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近年，冷却原子系をはじめとした人工量
子系での量子シミュレーションに「人工次
元」というアイデアが登場し，その研究が
急速に進んでいる．人工次元とは，粒子の
内部自由度などの非空間的自由度を有効的
に空間とみなして実際の空間次元よりも高
次元の模型をシミュレートする方法である．
ある自由度を人工次元として用いるには，
その方向に粒子が動けるようにしなければ
ならない．逆に，非空間的な自由度であっ
ても，その方向に粒子が（自由に）動ける
のであれば，その方向は次元とみなすこと
ができる．これが人工次元の基本的な考え
方である．
人工次元のアイデアは 2014年に冷却原
子系において提出された．冷却原子系を用
いた量子シミュレーションの近年の課題の
一つが，電気的に中性の原子を用いてどの
ように磁場中の荷電粒子の動きをシミュ
レートするのか，である．特に，量子ホー
ル効果などのトポロジカルな現象をシミュ
レートするには磁場中の荷電粒子の物理を
うまく再現できなければならない．人工次
元に関する 2014年の提案はスピン空間を
次元として用いる方法で，実空間とスピン
空間で張られる 2次元空間で磁場の効果を
うまくシミュレートできることが示された．
翌年に実現した実験では人工次元を用いて
トポロジカル・エッジ状態を観測すること
に成功している．それ以来，人工次元は冷
却原子系でトポロジカル物性を調べる重要
な手段として急速に研究が進んでいる．ス
ピン状態だけではなく，運動量空間上の仮
想的な格子や調和振動子型ポテンシャル中
のエネルギー固有状態などさまざまな非空

間的自由度を人工次元として用いる方法が
検討されている．また，粒子間相互作用を
考慮した多体物性の観点からは，人工次元
方向への粒子間相互作用は通常非常に長距
離の奇妙な形をしており，特定の多体相を
実現するにはどうすればよいのか，また，
人工次元特有の相互作用のもとでどのよう
な特徴的な多体相が実現できるのかという
問題が活発に議論されている．
冷却原子系を超えて，人工次元はフォト
ニクスにおいても研究が活発に行われてい
る．フォトンは中性であることから，冷却
原子系と同様に磁場中の荷電粒子の効果を
シミュレートするのは非自明で，人工次元
はフォトンを用いてトポロジカル物性の研
究を行うための貴重な手段を与える．特に，
フォトニクスにおいてはトポロジカル・
エッジ状態などのトポロジカルな現象を実
用的なデバイスの作成（例えば，光が一方
向にしか流れないデバイスである光アイソ
レータなど）につなげる方向に強い興味が
向いている．
人工次元は，量子シミュレーションに新
しい可能性を与える．従来の方法ではシ
ミュレーションの難しかった模型も，人工
次元を用いた実現可能性を探ることができ
るようになった．例えば，我々の住む 3次
元空間において 4次元以上の模型を実験的
に実現する可能性もでてきており，物性物
理の研究の新たな方向性を示唆している．
現在のところ，人工次元の研究は冷却原子
系やフォトニクスなど原子・分子・光物理
の系がメインだが，人工次元のアイデア自
体は一般的なものであり，固体電子系など
他の分野への適用も今後期待される．

―Keywords―

冷却原子系：
真空中にトラップした原子の
集団を量子凝縮が見られるほ
どの低温まで冷却し，その物
性を調べる分野．レーザー光
を用いて原子を精密に制御す
ることで，さまざまなハミル
トニアンを実現する「量子シ
ミュレータ」として用いるこ
とができる．

トポロジカル物性：
量子状態を，エネルギー
ギャップを閉じない連続的な
変形でつながるのかどうかで
区別したときに現れる特徴的
な現象を調べる物性の一分野．
量子状態はトポロジカル不変
量と呼ばれる整数で特徴付け
られる．非自明なトポロジカ
ル不変量を持つ量子状態は，
系の周囲に局在するトポロジ
カル・エッジ状態と呼ばれる
固有状態を持つ．

人工次元の模式図．実空間 1
次元と，人工次元として内部
自由度 1次元を用い，2次元
空間での格子のシミュレー
ションを実現する．粒子を 3
つ配置してある．

人工次元を用いたトポロジカル物性の研究

小 澤 知 己†

理化学研究所数理創造プログラム
tomoki.ozawa＠

 

riken.jp

解説

�
† 現所属：東北大学材料科学高等研究所　tomoki.ozawa.d8＠

 

tohoku.ac.jp




