
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・非
平衡開放系の研究、および、量子論・統計力学と情
報論・人工知能の融合である。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。私たちは、環境への散逸や量子測定の反作用の
影響下にある冷却原子系の非ユニタリ・ダイナミク
ス、非平衡開放系における相の分類、人工ゲージ場
中での量子ホール効果や渦格子、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、測定結果からのハミルト
ニアン推定などの研究を行っている。さらに、私た
ちは機械学習や深層学習における情報処理のプロセ
スに注目し、物理学の視点からAIや機械学習の理解
に取り組んでいる。

1.1.1 冷却原子気体・非平衡開放系
Yang-Lee量子臨界現象の開放量子系への埋め込み
分配関数の零点として定義される Yang-Leeの零

点は物理量の解析的性質を完全に特徴付け、それに伴
い物理量やパラメータを複素平面へ解析接続する必
然性が生じる。パラメータの実軸に最も近い、ゼロ
点の分布の端は物理量の分岐点となっており、Yang-
Lee端特異性と呼ばれる非ユニタリー臨界現象を示
す。この臨界現象は磁場の複素平面へ解析接続され
た物理量において実現するが、複素数の磁場が実現
する状況や複素数の物理量の観測方法は未解明だっ
た。また、物理的な直感に反する異常なスケーリン
グ則が生じるが、その物理的意味も未解明だった。本
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図 1.1.1: Yang-Lee量子臨界現象の有限温度相図 [6]。
量子臨界点（QCP）に横軸（ハミルトニアンの制御パ
ラメータ）上の左側から近づく場合、Yang-Lee端特
異性に起因するスケーリング則が現れる。一方、縦
軸（温度）側から近づく場合、古典系には現れない
新奇なスケーリング則が現れる。

研究では、量子古典対応に基づき、虚数磁場を伴う
古典系と等価な臨界現象を示す非エルミートな量子
系に着目した。はじめに、複素平面へと解析接続さ
れた物理量を拡大されたエルミート系に埋め込むと
共に異常なスケーリング則の物理的意味を明らかに
した。次に、有限温度量子系におけるスケーリング
則を議論し、Yang-Lee の臨界指数との整合性を確認
すると共に、虚時間方向の新奇なスケーリング則を
発見した（図 1.1.1）。最後に、解析接続された物理
量の実部と虚部をそれぞれ実験的に観測する方法を
考案した。本研究成果により、非ユニタリー臨界現
象の量子開放系における物理的実現について洞察が
与えられる [6]。

散逸下の朝永-Luttinger液体の普遍的性質
量子スピン系や電子系で見られる多くの量子臨界

現象は一次元系では普遍的に朝永-Luttinger液体理
論で記述される。一方で、これはユニタリな量子場
の理論であるため、散逸の存在により時間発展が非
ユニタリとなったとき、量子臨界現象の普遍性クラ
スがどのような変更を受けるかは明らかではない。
我々は、非弾性衝突による粒子ロスのある 2成分冷
却ボソン原子系で実現される非エルミート XXZス
ピン鎖を用いて、散逸下の朝永-Luttinger液体の普
遍的性質を検証した。その結果、この系の量子臨界
現象は朝永-Luttingerパラメータが複素数へと拡張
された非ユニタリな朝永-Luttinger液体理論で記述
されることが明らかになった。まず、一次元非エル
ミート XXZ模型を Bethe仮設法を用いて厳密に解
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くことにより、複素朝永-Luttingerパラメータの厳
密な表式を得た。さらに、ボソン化による場の理論
と非エルミート系に拡張された密度行列くりこみ群
による数値計算を用いて、朝永-Luttinger液体理論
の予言を定量的に確かめた。この結果は、中心電荷
c = 1の共形場理論の非ユニタリ拡張を与える [2]。

長距離相互作用系における固有状態熱化仮説の成否
相互作用の大きさが系を構成する要素間の距離 r

について 1/rαのように冪的に減衰する長距離相互作
用系は、負の比熱や相関の異常伝播など多数の興味
深い現象を示す熱・統計力学的に重要な対象である。
イオントラップ系は、長距離相互作用系の研究に適
した実験系であり、冪 αを 0 から 3 まで連続的に変
化させることができる。この特性を活かし、長距離
相互作用する孤立量子多体系における緩和ダイナミ
クスが調べられたが、実験の時間スケール内では熱
平衡状態への緩和は観測されなかった。また、この
結果が有限サイズ効果によるものなのか、それとも
長距離相互作用は典型的に熱平衡化を妨げるのかは
未解明だった。典型的な孤立量子多体系は、固有状
態熱化仮説（Eigenstate Thermalization Hypothesis,
ETH）によって熱平衡化すると広く信じられている。
そこで本研究では、冪的 (∼ 1/rα)に減衰する 2体
長距離相互作用を含む 1次元スピン系からなるラン
ダム行列集団を構成し、その集団における ETHの
典型性を厳密対角化による数値実験で検証した。そ
の結果、少なくとも α ≥ 0.6 のとき ETH が典型的
に成立することを実証した。一方、有限サイズ系に
おいては、長距離相互作用によって物理量の平衡値
が、(短距離系の場合と比べ)熱平衡値から大きくず
れることを発見した。このことは、前述の実験にお
いて熱平衡化が観測されなかったことは、実験系の
有限サイズ効果によるものであることを示唆してい
る [4]。

1.1.2 量子論・統計力学と情報理論・人工
知能の融合

深層ネットワークを学習させる基礎理論
現代の人工ニューラルネットワークには何十億も

のパラメータがあり、ニューラルネットワークの学
習には対称性とその破れが自然に存在する。我々は
最近の一連の研究で、ニューラルネットワークの損
失ランドスケープにおける対称性が、崩壊として知
られる深層学習における重要なクラスの現象をどの
ように引き起こすのかを明らかにした [8, 9, 12]。[8]
では、ベイズ深層学習における posterior collapseの
問題の理解を進めた。[12]では、自己教師あり学習の
損失ランドスケープにおける回転対称性の役割を調
べ、それが自己教師あり学習の設定でよく見られる
dimensional collapseと関連していることを示した。

非平衡ダイナミクスにおける普遍的な熱力学的不確
定性関係
非平衡統計力学の最近の進展は、ダイナミクスの

エントロピー生成とこれらのダイナミクスにおける
統計的観測量の揺らぎとの間に密接な関係があるこ
とを示している。様々な制限のある系において、ダ
イナミクスのエントロピー生成が、熱力学的変数の
期待値をその分散で割った値の上界を与えることが
見出されてきた。我々の最近の研究は、これらの上
界が任意のマルコフ的な力学系に存在し、任意の種
類の観測量に適用されることから、このような熱力
学的不確定性関係が普遍的であることを示した [10]。
この結果の普遍性により、確率熱力学と数理ファイ
ナンスの基本法則の間に等価な関係があることを明
らかにした。

強化学習による量子剛体の制御
ナノテクノロジーの発展に伴い、最近では、ナノ

粒子をトラップすることで、十分に外界から孤立さ
せ、重心自由度を冷却して基底状態に近づけ、量子
領域に入るように制御することが可能になった。し
かし、ナノ粒子の回転自由度は、重心自由度の冷却
に比べ制御がはるかに難しく、未だ冷却に成功した
例はない。そこで、我々はトラップされたナノ粒子
の冷却の問題を、ナノ粒子を量子力学的な剛体とし
て扱うことで考察した [15]。まず、回転自由度に着
目し、捕捉・測定・制御された回転剛体の量子力学
モデルを構築し解析した。そして、冷却タスク、す
なわち系のエネルギーを減らすことに、深層強化学
習を応用した。深層強化学習は、この多次元連続空
間における量子系の制御問題をうまく処理し、強化
学習が連続空間における複雑な量子力学の問題を解
決できること、量子力学的回転体はその量子的性質
にもかかわらず、多くの場合にうまく制御可能であ
ることを示した。
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1 Ueda Group

Research Subjects: Bose-Einstein condensation, fermionic superfluidity, topological phe-

nomena, open quantum systems, information thermodynamics, quantum infor-

mation, measurement theory, machine learning

Member: Masahito Ueda and Masaya Nakagawa

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 nonunitary dynamics of atomic gases subject to dissipation and/or measurement backaction,
classification of phases of matter in nonequilibrium open systems, quantum Hall effect and vortex lattices
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 formulations of
state reduction dynamics and Hamiltonian estimation in light of information flow under measurements and
feedback controls. Furthermore, we have recently tackled an understanding of AI and machine learning
from a viewpoint of physics. We list our main research subjects in FY2022 below.

• Quantum many-body phenomena in ultracold atoms, nonequilibrium open systems

- Embedding of the Yang-Lee quantum criticality in open quantum systems [1]

- Universal properties of dissipative Tomonaga-Luttinger liquids [2]

- Eigenstate thermalization in long-range interacting systems [3]

• Unification of quantum physics, statistical mechanics, information theory, and machine learning

- Fundamental theory for training deep neural networks [4, 5, 6]

- Universal thermodynamic uncertainty relation in nonequilibrium dynamics [7]

- Control of a quantum rigid body using reinforcement learning [8]

[1] Norifumi Matsumoto, Masaya Nakagawa, and Masahito Ueda, Phys. Rev. Research 4, 033250 (2022).

[2] Kazuki Yamamoto, Masaya Nakagawa, Masaki Tezuka, Masahito Ueda, and Norio Kawakami, Phys. Rev. B
105, 205125 (2022).

[3] Shoki Sugimoto, Ryusuke Hamazaki, and Masahito Ueda, Phys. Rev. Lett. 129, 030602 (2022).

[4] Zihao Wang* and Liu Ziyin*, Neural Information Processing Systems (NeurIPS2022) [Oral].

[5] Liu Ziyin, Botao Li, and Xiangming Meng, Neural Information Processing Systems (NeurIPS2022).

[6] Liu Ziyin, Ekdeep Singh Lubana, Masahito Ueda, and Hidenori Tanaka, To be published in International
Conference on Learning Representations 2023 (ICLR 2023).

[7] Liu Ziyin and Masahito Ueda, Phys. Rev. Research 5, 013039 (2023).

[8] Zhikang Wang, Doctoral Thesis, the University of Tokyo (2022).

5


