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京都の詩仙堂の庭園には，日本で最初に
設置された鹿威しがある．鹿威しは，その
名の通り，鹿や猪を追い払うためのもので
あるが，今では，その音の風情を楽しむも
のとして親しまれている．この鹿威し，自
律的なリズム運動，つまり，外部とのエネ
ルギーの出入りがある非平衡開放系におけ
る繰り返し運動をわかりやすく体現した例
として，しばしば取り上げられる．このよ
うなリズム運動は，身の回りの様々な場面
でも，心臓の鼓動，動物の歩行，蛍の明滅，
コオロギの鳴き声，神経細胞の発火，振動
化学反応など，枚挙にいとまがない．
リズム同士が交わると，お互いにタイミ
ングを揃えて運動することがある．これは
同期現象と呼ばれ，古くはホイヘンス（C. 
Huygens）が，同じ梁に支えられたふたつの
振り子時計のリズムが揃うことを発見して
いた．同期現象は，蛍の集団発光，コオロ
ギの大合唱，体内時計を司る神経細胞の集
団発火など，多様なリズム現象において普
遍的に生じ，機能的意義を持つことも多い．
リズム運動やその同期現象には，系の詳
細に依存しない普遍的なメカニズムが潜ん
でおり，意外なほどに単純な数理モデルを
用いて記述できる．リズム運動は，漸近安
定な周期軌道（リミットサイクル）を持つ
力学系である非線形振動子として記述でき，
その特性は，最も簡潔には，リズムの進み
具合のみを表す位相モデルに集約できる．
位相モデルは，非線形振動子に対して，
系の運動とともに一定の振動数で単調に増
加する漸近位相を定義することによって得
られる．この位相モデルを用いることで，
系の詳細によらない普遍的な同期現象の性
質を，系統的に解析することができる．
ところで，近年のナノテクノロジーの発

展に伴って，マイクロ・ナノスケールの系
における同期現象が実験的にも観測され始
めており，リズム現象や同期現象の研究も，
いよいよ量子効果を無視できない領域に入
りつつある．このような背景から，量子開
放系における非線形振動子の簡潔な数理モ
デルが 2013年に提案され，これを機に，
この 10年程度の間に，量子同期現象に関
する理論研究が大きく進展している．実験
的にも，ルビジウム原子の集団などの量子
系において，広い意味での量子同期現象が
実際に観測され始めている．
量子系の同期現象においても，古典系の
場合と同様に，系の性質によらない普遍的
なメカニズムが潜んでおり，位相モデル 
に基づく解析が有効ではないだろうか？　
我々は最近，このような自然な見立ての下
に，量子非線形振動子に対して，量子性が
弱い状況で半古典近似の位相モデルを導出
した．さらに，古典的な位相モデルの導出
に用いられる漸近位相の定義を拡張して量
子漸近位相を導入し，これを用いて，量子
性の強い状況で生じる複数位相ロック現象
と呼ばれる特有の同期現象を，詳しく解析
できることを示した．これらの研究結果は，
古典系の非線形ダイナミクスにおける解析
手法が量子系の非線形現象に対しても有効
である可能性を示している．
近年の量子コンピュータの発展に伴い，
量子開放系における非線形現象を実現する
ための実験技術は著しく進展している．量
子同期現象に関する研究の進展がひとつの
契機となり，量子同期現象のみならず，幅
広く量子非線形科学という新たな研究の地
平が今後切り拓かれていくことを期待した
い．

――用語解説――

同期現象：
自律的なリズム運動が，周期
外力や，他のリズム運動と，
相互作用によりタイミングを
揃える現象．数理的には，リ
ズム運動は安定なリミットサ
イクルを持つ力学系である非
線形振動子として表され，同
期現象は，振動子の振動数が
相互作用により変化して，外
力や他の振動子と揃うことを
表す．

漸近位相：
非線形振動子の安定なリミッ
トサイクルに対して，常に一
定の振動数で単調に増加する
ように導入した位相．系のリ
ミットサイクルにやがて収束
する初期状態の集合（吸引領
域）の各点に対して［0, 2π）の
値を与える関数である．漸近
位相関数の等高線はアイソク
ロン（等位相線）と呼ばれる
（下図：黒線はリミットサイ
クル，同じ色は同じ位相を表
す）．

量子開放系：
外部の環境と相互作用を持ち，
外部とエネルギーなどのやり
とりがある開いた量子系．量
子散逸系とも呼ばれる．量子
系においても，古典系と同様
に，自律的なリズム運動やそ
の同期は，開放系において生
じる．

量子漸近位相が拓く量子同期現象の世界
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