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【研究の背景・目的】 

超伝導・磁性材料から薬剤分子に至るまで、多く
の重要な物理的・化学的機能性は、多数の原子や分
子が相互作用する量子多体問題によって支配されて
いる。しかし、2020 年頃完成予定の「ポスト京」コ
ンピューターを使ったとしても、30 粒子以上の量子
多体系の定常状態を厳密に計算することは不可能で
あることが知られている。非定常な時間発展であれ
ば、それよりもさらに難しい。 
本研究は、1000 粒子以上の量子多体系の非定常な

時間発展を近似無しに 10 億分の 1 秒以下でシミュ
レートすることの出来る世界唯一の「超高速量子シ
ミュレーター」を、「アト秒精度のコヒーレント制御
技術」と「絶対零度付近までレーザー冷却した強相
関リュードベリ原子集団」という二つの極限ツール
を組み合わせて開発することを目的とする。 
 

【研究の方法】 
実在の固体材料や液体中では、多数の原子や分子

に渡って広がった多体波動関数は熱的な擾乱によっ
て一瞬のうちに局在化してしまうので、私たちが開
発したアト秒精度の超高速コヒーレント制御技術を
以てしても、その途中の状態を観測することは極め
て難しいと予想される。 

図１ 超高速量子シミュレーターの概念図 

（K. Ohmori, Found. Phys. 44, 813 (2014)） 
そこで本研究では、次世代フォトニック技術（浜

松ホトニクス社と共同開発）を用いて真空中に空間
捕捉した高密度の極低温ルビジウム(Rb)・リュード

ベリ原子集団の強相関状態（図１）を固体や液体の
モデル系として用い、そこでの波動関数の時空間発
展を追求する。真空・極低温状態なので熱的な擾乱
が無視でき、リュードベリ原子の大きな双極子モー
メントが強相関状態を創るのに適している。 
 

【期待される成果と意義】 
本研究で開発する超高速量子シミュレーターは、

極めて複雑な量子−古典境界付近での量子多体ダイ
ナミクスを 1000 粒子以上について近似無しにシミ
ュレートすることを可能にするだろう。これによっ
て、量子−古典境界に対する理解が飛躍的に高まる
とともに、冒頭で述べたような超伝導性、磁性、薬
理効果などの巨視的な物理的・化学的機能性の発現
のメカニズムをより良く理解し、それらの機能性を
ボトムアップ的な手法で積極的に制御するための指
針が得られると期待される。将来的には、新しい超
伝導材料・磁性材料あるいは薬剤分子等を開発する
上で、超高速量子シミュレーターが、量子多体問題
の新しい大規模シミュレーションプラットフォーム
として発展する事が期待される。 
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