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研究成果の概要（和文）：ある量子多体系が量子重力理論とホログラフィー的な意味での双対を持つことを判定
する方法の一つとして、量子ダイナミクスにおけるカオス的性質を特徴付ける量子的リヤプノフ指数の温度依存
性を調べることが有効であると予想されている。本研究では、量子多体系の有限温度ダイナミクスを厳密に数値
計算するための行列積状態を用いた手法の計算効率を大幅に改善することに成功した。また、量子重力理論と双
対になる平坦バンド中のフェルミ気体の生成に利用できる、幾何学的フラストレーションと負の絶対温度を持つ
量子縮退気体の生成方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：It is conjectured that investigating the temperature dependence of the 
quantum Lyapunov exponent, which characterizes the chaotic nature of quantum dynamics, is useful for
 judging whether or not a quantum many-body system is a holographically dual to a quantum gravity 
system. In this study, we have improved the numerical efficiency of methods based on the use of 
matrix product states for computing quantum many-body systems at finite temperatures. Moreover, we 
have proposed a way for creating quantum-degenerate gases at negative absolute temperatures with a 
geometric frustration, which may be used for realizing a Fermi gas on a flat band that is 
conjectured to be dual to a quantum gravity system.

研究分野： 量子エレクトロニクス

キーワード： 冷却気体　光格子　量子多体系
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研究成果の学術的意義や社会的意義
開発した数値計算手法や幾何学的フラストレーションと負の絶対温度を持つ気体の生成方法は量子多体系の様々
な問題に応用可能であるという意味で、学術的に意義深い。特に、空間一次元に限られるとはいえ、有限温度の
量子多体系の厳密な数値計算は、冷却気体や量子磁性体などの伝統的な物性系に加えて、イオントラップや超電
導回路などの量子コンピュータへの応用が期待されている系などの広い適用先が考えられる。

※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 
1974 年に Hawking はブラックホールの事象の地平面近傍の量子効果を考え、ブラック
ホールがある温度の黒体輻射をしていることを予言した。この Hawking 輻射に伴う情
報喪失パラドックスは長年未解決の問題であり、その解決を目的の一つとして、重力の
量子論に関する膨大な量の理論研究がこれまでに行われてきている。このように理論面
から重要な問題であるため、実験・観測研究に対する高い需要が存在する。ホーキング
輻射の観測対象の候補の一つとして、宇宙創生初期にできた原始ブラックホールが指摘
されているが、現在までその存在は確認されていない。また、大きな余剰次元を持つ量
子重力模型ではプランク質量が TeV スケールであることを想定しており、この模型を
前提とすれば CERN LHC で微小な量子ブラックホールが生成できる可能性があるが、
現在まで観測されていない。 
 
 
２．研究の目的 
ホログラフィー原理によれば、ブラックホールとそれを記述する量子重力理論が空間次
元の一つ低いある種の量子ゲージ理論（重力を含まない）と等価である。ホログラフィ
ー原理の具体的な枠組みとして、「AdS 時空上の量子重力理論が、その境界上の CFT と
等価である」という AdS/CFT 対応がよく知られている。例えば、このように量子重力
理論と等価である量子多体系として、Sachdev-Ye-Kitaev 模型が研究開始当初の時期に注
目を集めていた。このような量子重力模型と等価な量子多体模型を実現すれば量子重力
理論を実験で調べられるようになる。このことを念頭に、研究開始当初までの研究で、
研究代表者らは光格子中の冷却気体を用いて Sachdev-Ye-Kitaev 模型の実現方法を考え
たが、原理的に可能な方法の提案までは漕ぎ着けたものの、現実的な実験系での実現は
困難であると結論づけた。本研究の目的は、光格子中に閉じ込めた極低温の量子気体を
用いて、量子重力理論とホログラフィー的な意味で双対である量子多体系を実験で実現
するより現実的な方法を提案することである。 
 
 
３．研究の方法 
ある量子多体系がそのような双対を持つことを判定する方法の一つとして、量子ダイナ
ミクスにおけるカオス的性質を特徴付ける量子的リヤプノフ指数の温度依存性を調べ
ることが有効であると予想されている。しかしながら、大きいサイズの量子多体系のダ
イナミクスを有限温度で正確に記述できる数値計算手法は非常に限られている。そこで、
行列積状態を用いて空間一次元の量子多体系の有限温度ダイナミクスを厳密に計算す
る手法を発展させることを目指した。また、行列積状態が適用できない空間高次元系の
場合を解析する手法として切断 Wigner 近似に注目し、量子的リヤプノフ指数の計算の
ためのセットアップであるクエンチダイナミクスの計算にこの手法の適用を試みた。 
最近の研究で、この平坦バンド中のフェルミ気体にランダムポテンシャルを加えた系が
量子重力理論と双対になるという提案があった。カゴメ型の光格子において、3 つのバ
ンドのうちの一つが平坦バンドとなることが知られている。しかしながら、通常のフェ
ルミ気体ではカゴメ格子の平坦バンドは励起バンドであるため、平坦バンドのみに粒子
を閉じ込めておくことはできない。そこで、負の絶対温度を持つ気体を用いて励起バン
ドに安定に粒子を閉じ込める方法を提案することを目指した。 
 
 
４．研究成果 
数値計算手法開発に関しては、行列積状態を用いて空間一次元の量子多体系の有限温度
ダイナミクスを厳密に計算する手法である minimally entangled typical thermal 
states (METTS)アルゴリズムの計算効率を大幅に改善することに成功した。具体的に
は、マルコフ連鎖型モンテカルロサンプリングにおけるサンプル間の強い相関がこの手
法の計算効率を著しく下げる要因であったところ、アルゴリズムの途中に複数のトロッ
ターゲートを挿入することでこの相関を劇的に軽減することに成功した。 
切断 Wigner 近似法のクエンチダイナミクスへの応用に関しては、切断 Wigner 近似法
が強相関領域で量子ダイナミクスを定量的に記述しうるかを明らかにするために、光格
子中のボース気体のクエンチダイナミクスに関して、実験との詳細な比較を行なった。
まず、強相関領域のモット絶縁体を初期状態として弱相関領域へクエンチした場合、ホ
ッピング時間の数倍程度の範囲で Gross-Pitaevskii (GP) 型の切断ウィグナー近似法が
定量的に量子ダイナミクスを記述できることを明らかにした。一方、同じ初期状態から
強相関領域へクエンチした場合は、同じ手法が定量性を失うことも明らかになった。 



そこで、強相関領域のクエンチダイナミクスを扱うために SU(2)もしくは SU(3)切断
Wigner 近似の性能検証を行い、それぞれの手法が定量的になるパラメータ領域を明ら
かにした。 
SU(3)切断 Wigner 近似法に関しては、Bose-Hubbard 模型のクエンチダイナミクス
（Mott 絶縁体を初期状態として量子相転移の起こるパラメータ領域近傍にクエンチす
る）の計算を実行し、上記の実験および小さい系の厳密対角化による結果との詳細な比
較からその定量性を検証した。その結果、GP 型の切断 Wigner 近似に比べて定量的に
計算できる時間スケールが倍程度に伸びることがわかった。しかしながら、その時間ス
ケールがリヤプノフ指数などの意義深い物理量を相関関数から抽出するには不十分で
あることもわかった。そのためにはクラスター化などのさらなる手法の改良が必要であ
る。 
SU(2)切断 Wigner 近似法に関しては、Bogoliubov-Born-Green-Kirkwood-Yvon 階層方
程式を用いて量子揺らぎの高次補正を取り込む拡張を行い、SU(2)切断 Wigner 近似法
とその拡張版を比較することで前者の定量性を検証した。具体的には階段関数型の長距
離相互作用を持つ量子 Ising 模型、XY 模型、Heisenberg 模型の 3 つについてクエンチ
ダイナミクスを調べた。結果として、全ての模型で長距離相互作用の範囲が増大するに
従って SU(2)切断 Wigner 近似法が定量的である時間スケールが冪的に増大することが
明らかになった。 
励起バンドに安定に粒子を閉じ込める方法に関しては、まず三角光格子の系を例として
負の絶対温度を持つ気体を用いる方法がうまくいくことを示した。具体的には、ほぼ
100%Bose 凝縮した超流動状態を初期状態にとり、位相焼き付け法で超流動秩序変数の
位相を 120 度構造に調整する。その直後に Feshbach 共鳴で相互作用を引力にし、その
大きさを最適化する。それから光格子を断熱的に深くすることで強相関領域に到達させ
る。この手順を踏んだ際の Bose 気体のダイナミクスを Gutzwiller 近似法で計算し、超
流動から Mott 絶縁体への量子相転移が起こるところまで負の絶対温度を持つ気体が安
定であることを示した。今後の実験研究に対するベンチマークとして、サイトスケーリ
ングと組み合わせたクラスター平均場近似法を用いて、フラストレートしたホッピング
項を持つ Bose-Hubbard模型の超流動体から Mott 絶縁体への量子相転移点を精密に与
えた。続いて、平坦バンドを持つカゴメ型の光格子の系でも同様の方法で励起バンドに
安定に粒子を閉じ込めておけることを示した。 
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