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研究成果の概要（和文）：本研究では、ボソン光格子系において、特異的な初期状態から光格子深さを急に浅く
すること(クエンチ)で原子の光格子間のホッピングを引き起こし、そこからの原子の状態を観測した。この系で
は、共同研究者により、Hilbert space fragmentationにより、熱平衡化しないことが理論的に確認されてい
る。さらに、多成分フェルミ原子気体に２体ロスを導入してスピン１重項状態の原子を選択的に系から取り除く
ことで、スピン３重項状態のみが残るディッケ状態の実験的生成とその観測を行った。

研究成果の概要（英文）：We have observed the non-equilibrium dynamics of Bosonic atoms in an optical
 lattice system, in which hopping is induced by a sudden quench of the optical lattice depth from a 
isolated Mott state. In this system, it was theoretically confirmed by the collaborators that the 
system does not reach to a thermal equilibrium state due to Hilbert space fragmentation. 
Furthermore, by introducing a two-body loss into the multi-component Fermionic atoms and selectively
 removing atoms in the spin singlet state from the system, we have experimentally generated and 
observed Dicke states in which only the spin triplet state remains.

研究分野： 原子物理学

キーワード： 量子多体系　冷却原子　量子シミュレーション　エンタングルメント　非平衡状態

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、光格子中のボース凝縮・またはフェルミ縮退領域まで冷却されたイッテルビウム(Yb)原子を用い
て、制御された非平衡開放量子多体系の量子ダイナミクスを実験的に研究することで、これまでそれほど探究さ
れなかった「制御された開放量子多体系」というフロンティアを開拓した。孤立量子系で行ってきた、研究代表
者が遂行する実験的研究と研究分担者が遂行する理論的研究の一致を開放量子系でも目指し、新たな領域を開拓
した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
  
量子多体系では、厳密な計算が不可能であることから、量子多体系を解析するためにさまざま

な近似的計算手法が開発されてきた。これまで、それらの近似法が正しいかどうかの検証は、主

に原子が少数の場合に厳密計算と比較することによってなされてきた。しかし、もし十分制御性

の高い量子多体系が存在すれば、その実験結果と近似法による結果を比較することで、より精度

の高い検証が可能である。この手法は量子シミュレーションと呼ばれるものである。そのアイデ

ア自体は Feynman により 40 年以上前に提唱されたが、その時点ではそのような制御性のよい量

子系はなかった。近年になって、冷却原子気体、トラップされたイオン集団、超伝導回路などの

制御性の高い量子系を、利用することができるようになった。現在はそれらを用いて活発に量子

シミュレーションの研究が活発に行われている。 

量子多体系を用いた実験結果と近似法による計算結果を比較する、量子シミュレーションと

よばれる研究手法は、冷却原子などの孤立量子系を主な対象として定量的な実験と理論の一致

を見た。この手法を開放量子系に拡大し定量的に比較することは可能だろうか？一般に、制御さ

れた開放量子多体系は、孤立量子多体系以上に厳密な理論的計算は実質的に困難である。まず、

開放量子系は環境との相互作用を含むため、自由度が大きくなり、大規模な計算資源が要求され

る。また、開放量子系は多くの場合、粒子・エネルギーなどの流れがあり、定常状態ではない。

非定常状態、つまり量子系の時間発展が本質的に伴う。一般的に、量子多体系の時間発展を長時

間にわたって数値的に追跡することはエンタングルメントの増大のため困難だとされている。

これは、万能な量子計算機には古典的計算機では能力的に計算できない領域があるだろうと推

測されていることと同義である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では光格子中の冷却原子系に制御された散逸を導入し、強相関冷却原子気体を用いた

開放量子多体系での理論を実験的に検証することを目的とする。また、量子多体系の熱平衡化に

ついての研究もその目的とする。すでに研究代表者（高須）と研究分担者（段下）は光格子の Yb

原子に対し、新たに開発した実験手法を用いて、孤立量子多体系の非局所相関の時間的・空間的

な広がりを観測し、実験と理論の一致を見た。このような実験と理論の共同作業を制御された量

子多体系に適用し、実験と理論の定量的比較を行う。 
 
３．研究の方法 
 

本研究では、量子シミュレーションの手法を最大限に活用する。まず、理論的に計算が容易な

実験系（例えば、少数系、厳密な理論計算が可能な１次元系など）を用意する。そこでの実験結

果を理論計算による結果と比較し、実験装置が期待通りに動作していることを確認する。その後、

理論的に計算が困難な実験系（量子多体系など）で実験を行う。実験系が、前述の計算が容易な

実験系の自然な拡張（たとえば、１次元を２次元にする、など）であれば、理論と実験結果を比

較することが可能であり、理論計算のよいベンチマークとなる。 

 

 

 



４．研究成果 

 

１．ディッケ状態の実験的生成とその観測 

６成分フェルミ原子気体に２体ロスを導入してスピン１重項状態の原子を選択的に系から取

り除くことで、スピン３重項状態のみが残るディッケ状態の実験的生成とその観測を行った。ま

ず、２重井戸ポテンシャルに２つのフェルミ原子を捕獲する。この原子ペアは、スピン１重項と

スピン３重項の２つの可能性がある。そこで、スピン１重項のみを選択的に系から除去する光会

合を行ったのち、我々が独自に開発した隣接スピン相関を測定することで、スピン３重項のみが

残ることを確認した。 

さらに、２次元方向に強く閉じ込められ、残る１次元方向に比較的弱い光格子を導入した、１

次元系を用意し、そこに１サイトに１粒子のフェルミ原子を捕獲する。そこにスピン１重項のみ

を選択的に系から除去する光会合を導入したところ、スピン３重項のみが残っていたことを確

認した。こうして、ディッケ状態と呼ばれる系を実験的に生成することに成功した。これは、ス

ピン状態が負の温度を持つ、非常に非平衡な状態であり、大変興味深い結果である。 

 

２．特異的な初期状態からの量子ダイナミクス 

光格子中において、あるサイトに 2 個、その隣は 0 個、その隣は 2 個というように、つまり

(…0,2,0,2,0……)という特異な初期状態(以下|2,0>状態)を用意し、そこから光格子深さを急激にさ

げてサイト間ホッピングを可能にし（クエンチ）、系の時間発展を観測する非平衡ダイナミクス

の実験的測定とその理論計算との比較を集中的に行った。共同研究者の段下らによる理論提案

では、ヒルベルト空間の断片化（Hilbert Space Fragmentation）により、|2,0>状態は熱平衡に達し

ないことが示されており、非常に興味深い非平衡ダイナミクスが期待される。実験結果を共同研

究者の段下らによる数値シミュレーションと比較した。その結果は、実験と理論的計算がほぼ一

致するという結果を得た。一方、トラップポテンシャルや原子密度の不均一性などが熱平衡化に

大きな影響を与えるという新しい知見も得ることができた。また、|2,0>状態からのクエンチと比

較する目的で、光格子中において、あるサイトに 1 個、その隣は 0 個、その隣は 1 個というよう

に、つまり(…0,1,0,1,0……)という初期状態（以下|1,0>状態)も用意して、そこからの非平衡ダイ

ナミクスも測定した。この状態は熱平衡に達することが期待されるので、対照実験として最適で

ある。これも実験と理論のよい一致を得ることができた。 
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