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(0) 研究分野 s 

分科会：物理 
キーワード：非平衡科学、統計力学、量子ダイナミクス、情報理論、多体系 

 

(1) 研究背景と研究目標 

熱力学・統計力学などのマクロな物理と、量子力学などのミクロな物理はそれぞれ独立に発展し、大

きな成功をおさめてきた。マクロな系はミクロな系の集合として成立しているため、統計力学は量子

力学から理解できるように思えるが、実際にはこの二つの原理のギャップは大きい。近年、冷却原子

系をはじめとする人工量子系の実験的発展により、ミクロな量子動力学を高精度で制御し、そこから

発現した多体現象を精密に測定することが可能になった。これにより、統計力学基礎論の実験的検証

の舞台が整いつつある。 
本研究チームの大きな目標は、ミクロな量子力学などのダイナミクスを用いて、マクロな非平衡系を

理解し、それを制御するための理論を構築することである。具体的な設定の一つは、近年の冷却原子

系などの人工量子系を念頭に、孤立および開放量子多体系で現れうる豊富な非平衡現象の普遍性と制

御法を探求することにある。また、非平衡統計力学基礎論を、情報理論や統計学などとの関連に着目

しつつ理解することも目指している。さらに、こうした非平衡科学の研究を通じて、物性物理学や生

物学などへの、分野の枠を超えた貢献も視野に入れている。 
 
 

(2) 2021年度成果と今後の研究計画 
(A) 例外点的な動的量子相転移の発見 

平衡状態での相転移は自由エネルギーの特異性によって特徴付けられるが、近年、温度の

代わりに時間を用いて定義された「動的自由エネルギー」が特異性を持つ場合があることが

発見された。これは動的量子相転移と呼ばれ、量子相転移の概念を有限時間へと拡張するも

のとして注目されているが、そのメカニズムなどは理解されていない点が多い。 
 本研究ではユニタリーな周期駆動系において現れるこの転移の新しいメカニズムとして、

隠れた反ユニタリー対称性の自発的破れに起因した「例外点的な動的量子相転移」を提唱し

た。この転移は、動的自由エネルギーの平衡状態では存在し得ない強い特異性や、一般化相

関と呼ばれる量に関する相関長の発散、および振動的な長距離秩序を伴う。本研究ではま

ず、元の周期駆動系があるパラメータ条件を満たすとき、それを時空間双対と呼ばれる写像

に関して変換することで得られる非ユニタリー演算子が、反ユニタリー対称性を持つことを

指摘した。そして、この隠れた反ユニタリー対称性が自発的に破れる（すなわち固有状態が

対称性に対し不変でなくなる）とき、例外点と呼ばれるスペクトル特異性が発生し、元の模

型で動的相転移を引き起こすことを示した。 
 

(B) 孤立量子系の熱平衡化への長距離相互作用および動的制約の影響 

孤立量子多体系の熱平衡化現象は、近年の人工量子系などの実験的発展に伴い注目を集め

ており、統計力学の基礎論とも深く関係している。系が長時間後に熱平衡状態へ緩和するかど

うかは、Eigenstate thermalization hypothesis (ETH)と呼ばれる「系のエネルギー固有状態そのも

のが熱平衡状態と区別がつかない」と言う仮説が成立すれば正当化されることが知られている。

我々は昨年度、局所相互作用する多体系をランダムにとった時、確率1でETHが成立すること

を数値的に示し、今年度それについての論文が出版された。これは局所系におけるETHの普遍

性を示しているが、今年度は長距離相互作用が働いた場合はどうなるか、また局所系であって

もシンプルな系で例外を見つけられるか、という二点に着目し研究を行った。 
前者の問題において、我々は、距離と共にべき的に減衰する相互作用を仮定し、そのべき

が一定値以上であれば、やはり確率1でETHおよび熱平衡化が成立することを数値的に示した。

 



一方で、その値以下のときは、有限サイズ効果が大きくなり、ETHが成立するかは判断できな

い。この結果は、相互作用の距離がETHの妥当性に影響を与えることを意味する。 
また後者の問題において、我々は、高次元横磁場Ising模型という最も基本的な量子多体ス

ピン系において、横磁場が弱い極限でETHや熱平衡化が成立しなくなるということを発見した。

これは、この極限でスピンのダイナミクスが動的な制限を受けるためである。また、この動的

制限がHilbert space fragmentationという近年注目されている熱平衡化を破る機構に繋がることを

示した。 
 

(C) 乱れた量子多体系における普遍的な動的スケーリングの発見 

我々は昨年度、量子系の粒子揺らぎの非平衡ダイナミクスにおいて（古典系の界面揺ら

ぎ成長の普遍スケーリング則である）Family-Vicsekスケーリングが現れることを初めて示し

た。これは量子多体系の緩和に関する普遍的な法則を示唆しているが、その普遍クラスにどの

ような種類があるのかなどについては不明であった。 
  そこで今年度は、乱れたフェルミ多体系において、古典系にはない新しい普遍性クラスに

属するFamily-Vicsekスケーリングが現れることを示した。また、粒子揺らぎだけでなく、系の

エンタングルメントエントロピー（量子系特有の、エンタングルメントを特徴付ける量）にも

同様な動的スケーリングが現れることを示した。 
 

今後の計画  

次年度以降も今年度の研究を深めるとともに、量子開放系を中心とする非平衡多体系の普

遍性を追求し、その制御法を探索することを目標とする。具体的には、例えば上記のHilbert-

space fragmentationなど孤立系で重要な概念を量子開放系に拡張し、開放系での平衡化、熱

平衡化等の概念を探究・分類していく。そのような開放系の多様な非平衡クラスがどのように

達成されるか、制御されるかについて考察する。その中で、非平衡開放系と、情報理論・制御

理論・計算量理論など異なる分野との関係を考察し、それらの融合を図る。もう一つの方向性

として、多体系の非平衡則に関する厳密な理論を構築することも目指している。例えば、量子

多体系の遷移にかかる時間や、それを制御するのに必要なコストについて探求する。 

 

(3) 研究室メンバー        （2021年度） 
濱崎立資（研究チームリーダー）、深谷香織（アシスタント） 
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Laboratory Homepage 
https://sites.google.com/view/noneqquantstatmech/home?authuser=0 
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