクトルが非エルミート方程式で記述されるという事実が重要であることがわか
った。得られた共鳴条件に対して、数値計算により長時間ダイナミクスを調べ、スピン波成長に
おける非線形効果についても明らかにした。[Physical Review Research 3, 043090 (2021)] 

(9)原子気体のキックローターモデルにより、フロケトポロジカル相の実現に向けたモデルを考
案した。スピン自由度を持った原子気体にスピン依存した光格子ポテンシャルを周期的なパル
スとして照射すると、一周期の時間発展が波数空間の強束縛モデルとして書ける（キックロータ
ー）。特に、一周期に 2回光格子パルスを打ち込むと、スピンと副格子の合計 4 自由度を持つモ

図 2：S-OAM 結合により生じるスピンテクスチャ
(inset)とそれにより生じる速度場 [成果(7)] 



デルを構築できる。この系の対称性を詳しく調べた結果、一次元でトポロジカルに非自明な構造
をとるクラスがすべて、光格子のパラメータを操作するだけで得られることが分かった。
[Physical Review Research 5, 043167 (2023)] 

(10)1 次元ボース・ハバードモデルにおける多体の量子状態を厳密に計算し、基底状態から流れ
のある励起状態への振動外場による遷移の過程を調べた。その結果、多体系でスペクトルが密で
あるにも関わらず、共鳴現象はほぼ 2 準位のみの関与するラビ振動の形で得られ、精度のよい流
れの制御が可能であることが分かった。これは、系の対称性から共鳴しうる状態が限定されるた
めである。[Phys. Rev. A 誌に投稿中, arXiv:2304.01578] 
 

図 3：1 次元 Kicked rotor 模型でトポロジカルに非自明なクラスを実現させるための光格子
ポテンシャルの提案 [成果(9)] 
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