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対称性は，普遍的現象を探求する物理学
において常に重要な役割を果たしてきた．
対称性は，物理系にある変換を行った際に，
系が不変に保たれる性質であり，その重要
性は，ネーターの定理により，対称性が保
存則に結びつくことからも明らかであろう．
回転対称性や時間及び空間並進対称性，
ゲージ不変性，そして特殊相対論において
重要なローレンツ不変性など，その例を挙
げれば枚挙にいとまがない．
近年盛んに研究されているトポロジカル
絶縁体における非自明なトポロジカル相も，
対称性と密接な関係がある．「トポロジカ
ル相の分類表」では，時間反転対称性，粒
子‒ホール対称性，カイラル対称性と呼ば
れる 3つの対称性の有無の組み合わせによ
り，この世に存在する数多の物質を僅か
10種類に分類し，トポロジカル絶縁体にな
りうるかを言い当てることができる（現在
では，結晶構造の対称性等も考慮すること
により，この分類表は細分化されている
が）．
さらに対称性は，「非エルミートなハミ
ルトニアン」で記述される系を調べる時に
も，重要な役割を果たす．量子力学の講義
では，ハミルトニアンはエルミート演算子
である，と習うため，非エルミートなハミ
ルトニアンとは何事かと思うかもしれない．
しかし，原子核内の複雑な散乱問題に対し，
粒子の流出入効果のある開放量子系を，現
象論的な非エルミートなハミルトニアンに
よって記述する試みが 1950年代から行わ

れている．もちろん，非エルミートなハミ
ルトニアンで記述される系では，一般には
確率保存が成立せず，この系の量子ダイナ
ミクスは複雑なものになることが容易に想
像できる．ところが，非エルミートなハミ
ルトニアンで記述される系が，空間反転操
作と時間反転操作を同時に行った際に不変
である場合，ある種の確率保存が成立する．
この対称性を，空間反転対称性（パリ
ティ；Parity）と時間反転対称性（Time-re-

versal symmetry）とを組み合わせた対称性
として「PT対称性」と呼ぶ．現在，非エル
ミートなハミルトニアンにおける PT対称
性は，開放系を調べる新しい手法として，
さらには新奇デバイスへの応用に向けて，
注目を集めている．
我々は，トポロジカル相と PT対称性を

利用することにより，特定の位置に局在し
た光子の確率振幅を制御できることを理論
的に示した．さらに通常は，光学実験にお
いて，極力抑える必要がある光子の流出を
巧みに制御することにより，我々の理論を
実験により実証することに成功した．
この理論・実験研究で鍵となったのは，

「量子ウォーク」と呼ばれる，おそらく多
くの読者には聞き慣れない人工量子系であ
る．本研究で目指した対称性に基づく量子
ダイナミクスの制御手法は，特定の系を前
提とするものではないため，様々な系に適
用可能な普遍的な制御手法として重要であ
ると考える．

―Keywords―

量子ウォーク：
量子ウォークは，古典的粒子
のランダムウォークを，量子
力学に従う粒子へ拡張，定式
化したものである．

粒子‒ホール対称性，カイラ
ル対称性：
粒子‒ホール対称性は，半導
体において伝導帯の電子と価
電子帯の正孔の入れ替えに対
し系が不変に保たれる性質で
あり，超伝導準粒子に対して
も類似の不変性が存在する．
カイラル対称性は，物性物理
学では多くの場合副格子対称
性と等価であり，副格子間の
入れ替えに対する不変性であ
る．光子を用いた量子ウォー
クでは，前者の対称性は光子
状態とそれに共役な状態（有
効的なエネルギーと運動量が
反転した状態）との入れ替え，
後者は光子の縦・横偏光状態
の入れ替えに対する不変性に
対応する．

1次元量子ウォークにおける
光子の存在確率の時間発展．
1次元空間を左右に伝播する
成分に加え，トポロジカル相
により誘起されたエッジ状態
により，初期位置に局在する
成分が現れる．

量子ウォークのトポロジカル相と光の振幅制御への応用
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本記事の長さは通常の「最近の研究から」欄記事の規定を超過しておりますが，編集委員会の判断によりこのまま掲載
しています．




