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1 研究の背景と動機

相転移とは多数の粒子が相互作用している系の状態が急激に変化する現象であり、多体系特有の興味深い研究

トピックである。相転移は自発的対称性の破れをはじめとするユニバーサルな性質を示すことから、現代物理学

においては物性物理学のみならず量子情報物理学や素粒子物理学などの分野でも多くの注目を集めている [1]。

相転移には大きく分けて２つの種類がある。第一は熱ゆらぎに起因する古典的な相転移であり、これのもっと

も有名な例としては水と氷の相転移が挙げられる。第二は量子ゆらぎに起因する量子相転移である。量子ゆらぎ

は位置と運動量のような物理量の非可換性に起因するため、量子相転移は熱ゆらぎが消失する絶対零度でも発生

しうる現象である。

今日量子相転移は、クォーク・グルーオン、量子磁性、高温超伝導体などをはじめとする様々な量子物性を理

解する鍵として広い分野で注目を集めている。特にトポロジカル相転移は近年の物理学における最も重要な発見

の一つである [2]。ランダウによって相転移の現象論が確立されて以来、全ての相転移は対称性の破れによって

説明されると信じられてきた [3]。しかし、量子相転移の中には、このシナリオでは説明できないものがあるこ

とが分かってきた。このような特殊な量子相転移はトポロジカル相転移と呼ばれる。トポロジカル相転移の各相

はランダウ理論に基づく局所的な秩序変数で特徴づけることはできず、トポロジカル数と呼ばれる非局所的な物

理量によって記述される [4, 5]。トポロジカル相転移の発見は、物性物理学に新たな研究領域を作り出すにとど

まらず、近年では量子コンピュータへの応用なども提案されている [6]。

本研究の研究目標は、量子相転移を研究することによって、トポロジカル物理のような新しい物理学の見地を

得るというところにある。この目標を達成するために、本論文では光格子中のボース多体系に注目する。光格子

とはレーザーの干渉を用いて周期的な偏光パターンを作り出し、これによって中性原子に対しする周期ポテン

シャルを作り出す技術である。光格子中の原子の運動エネルギーが格子のポテンシャルより低い場合でもトンネ

ル効果によって原子がサイト間を移動することがあり、この原子の振る舞いが金属中の電子と類似していること

から、この系は量子シミュレーションに利用することができる。さらにこの系では、原子間の相互作用が十分に

小さい領域においては、超流動状態とモット絶縁体状態間の量子相転移が実現する [7]。モット絶縁体相では、

原子は各サイトにトラップされ、自由に動くことができなくなる。これは絶縁体中の電子状態と同様である。一
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方超流動相では、原子は最もエネルギーが低い状態に凝縮し（ボース-アインシュタイン凝縮)、超流動性を示す。

これは超伝導体中の電子状態と同様である。この超流動体-モット絶縁体相転移に加え、この系では量子気体顕

微鏡を用いた実験によってエンタングルメントの指標となるレニーエントロピーが測定できるということも注目

に値する [8, 9]。　本論文では、光格子系の量子シミュレーターとしての実験的な発展に触発され、光格子中の

ボース粒子系の量子相転移を、「スピン 1ボソンの超流動性」(第一部)と「エンタングルメントのダイナミクス」

(第二部)という 2つの観点から研究を行う。

2 光格子中のスピン 1ボソンの超流動性

光格子中のスピン 1 ボゾンは、量子磁性、量子相転移、非平衡量子ダイナミクスの研究に理想的なプラット

フォームを提供する [10, 11]。特に、スピン 1ボゾンの超流動-モット絶縁体相転移は非常に注目されている。こ

の相転移は、強相関とスピンの自由度の相互作用から生じる豊かな物理を内包しており、理論的な研究が活発に

行われている。この系に現れる興味深い現象の例としては、モット絶縁体相における占有数のパリティの影響、

超流動体-モット絶縁体の一次相転移、モット絶縁体相のスピンネマティック秩序などが挙げられる。一方、近

年の実験研究の進展により、この系における一次相転移や量子臨界ダイナミクスを観測することが可能となった

[12]。

光学格子中の超流動の顕著な特徴の 1つとして超流動の動的不安定性が挙げられる。この現象は、超流動体-

モット絶縁体相転移と深い関わりがあることが知られている。具体的には、転移点における超流動体の回復長の

発散を反映して、2次の超流動体-モット絶縁体相転移で臨界超流動速度がゼロに近づくことがスピンレスボソン

に対して予言され、その後実験的に確認されている。超流動体-モット絶縁体相転移に関連する豊かな物理と最

近の実験の進展を考慮すると、光学格子中のスピン-1ボゾンの動的不安定性も豊富な物理を内包していることが

期待される。近年、スピン 1の超流動体の質量カレントの臨界運動量が時間依存グッツウィラー近似を用いて数

値的に解析された [13]。しかし、1次相転移近傍の臨界運動量については、まだ十分な検討がなされていない。

一方、反強磁性スピン-1ボーズ-アインシュタイン凝縮体において、スピンカレントの臨界ダイナミクスが観測

されている。この実験では、2つのスピン成分の逆流によってスピン流が誘起されている [14]。この実験から、

光学格子におけるスピン流の安定性を調べることが可能となった。

上記のような背景から、第一部では光学格子中で反強磁性的な相互作用を持つスピン-1ボゾンを研究する。具

体的には、極相の超電流が偶数充填率のMI相近傍で安定であることを、スピン 1ボース・ハバード模型から導

出した時間依存ギンツブルグ-ランダウ方程式をもとに検討する。我々は、一次相転移近傍の超流動に注目する。

質量流の臨界運動量を計算し、それが一次の相境界だけでなく、二次相転移の場合とは対照的に、準安定 SF相

の全体にわたって有限の値を持つことを見いだした。また、最近のスピナーガスの実験に刺激されて、スピン流

の安定性を研究した結果、スピン流の臨界運動量が常に 0であることがわかった。さらにこのスピン流の不安定

性の起源を明らかにし、極相の安定性に対するその意味について簡単に議論する。

3 光格子中のボース多体系におけるエンタングルメントのダイナミクス

第二部では、一次元ボース-ハバード模型に基づき光学格子中のボソンのエンタングルメントのダイナミクス

を研究し、エンタングルメントエントロピーのダイナミクスが超流動相やモット絶縁体相をどのように特徴づけ

るかを調べる。量子エンタングルメントは、量子力学に特有の非局所的な相関であり、量子現象を理解する上で

最も重要な概念の一つである [15]。量子もつれの重要性は、A. Einstein、B. Podolsky、N. Rosenによって初め
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て指摘された [16]。文献 [16]において彼らは 2つの粒子のもつれに関する思考実験（EPRペア）を提案し、量

子力学が提供する物理的現実の記述が不完全であることを主張した。この議論は EPRパラドックスと呼ばれ、

EPRパラドックスに端を発したもつれに関する数々の研究は、現在でも量子力学の発展に大きく寄与している。

また、量子多体系においても、孤立量子系の熱化 [17]やブラックホールのホーキング放射 [18]などの様々な

現象にエンタングルメントが重要な役割を果たすことが知られている。特に、量子相転移とエンタングルメント

の関係は盛んに研究されている。具体的には、エンタングルメントエントロピーの部分系のサイズに対するス

ケーリング則は、相関特性や秩序変数に基づく分類とは別の、既知の多体系相の分類を提供する可能性がある。

さらに、系のエンタングルメント構造を特徴づけるエンタングルメントスペクトルは、SF-MI相転移の相境界付

近で物理ハミルトニアンのそれと似た振る舞いをすることが示されている [19]。最も興味深いのは、エンタング

ルメントによって、従来の手法では見ることができなかった性質が見えるようになる可能性があることである。

このシナリオの典型的な例は、トポロジカル・エンタングルメント・エントロピー [20]であり、トポロジカル秩

序を定義するユニークな特徴として立っている。

エンタングルメントは、多様な分野で精力的に理論研究がなされているが、通常の固体系では、エンタングル

メントを実験的に測定することは依然として困難である。一方冷却原子系は、その脅威的な制御性の高さと自由

度ゆえに、量子多体系におけるエンタングルメントを研究する上での理想的なプラットフォームを提供する。特

に、量子ガス顕微鏡を用いて、光学格子中の原子のもつれを定量化する 2次のレニーエントロピーの測定に成功

したことは注目に値する。さらに冷却原子系は、量子相転移を実時間ダイナミクスという側面から研究するため

に利用されている。例えば近年、リドベルグ原子量子シミュレータを使用して、パラメータスイープを用いたキ

ブル-ズーレック機構の研究がなされた。また、超流動体-モット絶縁体相転移の相境界を越える 2次のレニーエ

ントロピーのクエンチダイナミクスが実験的に研究され、部分系におけるエンタングルメントの成長により、系

全体のユニタリー発展のもとでの熱化が局所スケールで起こることが明らかにされている。このように、基底状

態のエンタングルメント構造と局所観測値のダイナミクスが量子相転移に新たな興味深い洞察を与えていること

を考慮すると、エンタングルメントのダイナミクスと量子相転移の関係にも興味深い物理が存在することが期待

できる。

そのような背景から、本論文の第二部では 1次元 Bose-Hubbardモデルに基づく光格子中のボソンのエンタ

ングルメントのダイナミクスを研究し、エントロピーのダイナミクスが超流動相とモット絶縁体相をどのように

特徴づけるかを調べる。特に、深いモット絶縁体領域からのクエンチダイナミクスを、時間発展ブロックデシ

メーションアルゴリズムを用いて 2次のレニーエントロピーの数値計算により研究する。その結果、レニーエン

トロピーのダイナミクスは、系が超流動相とモット絶縁体のどちらにクエンチされるかによって、異なる特徴を

示すことを発見した。系が超流動相にクエンチされた場合は熱化が起こり、2次のレニーエントロピーは十分時

間発展すると一定値に収束する。一方、系がモット絶縁体相にクエンチされると、2次のレニーエントロピーは

オンサイト相互作用の強さに依存したある周期で振動する。我々は、強結合領域における有効理論を展開し、そ

の結果、2次のレニーエントロピーがある周期で振動することを明らかにした。この有効理論から導出した 2次

のレニーエントロピーの解析的な表式は、数値計算結果と正確に一致する。このような結果から、超流動相と

モット絶縁体相の間の量子相転移の兆候は、エンタングルメントのダイナミクスに現れることを見いだした。
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