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研究成果の概要（和文）：動的平均場理論に基づき、光格子中の冷却フェルミ原子を調べた。２

軌道を持つ系では軌道間隔と引力に依存して、原子密度波、超流動、バンド絶縁体が

現われることを明らかにし、引力から斥力までの相図を得た。また、バンド幅の違い

を考慮すると、狭いバンドでは BCS-BEC クロスオーバーが起こることを示した。次に、

3 成分内部自由度（カラー自由度）を持つ系を調べ、低温で現れるカラー原子密度波は、

温度増加に伴い弱相関領域から強相関領域において、フェルミ流体、カラー選択型モット状態、

ペアモット絶縁体へと相転移することを明らかにした。これら 2つのモット状態は 3成分系に

特徴的な新奇なモット状態で、光会合分光により観測可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We investigated cold fermionic atoms in optical lattices by using a 
dynamical mean field theory. We showed that in the two-band systems the atomic 
density-wave, the superfluid, and the band insulating states appear depending on the 
orbital splitting and the attractive interaction. We obtained the phase diagram from the 
attractive to the repulsive interactions. We next showed that the band-selective BCS-BEC 
crossover occurs in the two-band system with the different ban-widths. We further 
investigated three-component (color) cold fermionic atoms in optical lattices. We showed 
that color density-wave state in the low-temperature region changes into the Fermi liquid 
state, the color-selective Mott state, and the paired Mott insulator depending on the 
strength of the repulsive interaction, as temperature is increased. These two Mott states 
are characteristic of the three-component system and can be detected by a 
photo-association spectroscopy.           
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究が国内外で理論・実験の両面から活発に進

められている。この系ではフェッシュバッハ

共鳴により、原子間相互作用を引力から斥力

まで変化させることが出来る。さらに、光格

子中に冷却原子を置くことも可能になった。

乱れの無い結晶である光格子は格子の次元

やポテンシャルの深さも制御することも出

来る。本研究では、光格子中のフェルミ原子

系において初めて超流動を観測した実験に

注目した。6Li 原子を用いたこの実験では光

格子ポテンシャルを深くすると、超流動から

絶縁体へと相転移する様子も観測された。実

験条件から相互作用の大きさは、最低エネル

ギーのバンドと第一励起状態のバンド間隔

程度である。従って、この実験結果を解析す

るためには、強相関効果と多バンドの効果を

正確に取り入れ、1) 超流動－絶縁体転移を

調べその相図を求め、2) 絶縁体がバンド絶

縁体かモット絶縁体かを決定し、3) モット

絶縁体での磁気的性質や軌道秩序を調べる

必要がある。今後、相互作用を系統的に変化

させて光格子中のフェルミ原子における超

流動－絶縁体転移を調べ、それぞれの状態の

性質を明らかにする実験が行われると考え

られる。従って、非摂動的方法に基づく多体

効果と多バンド効果の理論研究を進めるこ

とは急務の課題である。

２．研究の目的

動的平均場理論に基づき、光格子中の冷却

フェルミ原子の性質を理論的に調べる。動的

平均場理論は、強相関電子系における電子相

関効果を正確に調べることが出来る非摂動

論的方法として知られている。様々な軌道間

隔において引力相互作用を弱相関から強相

関まで変化させ、超流動－絶縁体転移に伴う

次の問題を調べる。

(1)ノーマル状態と超流動状態のエネルギー

差を計算して BCS超流動かフェルミ原子のペ

アボゾンによる BEC かを明らかにし、BCS-BEC

クロスオーバーを調べる。

(2) 準粒子励起の繰り込み因子や各バンド

のフィリングを調べ、絶縁体がモット絶縁体

かバンド絶縁体かを解明する。

(3) 軌道間隔や軌道間相互作用を系統的に

変化させて(1), (2)の計算を行い、超流動状

態・バンド絶縁体・モット絶縁体に関する相

図を得る。

(4) 冷却フェルミ原子に対する閉じ込めポ

テンシャルの効果を取り入れて、上記の問題

を調べる。特に、相関関数を計算してモット

絶縁体の磁気的性質や軌道秩序について調

べる。さらに、計算を有限温度に拡張し、実

験との対応を議論する。

３．研究の方法

(1)光学格子中のフェルミ原子系を 2軌道（2

バンド）・引力ハバードモデルで記述する。

系を表すパラメータは、跳び移り積分、同一

軌道内の引力、異なった軌道間の引力、交換

相互作用、バンド間隔である。各サイトの光

学格子ポテンシャルを調和ポテンシャルで

近似し、これらのパラメータを反跳エネルギ

ーEr と光格子ポテンシャルの深さ V0 で表す。

実験は Erと V0を制御して行われるため、パラ

メータは実験と直接対応させることが出来

る。２サイト動的平均場近似を超流動が扱え

るよう拡張子して、超流動－絶縁体転移に関

する以下の問題を調べる。

①超流動状態とノーマル状態でのエネルギ

ーを比較し、相互作用エネルギーの低下によ

る BCS 超流動か、運動エネルギーの低下によ

るペアボゾンのボーズ・アインシュタイン凝

縮（BEC）かを明らかにする。そして、超流

動の BCS-BEC クロスオーバーが起こるパラメ

ータについて調べる。

② 準粒子励起の繰り込み因子、各バンドの

フィリング、超流導秩序パラメータを計算す



る。バンド絶縁体、モット絶縁体、超流動状

態ではこれらの量が特徴的な値を取るので、

系を表すパラメータを系統的に変化させて

これらを計算し、超流動・バンド絶縁体・モ

ット絶縁体に関する相図を求める。そして実

験結果と比較して、

・観測された超流動が BCS-BEC クロスオーバ

ーのどの領域に当たるか、

・観測された絶縁体はモット絶縁体かバンド

絶縁体か、

・光学ポテンシャルの深さをどのように制御

すれば、それぞれの絶縁相が観測されるか、

などを明らかにする。

③ 引力相互作用が強い場合はフェルミ原子

対がボゾンを作り、そのボゾンの跳び移り積

分とボゾン間相互作用の大小関係でモット

絶縁体へ転移するかどうかが決定されると

予想される。このことを確かめるために、元

のハミルトニアンを引力相互作用が強い極

限から展開して、有効ボゾンモデルを導出す

る。そして、数値的に求めた②の結果と比較

して、超流動－モット絶縁体転移の物理的描

像を明らかにする。

４．研究成果

(1)光格子中の冷却フェルミ原子気体の

超流動－絶縁体転移に対する多軌道の

効果を、動的平均場理論を用いて調べた

。その結果、ハーフフィリィングにおい

て引力が弱い領域では、軌道間の分裂幅

(D)が小さい場合の基底状態は原子密度

波状態であることを明らかにした。Dが

増加すると原子密度波から超流動へ1次

転移し、さらにDが増加すると原子密度

波からバンド絶縁体に2次転移をするこ

とが分かった。引力が強い領域では原子

密度波がDの大きい所まで広がっており、

Dの増加に伴い原子密度波からバンド絶

縁体へと1次転移する。ここで得られた

原子密度波状態が多軌道の効果による

ことを確かめるため、有効モデルを導出

した。そして2個のフェルミ原子による

ペアボゾン間の相互作用は、元のフェル

ミ原子の軌道間相互作用とDで与えられ

ることを示した。さらに有効モデルの基

底状態は、ペアボゾンが同一サイトの2

軌道を占有し隣接サイは空の状態、すな

わち原子密度波状態に他ならないこと

を明らかにした。同様の計算を斥力相互

作用に対しても行い、引力から斥力に亘

る原子間相互作用（U）と軌道間分列幅

に関するハーフフィリングでの相図を

以下のように決定した。図中で、ADWは

原子密度波状態、AFは反強磁性状態であ

る。異なる色のフェルミ原子は内部自由

度の違いを表す。

(2)２軌道を持つ光格子中の冷却フェル

ミ原子気体においてバンド幅の違いを

取り入れた解析を行なった。引力相互作

用をする系のハーフフィリングを調べ

た結果、引力が弱い領域では超流動が現

れ、引力を強くするとフェルミ原子のペ

アボゾンによるモット絶縁体へと1次相

転移することを明らかにした。さらに、

超流動状態では、バンド幅の違いにより

相互作用の繰り込みに違いが現れるこ

とを示した。特に、バンド幅の違いが大

きい場合、引力が強くなるとフェルミ原



子によるペアボゾンが形成されるため

繰り込みは著しく抑制される。そして、

狭いバンドでは引力増加に伴い、BCS-BE

Cクロスオーバーが起きる。軌道間隔、

バンド幅の違い、引力相互作用を変化さ

せて計算を行い、軌道選択型BCS-BECク

ロスオーバーを含めた超流動状態、モッ

ト絶縁体、バンド絶縁体に関する相図を

得た。また、有効モデルを導出して、数

値計算結果の定性的な説明を行なった。

(3) 動的平均場理論、および自己エネルギー

汎関数法を用いて、3成分内部自由度（カラ

ー自由度）を持ち斥力相互作用をする光格子

中の冷却フェルミ原子について調べた。まず

ハーフフィリングの基底状態を調べた結果、

斥力の異方性に依存してカラー選択型反強

磁性状態と原子密度波が現われることを明

らかにした。両者は等方的相互作用の系で縮

退している。次に、有限温度の状態を調べた

結果、弱相関領域から強相関領域にかけての

原子密度波は、温度増加に伴いフェルミ流体

、カラー選択型モット状態、ペアモット絶縁

体へと相転移することを明らかにした。ここ

で、カラー選択型モット状態、ペアモット絶

縁体は3成分フェルミ原子系に特徴的なモッ

ト状態であり、これらのモット状態は光会合

分光により観測可能であることを示した。

カラー選択型モット状態では2種類のカラー

の原子がモット転移をし、3番目のカラーの

原子は系を遍歴している。この遍歴する原子

は非フェルミ粒子的振る舞いを示すことを

明らかにした。その起源を調べるためにカラ

ー選択型モット状態の低エネルギー有効モ

デルを導出し、それがファリコフ・キンボー

ルモデルと等価であることを示した。遍歴す

る原子の非フェルミ流体的性質は、ファリコ

フ・キンボールモデルの観点から説明される

。以上の結果から、光格子中の3成分冷却フ

ェルミ原子系はファリコフ・キンボールモデ

ルに対する量子シミュレータとみなすこと

が出来ることを指摘した。
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