
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
並進対称なスピン系における固有状態熱化仮説
冷却原子系などにおける実験技術の発展により孤立

量子系が実現され、ユニタリ時間発展下での量子多体
系の熱平衡化が観測された。この熱平衡化機構として
有力視されているのが、固有状態熱化仮説 (Eigenstate
thermalization hypothesis, ETH)である。ETH は、
量子多体系の全てのエネルギー固有状態は、限られ
たクラスの物理量に着目する限りミクロカノニカル
集団と区別できないという仮説であり、様々な系と
いくつかの物理量について具体的な模型に基づく数
値計算によって確かめられてきた。一方で、対称性
を持つ系においては対称性に付随する保存量は時間

発展せず、したがって ETH を破る。このような系
では、ETHは各対称性セクター内部において個別に
成立すると考えられている。しかし、いくつかの数
値計算において、並進対称性を有する系においても
局所的物理量であれば対称性セクターに分けずとも
ETH が成り立つことが報告されている。本研究で
は、並進対称性を持つ１次元スピン系のランダム行
列領域において、系の半分以下に作用する局所量で
あれば、ランダム行列理論から予測される最適な収
束速度で ETH を満たすことを証明した [4]。ランダ
ム行列領域におけるハミルトニアンは一般に極めて
多体かつ非局所的な項を含むが、我々は局所相互作
用のみをもつハミルトニアンについての数値計算を
行い、その場合にもランダム行列領域における結果
が成り立つことを実証した。

BCS超伝導におけるYang-Leeの零点
Yangと Leeは、相転移における特異性の起源を理

解するために、Yang-Leeの零点と呼ばれる分配関数
の零点による一般的なアプローチを発展させた。彼
らは、常磁性相と強磁性相の間の有限温度相転移を
理解するために、複素磁場の存在下での古典 Ising模
型の分配関数の零点の分布を調べ、零点がフガシティ
の複素平面における単位円上にのみ分布すること、す
なわち Lee-Yangの円定理を証明した。我々は、超伝
導量子相転移における真性特異点の起源を理解する
ために、Yang-Lee理論を BCS超伝導に一般化した
[5]。我々は引力相互作用の強度を複素数に拡張する
ことでBCS模型の分配関数の零点を見出し、その数
が Fermi面不安定性によって真性特異点をもつ超伝
導ギャップと対応することを示した。また、我々は
Yang-Leeの零点が相互作用強度の複素平面上で半円
上に分布することを見出した。この Yang-Leeの零
点の半円分布の一般性を示すためにくりこみ群解析
を適用し、中立有意な結合定数を持つ量子多体系に
おけるYang-Leeの零点は、元の Lee-Yang円定理と
は対照的に、一般に複素相互作用平面上の半円上に
分布することを示した。さらに、我々はBCS超伝導
における Yang-Lee特異性に起因する非ユニタリ臨
界現象も調べた。

Yang-Lee端特異性の実験的観測
Yang-Lee端特異性（Yang-Lee edge singularity）と

は、古典 Ising模型の複素磁場平面におけるYang-Lee
の零点分布の端点付近で起こる特異性を指す。1978
年に Fisherによって非ユニタリ臨界現象の典型例と
して指摘されて以来、Yang-Lee端特異性は相転移・
臨界現象の研究において重要な位置を占めていたが、
この臨界現象は虚数磁場下で起こるため、その実験
的実現は難しいものとされてきた。本研究では、実
験グループとの共同研究により、ロスのある単一光
子を用いて虚数磁場を実験的に実現し、Yang-Lee端
特異性の初の直接観測に成功した [9]。具体的には、
光子の偏光をスピン自由度とし、1次元古典 Ising模
型と量子古典対応によって等価となる (0+1)次元量
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子スピン系を実現した。この方法の目覚ましい点は、
ロスのある光子の非ユニタリ時間発展により虚数磁
場下の Ising模型の実・虚時間発展を直接シミュレー
トできる点である。この方法を用いて、虚数磁場下
の分配関数および物理量を実験的に測定し、臨界指
数を決定した。さらに、物理量の温度依存性の測定
から、古典 Ising模型には現れない量子臨界現象特有
の新たなスケーリングとそれに伴う臨界指数も見出
した。本実験結果は、Yang-Lee端特異性の初の直接
観測という意義に留まらず、開放量子系を用いて平
衡統計力学を探究する新たな可能性に繋がるものと
期待される。

開放量子多体系のデコヒーレンスを記述する準粒子
量子多体系が環境と相互作用することによるデコ

ヒーレンスを記述することは、量子力学的な大自由
度と環境による散逸を共に取り入れなければならな
いため複雑な問題である。一方で、量子多体系にお
ける多くの現象は素励起（準粒子）を基本単位とし
て記述することができる。我々は、開放量子系の時
間発展の生成子（リウビリアン）の固有モードにお
いてデコヒーレンス過程を記述する準粒子の存在を
見出し、インコヒーレントンと名付けた [6]。リウビ
リアンをラダー上の非エルミートハミルトニアンと
みなすと散逸項が非エルミートな相互作用項として
表されることを用いると、この準粒子は散逸によっ
て密度行列のケット自由度とブラ自由度の間に形成
される束縛状態に対応する（図 1.1.1）。位相緩和に
よる散逸下のボソン系の数値計算から、このような
準粒子の束縛・非束縛転移がダイナミクスにおける
コヒーレントな振動からインコヒーレントな減衰へ
の転移を引き起こすことを示し、この転移は準粒子
の最小束縛エネルギーに対応するスペクトルギャッ
プ（量子コヒーレンスギャップ）の消失によって特
徴づけられることを示した。さらに、Bethe仮設に
よる厳密解を用いて、多体系におけるこのような準
粒子の存在とその束縛・非束縛転移の存在を厳密に
示した。

冷却分子における散逸によって形成される準安定強
磁性クラスター
極低温に冷却された異核二原子分子気体は、大き

な電気双極子モーメントをもつことから強い長距離
相互作用を有する量子多体系の実現舞台として大き
な注目を集めている。しかし、冷却分子系には多く
の場合に化学反応による分子のロスが存在し、極低
温・高密度の分子気体の生成にとって大きな壁となっ
てきた。我々は、分子ロスを量子マスター方程式を
用いて記述し、1次元光格子中の双極子相互作用す
るフェルミ分子系のダイナミクスを解析した [3]。そ
の結果、分子間の強い長距離相互作用と分子ロスに
よる散逸の協力効果により、ロスレートから予想さ
れる寿命よりも非常に長い時間のあいだ存在する準
安定状態を見出した。この準安定状態は、強い長距
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図 1.1.1: 開放量子多体系のデコヒーレンスを記述す
る準粒子の概念図 [6]。密度行列はベクトル表示する
ことによりラダー上の量子状態にマップすることが
できる。ラダー上で上の鎖（ケット自由度）と下の
鎖（ブラ自由度）の間に束縛状態（インコヒーレン
トン）が形成されると、密度行列の言葉では非対角
要素（量子コヒーレンス）が距離と共に減衰する。

離相互作用によって運動が凍結することで形成され
た分子クラスターが強磁性状態となり、パウリの排
他律からオンサイトのロスが禁止されることによっ
て生じる。さらに、スピン間相互作用の対称性に応
じて様々なスピン状態のクラスターが形成され、特
に SU(2)対称な場合には準安定状態はスピン Sのハ
イゼンベルグ模型に対応したコヒーレントなダイナ
ミクスを示すことを見出した。本研究結果は、物理
学科 4年生が上田研で行った理論演習で得られた成
果が元となったものである。

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
現代的なニューラルネットワークは数多くの対称

性を持つ。つまり、モデルのアウトプットを変える
ことなく、ニューラルネットワークのパラメータを
変換する方法が複数存在する。我々は最近の研究で、
自己教師あり学習における学習ダイナミクスが損失
関数の対称性に起因して階段状の曲線を描くことを
示した [1]。また、別の研究では、我々は対称性が訓
練後のパラメータのスパース性と関係することを示
し、対称性を用いてスパース性を実現する学習アル
ゴリズムの設計を行った [2]。
＜報文＞
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Research Subjects: Bose-Einstein condensation, fermionic superfluidity, topological phe-
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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 FY2023 below.

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

- Eigenstate thermalization hypothesis in translation invariant spin systems [1]

- Yang-Lee zeros in BCS superconductivity [2]

- Experimental observation of the Yang-Lee edge singularity [3]

- Quasiparticles of decoherence processes in open quantum many-body systems [4]

- Metastable ferromagnetic clusters induced by dissipation in ultracold molecules [5]

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

- Fundamental theory for training deep neural networks [6, 7, 8]
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