
1 一般物理理論

1.1 上田研究室

近年のナノサイエンスの発展により、原子や分子、
光子を量子 1個のレベルで精密に測定し、制御する
ことが可能になってきた。当研究室では、このよう
な高い制御性を有する系での量子多体問題の解明と、
その基礎となるナノスケールの熱力学・統計力学の
構築を目指して理論研究を行っている。特に近年の
中心的テーマとなっているのは、冷却原子気体の研
究、および、量子論・統計力学と情報論の融合であ
る。レーザー冷却により絶対零度近くまで冷却され
た原子系においては、高い制御性のもとで、ボース・
アインシュタイン凝縮 (BEC)などの巨視的量子現象
や、固体物理、宇宙物理とも類似した現象を創り出
し、その普遍的性質と新しい量子多体物理の可能性
を探究することができる。近年の実験技術と（固体
物理、統計力学も含む）理論概念の進展を背景に、私
たちは、スピノルBECにおけるトポロジカル励起や
相関効果、原子間相互作用の強さを制御するもとで
の BCS-BECクロスオーバーや Efimov状態、人工
ゲージ場中での量子ホール状態、孤立量子系の熱平
衡化などについて研究を行っている。同時に私たち
は、情報をキーワードとして量子論や統計力学の基
礎概念を捉え直し、物理と情報を融合させた新分野
の構築を目指す研究にも取り組んでいる。特に測定
やフィードバック制御を行うもとでの情報の流れに
着目し、熱力学の第二法則や揺らぎの定理の一般化、
波束収縮のダイナミクスなどの研究を行っている。

1.1.1 冷却原子気体

連続的対称性の自発的破れへの群論的アプローチ

対称性の破れは自然界に普遍的に現れる現象であ
り、強磁性体や超伝導体を含む多くの物質が対称性
の破れによって理解できる。従って、対称性の破れ
た相、及び代表的な励起である南部・ゴールドストー
ンモードやトポロジカル励起を分類し、系統的に理
解することは重要である。我々は、リー代数とその
表現を用いた対称性の破れた相の分類について研究
を行った。特に、これまで知られている多くの相で
は、基底状態が同時対角化できる部分リー代数 (カ
ルタン部分代数)の固有状態になっていることを発
見し、これらの相をμ-symmetry breakingと名付け
た。さらに、このクラスの相に対しては、カルタン
部分代数の固有値によって系統的な分類が可能であ
り、南部・ゴールドストーンモードやトポロジカル

励起も簡便な線形代数的手法により計算できること
を示した。例えば、南部・ゴールドストーンモード
の分散関係を記述する有効ラグランジアンが、カル
タン標準形と呼ばれるリー代数の標準的な基底によ
り対角化される。[6]

共鳴 p波Fermi気体における普遍的関係式と異方性

冷却原子気体において、Feshbach共鳴を利用した
強相関気体が実現している。このような系では物理
量を精密に計算することが困難であるため、計算手
法の開発とともに近似に依らず成り立つ厳密な結果
を得ることが重要である。我々は、強く p波相互作
用するフェルミ気体において、強い 2体相互作用の
ために短距離相関に特異性が生じ、それを特徴づけ
る指数が相互作用の詳細に依存しない普遍的な値を
取ることを示した。また、短距離相関と熱力学量の
間に成り立つ厳密な関係式を導出した。両者は共に
p波コンタクトと呼ばれる物理量で特徴づけられる
が、特に p波相互作用が異方性を持つ場合には、p
波コンタクトがテンソル量になることを明らかにし
た。これらは相互作用の詳細やトラップ形状、超流
動相か常流動相か等に依らず成り立つ一般的な結果
である。[7]

測定反作用下の量子ダイナミクスと量子臨界現象

量子系を連続的に観測すると測定の反作用がダイ
ナミクスに本質的な影響を及ぼす。従来このような
振る舞いは少数自由度の量子系において研究が行わ
れてきたが、近年の冷却原子気体の実験技術の発展
により、測定の反作用が量子多体系においても重要
となる状況が実現しつつある。特に、量子気体顕微
鏡と呼ばれる技術により１原子レベルで多粒子系を
観測することが可能となっている。我々は、連続観
測下にある量子多体系において測定の反作用が量子
ダイナミクス・量子臨界現象に与える影響について
研究を行った。特に測定のレートが高く分解能が低
い極限において、多粒子系の時間発展を記述する確
率微分方程式を導出し、粒子の識別可能性に応じて
ダイナミクスが定性的に変化することを示した。ま
た、実効的な非エルミートハミルトニアンを解析す
ることで、測定の反作用により (i) 超流動-モット絶
縁体転移の転移点がシフトすること、(ii) 朝永-ラッ
ティンジャー流体において１粒子相関と密度相関の
臨界指数の振る舞いが異なる新しい普遍クラスが生
じることを明らかにした。[10, 21]

4体 Efimov物理における繰り込み群リミット・サ

イクル

強相関の 3粒子系には、ミクロなハミルトニアン
に依らない普遍的な束縛状態構造、すなわち無数の
Efimov状態が現れることが知られている。この無数
のEfimov状態は互いに自己相似であり、繰り込み群
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においてリミットサイクルと呼ばれる周期構造で特徴
づけられるという点で、ユニークな現象である。近年
の冷却原子気体の実験技術により、このEfimov状態
が多様な原子種で観測され、1970年代初頭のEfimov
による予言から 40年近く経って新たなリバイバルを
起こしている。中でも、粒子数を 4粒子へと拡張し
たときの物理がひとつの基礎的な問題として近年盛
んに研究されている。我々は、4粒子の普遍的な物
理と繰り込み群のリミットサイクルがどのように関
係しているかという問題に、汎関数繰り込み群を用
いて取り組み、4粒子のセクターにおいても繰り込
み群が周期的な構造を持つことを示し、なおかつそ
の周期を束縛状態数と結びつけることに初めて成功
した。またこの結果を元に、4粒子の束縛状態数と
理論空間のトポロジカル不変量とが関係するという
新しい解釈を行った。[12]

1.1.2 量子論・統計力学と情報理論の融合

フィードバック制御下の量子開放系における揺らぎ

の定理

近年、ナノサイエンスの実験的技術の進展により、
測定やフィードバック制御のある非平衡微小系の熱
力学が注目を集めてきた。古典系または孤立量子系
に対して、仕事やエントロピー生成などの熱力学量
と測定で得た情報を統一的に扱う「情報熱力学」と
呼ばれる理論が発展し、測定やフィードバック制御の
効果を含む揺らぎの定理が導かれいてる。一方、実
際の実験系は量子性と散逸の両方を無視できない開
放量子系である場合も多いが、それに対応して情報
熱力学を議論することができていなかった。我々は量
子軌道のテクニックを使い、情報熱力学を開放量子
系に適用するように拡張し、量子と熱揺らぎ、測定
反作用及びフィードバック制御の効果を全て取り込
んだ揺らぎの定理を導いた。また、本研究の理論を
超伝導量子ビット系で検証する方法を提案した。[4]

量子 Fisher情報量と線形応答理論

量子 Fisher情報量は、量子状態の推定精度の限界
を与える量として知られているが、近年、多体エン
タングルメントの検出や量子相転移の特徴付けなど、
物理の様々な分野に応用されている。量子 Fisher情
報量には無数の種類があることが知られ、それらは
量子状態空間上の計量であってどのような操作に対
しても単調に減少するという単調性で特徴付けられ
る。この無数の量子 Fisher情報量が単調性を超えて
どのような操作的意義を持つのか、あるいはそもそ
も測定可能量とどのような関係にあるのかについて
統一的な理解はこれまで無かった。我々は、統計力
学における揺動散逸定理を一般化し、量子 Fisher情
報量と等価な情報を持つ一般化共分散という量と線
形応答関数との間に定量的な関係があることを見出
した。これをもとに、熱平衡状態の周期的な外場に
対する応答である複素アドミッタンスを測定するこ

図 1.1.1: (a)同種気体混合と (b)異種気体混合にお

ける順過程（左）と時間反転過程（右）。順過程に対

応する事象を持たないような時間反転過程の事象が

絶対不可逆性に寄与する（青矢印）。異種気体混合で

は異種粒子の配分の組み合わせ数に応じて絶対不可

逆性が増加する（(b)の右端の事象）。ここでの絶対

不可逆性の程度の差が、エントロピーの粒子数依存

性を決定する際に本質的な役割を果たす。[19]

とにより、一般化共分散や量子 Fisher情報量を実験
的に決定する方法を提案した。[14]

Gibbsパラドックスと絶対不可逆性

19世紀後半に提唱された Gibbsパラドックスは、
気体の混合エントロピーに関する問題であり、熱力
学や統計力学の基礎に関わる様々な側面を持つ。そ
の中に、熱力学エントロピーと古典統計力学エント
ロピーの差をどのように決定すべきかという問題が
ある。マクロな理想気体においては熱力学的エント
ロピーに示量性を要請することによってこの差は決
定される。しかし、ミクロな非理想気体に対しては、
一般的に示量性が成り立たないためにこの方法は使
えない。そこで我々はミクロな相互作用系において
も成立するゆらぎの定理を用いることにした。気体
混合は、エントロピー生成が軌道レベルで発散する
絶対不可逆な過程を含むので、従来のゆらぎの定理
を適用することはできず、絶対不可逆過程に拡張さ
れたゆらぎの定理が必要になる。我々は、熱力学量が
絶対不可逆なゆらぎの定理を満たすことを課すこと
によって、エントロピーの粒子数依存性が同種気体
混合と異種気体混合の絶対不可逆性の程度の違いに
より記述されることを示した (図 1.1.1)。そして、絶
対不可逆性の程度を定量的に比較することによって
熱力学エントロピーと古典統計力学エントロピーの
差を導いた。この結果は古典的問題であるGibbsパ
ラドックスの理解を一歩進展させるものである。[19]
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Interference and Interactions, Dresden, Germany,
2017.2.13-17.

[56] Z. Gong, S. Higashikawa and M. Ueda: Zeno Hall
Effect, APS March Meeting 2017, New Orleans,
Louisiana, 2017.3.13-17.

招待講演

[57] S. Furukawa: Devil’s staircases in synthetic di-
mensions and gauge fields, Beijing-Tokyo Joint
Workshop on Ultracold Atoms, Beijing, China,
2016.4.12-13.

[58] Y. Horinouchi: Topological property of a limit cy-
cle and universal four-body bound states in Efimov
physics, Beijing-Tokyo Joint Workshop on Ultra-
cold Atoms, Beijing, China, 2016.4.12-13.

[59] S. M. Yoshida: Universal Properties and Contact
Tensor in a p-Wave Fermi Gas, Beijing-Tokyo Joint
Workshop on Ultracold Atoms, Beijing, China,
2016.4.12-13.

[60] S. Furukawa: Magnetic properties of volborthite
determined by a coupled-trimer model, Trends
in Theory of Correlated Materials (Swiss-Japan
Workshop 2016), Paul Scherrer Institute, Villigen,
Switzerland, 2016.5.23-25.

[61] M. Ueda: Entanglement Prethermalization in a
Bose Gas, International Conference on the Fron-
tiers in Atomic, Molecular, and Optical Physics,
NYU Shanghai, Shanghai, China, 2016.5.23-26.

[62] S. Furukawa: Mutual information of two dis-
joint intervals in Tomonaga-Luttinger liquids:
bosons versus fermions, YITP long term work-
shop 2016 “Quantum Information in String The-
ory and Many-Body Systems” (4-day conference
“Holography and Quantum Information”), Kyoto,
2016.5.31-6.3.

[63] M. Ueda: Gibbs paradox and entanglement pre-
thermalization in a Bose gas, Quantum Non-
Equilibrium Phenomena, International Institute of
Physics, Natal, Brazil, 2016.6.6-18

[64] S. Furukawa: Excitation band topology and edge
matter waves in Bose-Einstein condensates in op-
tical lattices, CEMS Topical Meeting on Cold
Atoms, RIKEN, Wako, 2016.6.10-11.

[65] S. Furukawa: Magnetic properties of volborthite
determined by a coupled-trimer model, Current
Frontiers in Condensed Matter Physics, Interna-
tional Center for Theoretical Sciences (ICTS),
Bangalore, India, 2016.6.20-29.

[66] M. Ueda: Entanglement pre-thermalization in a
Bose gas, Information Engines at the Frontiers of
Nanoscale Thermodynamics, Telluride Elementary
School, Telluride, USA., 2016.6.23-28.

[67] S. M. Yoshida: Universal Relations and Contact
Tensor in a Resonant p-Wave Fermi Gas, The
25th Annual International Laser Physics Work-
shop, Elite Plaza Business Center, Yerevan, Ar-
menia, 2016.7.11-15.

[68] M. Ueda: P-wave contact tensor, KITPC/PKU
Conference on the Synthetic Topological Quantum
Matter, Kavli Institute for Theoretical Physics
China at the Chinese Academy of Science, Beijing,
China, 2016.8.1-19.

[69] M. Ueda: Topological quantum phenomena in
spinor Bose-Einstein condensates (keynote talk),
Multicomponent Atomic Condensates and Rota-
tional Dynamics (MACRO) Conference and JQC
Symposium, New Castle University, New Castle,
UK., 2016.9.13-16.

[70] M. Ueda: Topological Phenomena in Ultra-
cold Atoms, Solid State Devices and Materi-
als (SSDM2016), Tsukuba International Congress
Center, Tsukuba, Japan, 2016, 9.26-29.

[71] M. Ueda: Quantum many-body dynamics under
continuous observation, Workshop University of
Tokyo/ENS, ENS Paris, France, 2016.11.16-18.

[72] M. Ueda: Topological Quantum Phenomena in
Spinor Bose-Einstein Condensates (keynote talk),
The 13th Joint Asia Pacific Physics Confer-
ence, Brisbane Convention and Exhibition Centre
(APPC), Brisbane, Australia, 2016.12.4-8.

[73] M. Ueda: Quantum many-body dynamics and
critical phenomena under continuous observation,
Quantum Dynamics: from Models to Materials,
Aspen Center for Physics, Aspen, Colorado, USA,
2017.1.15-21.

[74] M. Ueda: Quantum many-body dynamics and crit-
ical phenomena under continuous observation, ス
ウェーデン・日本量子ナノ物理・エレクトロニクス　

ワークショップ, パシフィコ横浜国際会議場 4階 423,
Yokohama, Japan, 2017.3.23-24.

[75] M. Ueda: Gibbs paradox in mesoscopic systems,
Fundamental Aspects of Statistical Physics and
Thermodynamics, Bielefeld University, Bielefeld,
Germany, 2017.3.26-30.

(国内会議)

一般講演

[76] 久良尚任、上田正仁: ハミルトニアン推定における精
度限界の幾何学的な解析、日本物理学会 2016年秋季
大会、金沢大学、2016.9.13-16.

[77] Zongping Gong、Yueheng Lan、H. T. Quan:
Stochastic thermodynamics of the piston system、
日本物理学会 2016年秋季大会、金沢大学、2016.9.13-
16.
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[78] 濱崎立資、上田正仁: 小さな孤立量子系における行列
要素の揺らぎの普遍的な比、日本物理学会 2016年秋
季大会、金沢大学、2016.9.13-16.

[79] 東川翔、上田正仁: ホモトピー群 πm(G/H)の計算公
式とそのトポロジカル励起への応用、日本物理学会

2016年秋季大会、金沢大学、2016.9.13-16.

[80] 村下湧音、Massimiliano Esposito: 複数熱浴と結合し
た一粒子系の overdamped極限、日本物理学会 2016
年秋季大会、金沢大学、2016.9.13-16.

[81] 久良尚任、上田正仁: ハミルトニアンの複雑性に対す
る推定時間限界のスケーリング、京大RIMS研究集会
「量子システム推定の数理」、京都大学、2016.10.26-28.

[82] 設楽智洋、上田正仁: 線形応答理論を用いた量子
Fisher 情報量及び skew 情報量の決定法、第 35 回
量子情報技術研究会、高エネルギー加速器機構、

2016.11.24-25.

[83] 東川翔、上田正仁: Non-conservation of topological
charges in multiple topological excitations、第 2回
「トポロジーが紡ぐ物質科学のフロンティア」領域研

究会、東北大学、2016.12.16-18.

[84] 古川俊輔、上田正仁: 二成分ボース気体の量子ホール
相図、第 2 回「トポロジーが紡ぐ物質科学のフロン
ティア」領域研究会、東北大学、2016.12.16-18.

[85] 蘆田祐人, Richard Schmidt, Leticia Tarruell, Eu-
gene Demler: 多体Ramsey干渉を用いた磁気ポーラ
ロンの量子ダイナミクス、日本物理学会第 72回年次
大会、大阪大学、2017.3.17-20.

[86] 久良尚任、上田正仁:ハミルトニアン推定における複
素構造の影響、日本物理学会第 72回年次大会、大阪
大学、2017.3.17-20.

[87] 東川翔、上田正仁: 渦とスカーミオンの共存系におけ
るスカーミオンチャージの非保存、日本物理学会第

72回年次大会、大阪大学、2017.3.17-20.

[88] 藤本和也、上田正仁: 1次元スピノールBose-Hubbard
模型におけるスピンドメインの緩和ダイナミクス、日

本物理学会第 72回年次大会、大阪大学、2017.3.17-20.

[89] 古川俊輔、上田正仁: 二成分ボース気体の量子ホー
ル相図、日本物理学会第 72 回年次大会、大阪大学、
2017.3.17-20.

[90] 村下湧音、Zongping Gong、蘆田祐人、上田正仁: フ
ィードバック制御下の量子開放系のゆらぎの定理にお

ける絶対不可逆性と量子コヒーレンスの関連性、日本

物理学会第 72回年次大会、大阪大学、2017.3.17-20.

招待講演

[91] 古川俊輔: 結合トライマー模型によるボルボサイトの
理論（シンポジウム講演）、日本物理学会 2016年秋
季大会、金沢大学、2016.9.13-16.

[92] 東川翔: Non-conservation of topological charges in
multiple topological excitations、第 8回トポロジー
連携研究会、慶應義塾大学、2016.11.17-18.

[93] 藤本和也: 1成分ボース・アインシュタイン凝縮体に
おける Bogoliubov波動乱流、「揺らぎと構造の協奏」
第 2回冷却原子研究会、大阪市立大学、2017.3.16.

(セミナー)

[94] 堀之内裕理: Renormalization-group limit cycle in
Efimov physics、西田研セミナー、東京工業大学、
2016.5.24.

[95] 吉田周平: 共鳴的に p 波相互作用するフェルミ気体
の普遍的な性質、西田研セミナー、東京工業大学、

2016.6.14.

[96] Y. Ashida: Many-body interferometry of magnetic
polaron dynamics, Demler’s group seminar, Har-
vard University, 2016.10.5.

[97] 古川俊輔: トポロジカル秩序と量子エンタングルメン
ト、第 21回トポロジカル物質科学セミナー、東京工
業大学、2016.11.1.

[98] 蘆田祐人: Quantum critical behavior influenced by
measurement backaction、統計力学セミナー、東京
大学、2016.11.29.

[99] 蘆田祐人: Quantum dynamics of multiple particles
under measurement backaction、矢上統計物理セミ
ナー、慶應義塾大学、2016.12.16.

[100] 蘆田祐人: Super-resolved imaging of ultracold
atoms and fluorescent molecules、駒場物性セミ
ナー、東京大学、2016.1.27.

[101] 藤本和也: 極低温冷却原子気体における非平衡ダイ
ナミクス 乱流と秩序化過程について 、松居-笠松研
究室セミナー、近畿大学、2017.2.15-16.

[102] Zongping Gong: Nonequilibrium quantum dy-
namics – from real to imaginary、第 34 回トポロ
ジカル物質科学セミナー、京都大学、2017.2.24.

[103] 東川翔: Topological catalysis: adiabatic genera-
tion of topological solitons assisted by topological
defects、第 35回トポロジカル物質科学セミナー、京
都大学基礎物理学研究所、2017.2.27.

[104] T. Shitara: Geometrical Expression of Excess
Work in Nonequilibrium Process, Sivak’s group
seminar, Simon Fraser University, 2017.3.23.

(その他)

[105] 濱崎立資: 小さな孤立量子系における ETH 揺らぎ
の普遍的な比、第 61 回物性若手夏の学校、ホテル
シャレードイン志賀、長野県、2016.7.29-8.2.

[106] 濱崎立資: Generalized Gibbs Ensemble in Non-
integrable Systems with an Extensive Number of
Local Symmetries、第 61 回物性若手夏の学校、ホ
テルシャレードイン志賀、長野県、2016.7.29-8.2.

[107] Zongping Gong: ピストン系のストキャスティック
熱力学、第 61 回物性若手夏の学校、ホテルシャレー
ドイン志賀、長野県、2016.7.29-8.2.

[108] U. Ebling: Quantum Gases, the coldest matter
in the universe, Yashiro High School, Chikuma,
Nagano, 2017.2.6.
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1. 一般物理理論 1. UEDA GROUP

1 Ueda Group

Research Subjects: Bose-Einstein condensation, fermionic superfluidity, cold molecules,

measurement theory, quantum information, information thermodynamics

Member: Masahito Ueda and Shunsuke Furukawa

With recent advances in nanoscience, it has become possible to precisely measure and control atoms,
molecules, and photons at the level of a single quantum. We are interested in theoretically studying
emergent quantum many-body problems in such highly controllable systems and developing nanoscale
thermodynamics and statistical physics that lay the foundations of such problems. Our particular focuses in
recent years include many-body physics of ultracold atomic gases and unification of quantum and statistical
physics and information theory. Atomic gases which are cooled down to nearly zero temperature by laser
cooling techniques offer unique opportunities for studying macroscopic quantum phenomena such as a
Bose-Einstein condensation (BEC) in controlled manners. Unprecedented controllability of such gases also
enables us to simulate phenomena analogous to condensed matter and astronomical physics, to investigate
their universal properties, and to explore unknown quantum many-body physics. In our recent works, we
have studied topological excitations and correlation effects in spinor BECs, BCS-BEC crossover and Efimov
physics under the control of an atomic interaction strength, quantum Hall states in synthetic gauge fields,
and thermalization of isolated quantum systems. We are also interested in relating fundamental concepts
of quantum and statistical physics with information theory and exploring interdisciplinary fields that unify
physics and information. In particular, we have recently worked on generalizations of the second law of
thermodynamics and fluctuation theorems and the formulation of the dynamics of state reduction in light of
information flow under measurements and feedback controls. We list our main research subjects in FY2016
below.

• Quantum many-body phenomena in ultracold atoms

- Algebraic approach to continuous symmetry breaking in quantum many-body systems [1]

- Universal properties of axisymmetry-broken p-wave Fermi gases [2]

- Quantum dynamics and critical behavior influenced by measurement backaction [3, 4]

- Renormalization group limit cycle in 4-body Efimov physics [5]

• Quantum Information, quantum measurement, and foundation of statistical mechanics

- Fluctuation theorems in open quantum systems with feedback control [6]

- Quantum Fisher information and linear-response theory [7]

- Gibbs paradox revisited from the fluctuation theorem with absolute irreversibility [8]

[1] S. Higashikawa and M. Ueda, Phys. Rev. A 94, 013613 (2016).

[2] S. M. Yoshida and M. Ueda, Phys. Rev. A 94, 033611 (2016).

[3] Y. Ashida, S. Furukawa, and M. Ueda, Phys. Rev. A 94, 053615 (2016).

[4] Y. Ashida and M. Ueda, Phys. Rev. A 95, 022124 (2017).

[5] Y. Horinouchi and M. Ueda, Phys. Rev. A 94, 050702(R) (2016).

[6] Z. Gong, Y. Ashida, and M. Ueda, Phys. Rev. A 94, 012107 (2016).

[7] T. Shitara and M. Ueda, Phys. Rev. A 94, 062316 (2016).

[8] Y. Murashita and M. Ueda, Phys. Rev. Lett. 118, 060601 (2017).
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