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Chapter 1. 
背景

～離散時間結晶とは～



1-1. 離散時間結晶とは

SSB

(準)非平衡定常状態

𝑂 𝑡 + 𝑛𝑇 = 𝑂 𝑡 , ∃𝑛

ある整数倍周期𝑛𝑇に対する

離散時間並進対称性

SSBによる安定な秩序相＝離散時間結晶

▶離散時間結晶～離散時間並進対称性の自発的破れ～

𝐻 𝑡 + 𝑇 = 𝐻 𝑡 , ∃𝑇

周期駆動系(Floquet系)

ある周期𝑇に対する

離散時間並進対称性

= 離散時間並進対称性の自発的破れによる秩序相
(※結晶は連続空間並進対称性の自発的破れによる秩序相)
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1-2. 離散時間結晶の例

Floquet op. 𝑈𝑓 = 𝑈(𝑇) = ς𝑒−𝑖
𝜋−𝜀

2
𝜎𝑖
𝑥

exp(−𝑖𝑇 σ 𝐽𝑖𝑗𝜎𝑖
𝑧𝜎𝑗

𝑧 + ℎ𝑖𝜎𝑖
𝑧)

𝜋 − 𝜀 スピンフリップ 多体局在を起こすハミルトニアン

▶ 系： 周期𝑇の横磁場パルス&ランダム磁場下の Ising スピン系

▶ 摂動なし (ε = 0) の時のダイナミクス

Z スピンが駆動の周期𝑇の倍周期2𝑇で振動

(離散時間並進対称性の破れ)

摂動

D. V. Else, et al., PRL 117, 090402 (2016)
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1-2. 離散時間結晶の例

𝑈𝑓 = 𝑈(𝑇) = ς𝑒−𝑖
𝜋−𝜀

2
𝜎𝑖
𝑥

exp(−𝑖𝑇 σ 𝐽𝑖𝑗𝜎𝑖
𝑧𝜎𝑗

𝑧 + ℎ𝑖𝜎𝑖
𝑧)

▶ 系： 周期𝑇の横磁場パルス&ランダム磁場下の Ising スピン系

▶ 時間結晶の摂動 (ε ≠ 0) への安定性
▶青矢印➡: 摂動なし, 相互作用なし

▶橙矢印➡: 摂動あり, 相互作用なし
(非離散時間結晶)

Z スピンの2𝑇周期性が壊れる

▶緑矢印➡: 摂動あり, 相互作用あり
(離散時間結晶)

Z スピンの2𝑇周期振動は壊れない

T=500

⟨𝜎𝑖
𝑧⟩

⟨𝜎𝑖
𝑥⟩

⟨𝜎𝑖
𝑦
⟩

𝜋 − 𝜀 スピンフリップ 多体局在を起こすハミルトニアン

D. V. Else, et al., PRL 117, 090402 (2016)
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1-3. なぜ時間結晶が注目されるのか

▶ 非平衡系にしか存在しない物質相

・ Floquet 系 (離散時間結晶)                     ・開放系

▶ 様々な非平衡の人工量子系で実現されつつある

・ AMO 系(イオントラップ系 etc.) 
・ダイヤモンドNVセンター系
・ NMR 系

S. Choi, et al., Nature 543, 221 (2017).

J. Zhang, et al., Nature 543, 217 (2017).

J. Rovny, et al., Phys. Rev. Lett. 120, 180603 (2018).

▶ 他分野とのつながり

・ Quantum information 
・ Field theory / Cosmology

R. W. Bomantara, et al., Phys. Rev. Lett. 120, 230405 (2018).

M. Hongo, et al., arXiv: 1805.06240 (2018). 

H. Watanabe and M. Oshikawa, Phys. Rev. Lett. 114, 251603 (2015)
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2-1. モチべーション

𝑈𝑓 = 𝑈(𝑇) = ς𝑒−𝑖
𝜋−𝜀

2
𝜎𝑖
𝑥

exp(−𝑖𝑇 σ 𝐽𝑖𝑗𝜎𝑖
𝑧𝜎𝑗

𝑧 + ℎ𝑖𝜎𝑖
𝑧)

𝜋 − 𝜀 Spin flip                 Many body localization

▶ 従来の時間結晶： 周期駆動 Ising スピン系など

𝑋

オンサイトの対称操作
対称操作に対応したエルゴード性の破れ

を引き起こす相互作用項

▶理論 ▶実験

・イオントラップ系

・ダイヤモンドNVセンター系

・ NMR 系

( Ising 対称性に着目 )

S. Choi, et al., Nature 543, 221 (2017).

J. Zhang, et al., Nature 543, 217 (2017).

J. Rovny, et al., PRL 120, 180603 (2018).

(Ising対称性やLocalなParityなど)

・ Spin flip & 多体局在を利用

・ Spin flip & SSB を利用

・ Parity flip & SSBを利用

D. V. Else, et al., PRL 117, 090402 (2016)

D. V. Else, PRX 7, 011026 (2017)

B. Huang, PRL 120, 110603 (2018)
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2-1. モチべーション

𝑈𝑓 = 𝑈(𝑇) = ς𝑒−𝑖
𝜋−𝜀

2
𝜎𝑖
𝑥

exp(−𝑖𝑇 σ 𝐽𝑖𝑗𝜎𝑖
𝑧𝜎𝑗

𝑧 + ℎ𝑖𝜎𝑖
𝑧)

𝜋 − 𝜀 Spin flip                 Many body localization

▶ 空間並進による時間結晶：スピンレスフェルミオン系、スピン系など

𝑋

非局所の対称操作
対称操作に対応したエルゴード性の破れ

を引き起こす相互作用項？
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2-1. モチべーション

𝑈𝑓 = 𝑈(𝑇) = ς𝑒−𝑖
𝜋−𝜀

2
𝜎𝑖
𝑥

exp(−𝑖𝑇 σ 𝐽𝑖𝑗𝜎𝑖
𝑧𝜎𝑗

𝑧 + ℎ𝑖𝜎𝑖
𝑧)

𝜋 − 𝜀 Spin flip                 Many body localization

▶ 空間並進による時間結晶：スピンレスフェルミオン系、スピン系など

𝑋

空間並進対称操作特に
空間並進対称性を破れを引き起こす

ハミルトニアン(相互作用項)

結果として…

▶ 従来の時間結晶にはない新しい性質

・同じプロトコル/系で異なる種類の時間結晶が可能

⇒ (Spinless fermion系の場合) fillingを1/𝑛にすることで𝑛倍周期の時間結晶に

・局所カレントが𝑛倍周期で振動する
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2-2. モデルとダイナミクス

▶ モデル例： 1次元梯子格子上のスピンレスフェルミオン
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1/3-fillingHalf-filling

2-2. モデルとダイナミクス

▶ Floquet 演算子とダイナミクス

・局所カレント・局所密度が非自明な周期 𝑛𝑇で振動する (1/𝑛-filling)

・フィリング調整により同一プロトコルで異なる𝑛倍周期の時間結晶を実現可
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2-3. 時間結晶としての安定性
▶ 摂動 𝑟 = 1.05 を周期駆動へ印加

▶ 1/2-フィリング ▶ 1/3-フィリング

(摂動なし) (摂動あり)𝒓倍に伸ばす
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2-3. 時間結晶としての安定性

▶ 1/2-フィリング

局所密度のロバストな2𝑇振動

▶ 1/3-フィリング

局所密度のロバストな3𝑇振動
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Floquet 演算子 𝑼𝒇 に相当するユニタリーゲートを用意すれば、

Floquet 系は容易に量子回路でシミュレート可能！

2-4. 時間結晶の量子回路上での実現

▶ あるゲートでシミュレートされる量子回路

▶ Floquet 系のダイナミクス

𝑈: Unitary gate

𝑈𝑓: Floquet operator

☞ Floquet 系と量子回路の関係性
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これらのゲートを繰り返し作用させれば
量子回路上で種々の時間結晶が実現する(はず)

☞空間並進による時間結晶のユニタリーゲート𝑼𝒇は構成できる

2-4. 時間結晶の量子回路上での実現
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ゲートに多少のユニタリエラーがあっても時間結晶秩序により、
振動はその影響をうけない

☞量子回路上で現れる時間結晶の性質

2-4. 時間結晶の量子回路上での実現

▶ 時間結晶の摂動への安定性

のような摂動を受けても、時間結晶としての振動が現れる

▶ ゲート自体のエラーに対する耐性

≒

𝐻2によるダイナミクスを実現するSWAPゲートに生じるユニタリエラー

𝑥SWAP➡ cos
𝜋

2
+ 𝜀 𝐼 + 𝑖 sin

𝜋

2
+ 𝜀 𝑥SWAP

があっても、時間結晶としての振動が現れる
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ゲートに多少のユニタリー誤差があっても時間結晶秩序により、
振動はその影響をうけない

☞量子回路上で現れる時間結晶の性質

A-3. 時間結晶の量子回路上での実現

▶ 従来型の時間結晶の摂動 (ε ≠ 0) への安定性
青矢印➡: 摂動なし, 相互作用なし

(理想的なPauli-X gate 連続的に印加) 

橙矢印➡: 摂動あり, 相互作用なし
(非離散時間結晶)

Z スピンの2𝑇周期性が壊れる

緑矢印➡: 摂動あり, 相互作用あり
(離散時間結晶)

Z スピンの2𝑇周期振動は壊れない

T=500

⟨𝜎𝑖
𝑧⟩

⟨𝜎𝑖
𝑥⟩

⟨𝜎𝑖
𝑦
⟩
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まとめ

▶ 空間並進誘起時間結晶

▶ 従来の離散時間結晶

𝑡/𝑇 is odd

𝑡/𝑇 is even

Half-filling

・同じプロトコルで異なる時間結晶秩序を実現
(1/𝑛-fillingへと調節して𝑛𝑇-DTCを実現)

・局所密度・カレントが非自明な振動

・空間並進対称性に着目

・オンサイトの対称性に着目
⇔オンサイトの対称操作&対称性の破れ

で時間結晶実現

・量子回路のような人工量子系での実現可能性
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Thank you for 
listening !
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