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【要旨】 

 近年、孤立した量子多体系において、示量的な数の保存量が無いにも拘らず熱平衡化

が著しく遅い、あるいは全く起こらない量子多体傷跡状態と呼ばれる特別な状態が理

論・実験の双方で盛んに研究されている。本研究では、そのような状態が最初に実験的

に発見された Rydberg 原子鎖において、原子の hopping 自由度が付与された場合に量子

多体傷跡状態が受ける影響を探索した。その結果、hopping 自由度の付与によって新た

な量子多体傷跡状態が生じ、その結果として熱平衡化しない初期状態も新たに生じるこ

とを発見した。更に、量子多体傷跡状態のうちいくつかの単純なものについて、具体的

な表式を明らかにした。本研究は量子多体傷跡状態や熱平衡化について従来よりも一般

的な観点からの洞察を与えるものである。 

 

 

【背景：孤立量子多体系の熱平衡化と量子多体傷跡状態の発見】 

(1) 孤立量子多体系の熱平衡化 

 近年、冷却原子系などの実験技術の発達によって外界から孤立した量子多体系が実験

的に実現されるようになった。更に、そのような孤立量子多体系において熱平衡化が実

験的に観測された[1]。文献[1]においては、光格子にトラップされた冷却原子系につい

て、密度波の初期状態にサイト間のトンネリングを導入すると粒子数密度が熱平衡期待



値へと緩和することが報告された（図 1）。 

 

 

 

図 1：孤立した冷却原子系の熱平衡化。光格子にトラップされた冷却原子系において、

密度波の初期状態にサイト間のトンネリングを導入すると、粒子数密度は熱平衡期待値

へと緩和する。図は文献[1]より引用。 

 

 このようなダイナミクスにおいて、初期状態は純粋状態であり時間発展はユニタリー

なので、時間発展の後も系全体は純粋状態であり続けるが、一方で統計力学においては

孤立系の熱平衡状態はミクロカノニカル集団という混合状態で記述される。このような

一見すると矛盾して見える事実の整合性を説明するのが固有状態熱化仮説（Eigenstate 

Thermalization Hypothesis, ETH）[2]である。 

 

(2) 固有状態熱化仮説（ETH） 

 固有状態熱化仮説（ETH）[2]とは、微小なエネルギー幅を持つエネルギーシェルに

含まれるエネルギー固有状態について、局所物理量の期待値が熱力学極限において熱平

衡期待値と一致するという主張である。特に、エネルギーシェル内の全エネルギー固有

状態が ETH を満たすという「強い ETH」は熱平衡化の十分条件である。 

 示量的な数の保存量を持たない非可積分系においては、一般に強い ETH が成立し任

意の初期状態が熱平衡化すると長い間信じられてきた[3]。しかし近年、この一般的期



待に対する反例が Rydberg 原子鎖の実験において発見され[4]、量子多体傷跡状態とし

て注目されている。 

 

(3) 量子多体傷跡状態（quantum many-body scar state） 

 量子多体傷跡状態[4]とは、孤立した量子多体系において、示量的な数の保存量が無

いにも拘らず熱平衡化が著しく遅い、あるいは全く起こらない特別な状態である。その

ような状態が初めて実験的に発見された文献[4]においては、光格子にトラップされた

冷却原子系を扱っている。各原子の内部状態については基底準位と Rydberg 準位と呼ば

れる高エネルギー準位の間の遷移が誘起され、Rydberg 準位の隣接原子同士は強く反発

するという系であり、二準位系の PXP 模型[5]によって有効的に記述される。この系に

おいては、大部分の初期状態は素早く熱平衡状態へと緩和するが、初期状態として𝑍2密

度波状態などの特定の状態を選ぶと熱平衡化が著しく遅くなることが指摘された（図2）。 

 

 

 

図 2：Rydberg 原子鎖における量子多体傷跡状態。光格子にトラップされた冷却原子系にお

いて、初期状態として𝒁𝟐密度波状態などの特定の状態を選ぶと熱平衡化が著しく遅くなる

ことが発見された。図は文献[4]より引用。 



【目的】 

 本研究の目的は、光格子にトラップされた冷却原子系において、トンネリングによる

熱平衡化と Rydberg 相互作用によって生じる量子多体傷跡状態の寄与が競合した場合

に創発するダイナミクスを探索することである。この研究は量子多体傷跡状態や熱平衡

化の創発の起源について従来よりも一般的な観点からの洞察を与える。 

 

 

【模型】 

 上記の目的を達成するために、本研究では、量子多体傷跡状態が最初に実験的に発見

された Rydberg 原子鎖において、原子に hopping 自由度を付与した場合に量子多体傷跡

状態が受ける影響を探索した（図 3）。具体的には、一次元格子上のハードコアボゾン原

子系を考え、各原子を基底準位 𝑔 と Rydberg 準位 𝑟 からなる二準位系として記述す

る。ハミルトニアンは以下のように与えられる： 

𝐻 = 𝐻𝑔 + 𝐻𝑟 + 𝐻Rabi, 

𝐻𝑔 = −𝐽𝑔 ∑(𝑏𝑗+1,𝑔
† 𝑏𝑗,𝑔 + 𝑏𝑗,𝑔

† 𝑏𝑗+1,𝑔)

𝑗

, 

𝐻𝑟 = −𝐽𝑟 ∑ 𝑃𝑗−1(𝑏𝑗+1,𝑟
† 𝑏𝑗,𝑟 + 𝑏𝑗,𝑟

† 𝑏𝑗+1,𝑟)𝑃𝑗+2

𝑗

, 

𝐻Rabi = 𝛺𝑃𝑗−1(𝑏𝑗,𝑟
† 𝑏𝑗,𝑔 + 𝑏𝑗,𝑔

† 𝑏𝑗,𝑟)𝑃𝑗+1. 

ここで、三つの項はそれぞれ、基底準位の原子の最近接ホッピング、Rydberg 準位の原

子の最近接ホッピング、二準位間の Rabi 結合を表す。射影演算子𝑃𝑗は各サイトにおい

て Rydberg 状態の原子が存在しない状態へと射影する。この射影は物理的には、最近接

原子が同時に Rydberg 準位に励起することは大きな反発エネルギーを伴うため有効的

に禁じられる、ということを表す（図 3）。また、各サイトは最大で一つの原子に占有さ

れるというハードコア拘束条件を課す。 

 

図 3：ホッピングを伴う Rydberg 原子鎖の模式

図。一次元格子上のハードコアボゾン原子系を

考え、各原子を基底準位 𝒈 と Rydberg 準位 𝒓 

からなる二準位系として記述する。ハミルトニ

アンは各準位の原子の最近接ホッピングと二

準位間の Rabi 結合からなる。最近接原子が同

時に Rydberg 準位に励起することは大きな反

発エネルギーを伴うため有効的に禁じられる。 



 

【数値計算の結果：低エンタングル状態および熱化しない初期状態の発見】 

(1) 高エネルギーかつ低エンタングルメント状態の系列の発見 

 上記の模型について、数値的に厳密対角化を行い、エネルギー固有状態のエンタング

ルメント・エントロピーの分布を調べた。図 4において、横軸がエネルギースペクトル、

縦軸が half-chain entanglement entropy を表す。この図において、高エネルギーかつ低エ

ンタングルメントの状態の系列の存在が確認される。このような異常に小さなエンタン

グルメントは、これらの状態が固有状態熱化仮説（ETH）を満たさず熱的に振る舞わな

いことを示唆する。というのも、ETH を満たす典型的な状態はエンタングルメント・エ

ントロピーが熱力学的エントロピーのように振る舞い体積則に従ってスケールするた

めである。 

 

 
図 4：エネルギー固有状態のエンタングルメント・エントロピーの分布。横軸がエネルギー

スペクトル、縦軸が half-chain entanglement entropy を表す。系のサイズは 8 サイトとし、

パラメータは 𝑱𝒈 = 𝛀 = 𝟏𝟎、𝑱𝒓 = 𝟏 とした。高エネルギーかつ低エンタングルメントの状

態の系列の存在が確認される。 

 

(2) 特定の初期状態について熱平衡化しないダイナミクスの発見 

 上記の低エンタングルメント状態の系列においては一定程度のエネルギー間隔が確

認される。このようなエネルギー間隔を持つ状態の系列と大きな重なりを持つ初期状態

は異常に長時間に渡って熱平衡化しないことが知られている。そこで、本研究の模型に

おいてもそのような初期状態を探索した。 



 はじめに、時間発展後の状態と初期状態の重なりとして定義された fidelity の時間発

展を数値的に計算した。図 5 において、横軸が時間、縦軸が fidelity 𝐹(𝑡) =

|< ψ(0)|ψ(𝑡) >|2  である。初期状態については、赤線が 𝜓(0) = |000𝑟000𝑟⟩ の結果で

あり、緑線が 𝜓(0) = |00000𝑟0𝑔⟩ の結果である。緑線が急速にゼロに近づくのに対し

て赤線は revival を示す。 

 

図 5：fidelity の時間発展。

横軸が時間、縦軸が fidelity 

𝐹(𝑡) = | < 𝜓(0)|𝜓(𝑡) > |2 

である。初期状態について

は 、 赤 線 が  𝜓(0) =

|000𝑟000𝑟⟩  の結果であり、

緑 線 が  𝜓(0) =

|00000𝑟0𝑔⟩  の結果であ

る。緑線が急速にゼロに近

づくのに対して赤線は revival を示す。 

 

 次に、同じ初期状態の組についてエンタングルメントの時間発展を数値的に計算した。

図 6 において、横軸が時間、縦軸が half-chain entanglement entropy である。緑線が急

速に大きな値に近づくのに対して赤線は低い値への revival を示す。 



 

図 6：エンタングルメント

のダイナミクス。横軸が時

間 、 縦 軸 が half-chain 

entanglement entropy である。

初期状態については、赤線

が  𝝍(𝟎) = |𝟎𝟎𝟎𝒓𝟎𝟎𝟎𝒓⟩  の

結果であり、緑線が 𝝍(𝟎) =

|𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒓𝟎𝒈⟩  の結果である。

緑線が急速に大きな値に近

づくのに対して赤線は低い

値への revival を示す。 

 

 これら 2 つの初期状態のダイナミクスの違いは各エネルギー固有状態との重なりの

分布を見ることによって理解できる。図 7において、横軸はエネルギースペクトルであ

り、散布図の縦軸は half-chain entanglement entropy、棒グラフ（色は図 5, 6に対応）の

縦軸は初期状態と各エネルギー固有状態の重なりの分布である。赤い棒グラフは少数の

低エンタングルメント状態と大きな重なりを持ち、revival dynamics と整合する。一方で

緑の棒グラフは幅広い状態との間で同程度の重なりを持ち、素早く緩和するダイナミク

スと整合する。 



 
図 7：初期状態と各エネルギー固有状態の重なりの分布。横軸はエネルギースペクトルであ

り、散布図の縦軸は half-chain entanglement entropy、棒グラフの縦軸は初期状態と各エネル

ギー固有状態の重なり（絶対値の 2 乗を 20 倍に拡大）である。赤線が 𝝍(𝟎) = |𝟎𝟎𝟎𝒓𝟎𝟎𝟎𝒓⟩ 

の結果であり、緑線が 𝝍(𝟎) = |𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒓𝟎𝒈⟩ の結果である。赤い棒グラフは少数の低エンタ

ングルメント状態と大きな重なりを持つが、緑の棒グラフは幅広い状態との間で同程度の

重なりを持つ。  

 

 

【解析的結果】 

 ダイナミクスの数値的解析に加えて、量子多体傷跡状態のうちいくつかの単純なもの

について、具体的な表式を明らかにした。 

 

(1) 一粒子量子多体傷跡状態の具体的表式 

 以下のような一粒子状態が具体的に構成できることを発見した： 

|±, k > ∝ (𝑏𝑘,𝑟
† ± 𝑏𝑘,𝑔

† ) |𝑣𝑎𝑐 >. 

この状態はハミルトニアンの３つの部分の同時固有状態となっており、固有エネルギー

は次の形になる： 

𝐸 = ±Ω − 2 (𝐽𝑔 + 𝐽𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝑘. 

また、この状態は half-chain entanglement entropy がlog 2という値を取り、実際に低エン

タングルメント状態に含まれる。 

 

(2) 二粒子量子多体傷跡状態の具体的表式 



 単純な二粒子量子多体傷跡状態の具体例として、以下のような並進対称な二粒子束縛

状態を考える： 

|𝑠1, 𝑠2, 𝑘 >∝ ∑ 𝑒𝑖𝑘𝑗(𝑏𝑗+2,𝑟
† + 𝑠1𝑏𝑗+2,𝑔

† )(𝑏𝑗,𝑟
† + 𝑠2𝑏𝑗,𝑔

† ) |𝑣𝑎𝑐 >

𝑗

. 

この状態は 𝐻𝑅𝑎𝑏𝑖 の固有状態であるが、ホッピング項 𝐻𝑔  +  𝐻𝑟 の固有状態でもある

のは波数 𝑘 = π の場合に限られることを発見した。このような波数 𝑘 = π を持つ束縛

状態は Hubbard 模型における eta pairing 状態[6]とも形式的に類似しており、その意味

でも興味深い結果であると考えられる。 

 

 

【結論】 

 本研究においては、Rydberg 原子鎖において原子に hopping 自由度を付与した場合に

量子多体傷跡状態が受ける影響を数値的・解析的に探索した。その結果、hopping 自由

度の付与によってエンタングルメントの小さい新たな量子多体傷跡状態が生じること

を発見した。更にその結果として、fidelity やエンタングルメントが revival を示し熱平

衡化しない初期状態も新たに生じることを発見した。また、数値的解析に加えて、量子

多体傷跡状態のうちいくつかの単純なものについて、具体的な表式を明らかにした。本

研究は量子多体傷跡状態や熱平衡化の発現の機構について従来よりも一般的な観点か

らの洞察を与えるものである。 

 

 

【今後の発展に関する展望】 

(1) 対称性・保存量セクターに分割した上での数値解析 

 本研究の数値計算においては、対称性・保存量のセクターに分割せずに全ヒルベルト

空間について解析を行った。今後、保存量セクター内での振る舞いを調べることによっ

て、そのような対称性の影響がより明示的に理解できると期待される。 

 

(2) 多粒子状態における revival dynamics の探索 

 本研究では少数の粒子を含む状態の時間発展に着目して熱平衡化しない初期状態を

見出した。今後は、より多数の粒子を含む状態について同様の熱平衡化しないダイナミ

クスを探索することによって、相互作用の影響がより強く寄与する非自明な結果が得ら

れることが期待される。 



 

(3) 多粒子量子多体傷跡状態の具体的表式・代数構造の探索 

 本研究では少数の粒子を含む量子多体傷跡状態に着目して具体的表式を明らかにし

た。今後の発展として、多数の粒子を含む場合に一般化できるような形の表式やそれら

の代数構造を探索することは興味深い方向性である。 
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