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研究成果の概要（和文）：　非エルミート量子系は新しい分野として成長しつつあります。本研究では非エルミ
ート系の伝導現象の理論的枠組みを開発しました。非エルミート系では物理量の定義に注意が必要で、例えば実
験に対応する電流演算子が何であるかは不明でした。しかし、このような問題意識は広く共有されているとは言
えません。現在のほとんどの理論は非エルミート・ハミルトニアンの固有値と固有ベクトルを調べているだけ
で、物理量に非エルミート性がどのような影響を与えるのかは、ほとんど研究されていませんでした。本研究で
は電流演算子の定義についての問題意識を持つことから出発し、非エルミート系での輸送現象の実験に正しく対
応する理論を開発しました。

研究成果の概要（英文）：The non-Hermitian quantum system is growing as a new research field. In the 
present study, we developed a theoretical framework of transport phenomena in non-Hermitian systems.
 Caution is necessary in defining physical quantities in non-Hermitian systems. For example, the 
correct definition of the current operator that can be used to analyze experimental data has not 
been known. Nonetheless, the fact has not been shared by the whole research community. Most of the 
current studies analyze only eigenvalues and eigenstates of the non-Hermitian Hamiltonian, but not 
how the non-Hermiticity affects physical quantities. In the present study, we start with defining 
the current operator and thereby developed the theory that correctly corresponds to experimental 
situations. 

研究分野： 物性基礎論・量子基礎論

キーワード： 非エルミート量子力学　開放量子系　輸送

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　量子力学の講義ではハミルトニアンはエルミート演算子であるべしと倣います。しかしこれは孤立して閉じた
系の量子力学です。現実には孤立した量子系など存在せず、環境と結合してエネルギーや粒子をやりとりした
り、測定器を結合させて測定データを得たりします。このとき、注目する量子系ではエネルギーが保存せず、そ
のハミルトニアンは決してエルミート演算子ではありません。
　これまでは実験で、外界の影響を排除するために多大な労力と資金を投じてきました。外界の影響を考慮済み
の非エルミート量子力学が発展すれば、むしろ外界の影響を利用した実験ができるでしょう。それは物理学にパ
ラダイムシフトを起こすでしょう。

※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 
 
1996 年に研究代表者・羽田野が「非エルミート量子力学」と銘打った論文[1]を発表して以来、
非エルミート系の研究はコミュニティーを拡げてきました。Lindblad 方程式でジャンプ項が効
かない時間スケールや、ジャンプ項を事後選択で取り除いた状況で、非エルミート・ハミルトニ
アンは開放量子系のダイナミクスを正しく記述します。非エルミート・トポロジカル系への興味
も相まって、２〜３年前から論文数が急速に増加し、今や一つの研究分野へと脱皮しようとして
います（図１参照）。 

図１：arXiv に登録された、non-Hermitian をタイトルに含むプレプリントの数の経年変化。
2020 年 10 月 21 日現在。 
 
ただし、ほとんどの研究は以前の研究を「非エルミート化」した研究、つまり既に存在する研究
において、敢えてハミルトニアンを非エルミートに拡張して固有値と固有ベクトルを調べ、それ
らが示す新奇な現象を発見することに終始している研究が多いと言わざるを得ません。非エル
ミート量子力学にパラダイムシフトを起こして新しい段階へと昇華するためには、ハミルトニ
アンだけでなく、物理量を記述する演算子を適切に定義し、実験における測定量と対応する理論
を構築する必要があります。しかし、そのような問題意識が広く共有されているとは言えません。 
 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究では、非エルミート系の非平衡輸送現象を記述する理論的枠組みを開発し、それ

をもとに非エルミート系における物理量の定義の一般論を構築することを目的としました。中
心となる問いは「非エルミート系に対して輸送係数をどのように計算すればよいか」です。 
輸送係数を理論的に与えるためには、カレント演算子を定義する必要があります。エルミート

系においてすら、カレント演算子の定義には、常磁性カレントにとどめるのか反磁性カレントも
含めるのかという選択肢があります。非エルミート系に対しては、さらに選択肢があり、何を正
しいとすべきかの基準すら現状で明確ではありません。ところが、そのような問題意識を持たず
に頓着なく計算を行っている研究も見受けられます。 
本研究では、正しい輸送係数を与える基準は何か、それによって導かれるカレント演算子は何

か、そして、一般に物理量演算子はどのように定義すれば良いかを問います。それに答えること
によって非エルミート量子力学に新たな地平を拓き、分野をリードすることが最終的な目的で
す。 
 
３．研究の方法 
 
そこで本研究ではまず非エルミート系の中で電流を測定せず、有限の非エルミート系にエル

ミート的な電極を結合して（図２参照）ランダウアー公式によって電流を定義することから出発
しました。 

図２：(a) 非エルミート系の両端にエルミートな導線と電極を結合する。(b) 中央に非エルミー
トな散乱体、両側にエルミートな半無限の導線がある場合の散乱問題。 
 
ランダウアー公式によれば、電極間の電流は図の散乱問題を解いて、透過確率を求めることによ
って得られます。図２(a)と(b)の等価性は、散乱体のエルミート性に依存しないので、こうして
定義された電流は実験で直接観察されるべき量と考えられます。 

(a) (b)
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計算例として、PT 対称系の透過確率（ランダウアー公式によればコンダクタンスに比例）を図
３に示します。 
 

 
図３：透過確率の計算例[2]。無限長タイト・バインディング模型上で、７サイト離して iγと−
iγの PT 対称な複素ポテンシャルを配置しました。非エルミート性が弱い場合（左）と非エルミ
ート性が強い場合 （右）前者で透過確率が１を越えています。 
 
一般に透過確率は１を超え、場合によっては発散しますが、これは以前の論文で発見された、非
エルミート系における Resonance in Conctinuum (RIC) と呼ぶ現象です。非エルミート散乱体
において、外部と粒子やエネルギーのやりとりが存在することが原因です。 
このことを考慮して、連続の式にソースやシンクを導入すれば、非エルミート量子力学におけ

る新しい連続の式が定義できます。この非エルミート的な連続の式と矛盾しないように非エル
ミート系内部の電流を与えることを、非エルミート系における電流演算子を定義する判断基準
として提案します。 
 
 
４．研究成果 
 
論文[3]が、特に非対称ホッピングの Hatano-Nelson 模型における電流の意味を明らかにしま

した。電流保存の法則から図４のように、各ボンドに外界との結合が必要であることが明らかに
なりました。つまり、図５のように、電線に外界全体が接触していて電流注入がある実験系に対
応することが明らかになりました。なお、電流演算子は通常の定義が用いられています。 
これにより、非対称ホッピング系に対してどのような実験実現があり得るかが明らかになり

ました。これは、これまでに得られていない大きな成果です。 
 

図４：Hatano-Nelson 模型における電流保存の議論[3]。 
 

図５：Hatano-Nelson 模型の実験実現の可能性[3]。 
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