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１．研究計画の概要 

非一様ポテンシャルを持つ粒子系におけ
る強相関効果が、物性物理の分野において注
目されている。典型例として、遷移金属酸化
物におけるヘテロ接合系や閉じ込めポテン
シャル中の光格子系が挙げられる。これらの
系においては、金属‐モット絶縁体や超伝導
‐モット絶縁体などの複数の量子相からな
る共存相や BCS‐BEC クロスオーバーなど
興味深い現象が観測されており、その低温物
性が実験的にも理論的にも精力的に調べら
れている。しかしながら、有限温度の振る舞
いや励起状態、さらにはポテンシャルの変化
により共存相がどのように時間発展するの
かについては、非一様系における強相関効果
の理論的な取り扱いが難しく、これまであま
り議論されていない。ここでは、動的平均場
近似や動的クラスター近似、時間発展密度行
列繰り込み群法などの数値的解析を行うこ
とによってこの問題に取り組み、非一様ポテ
ンシャル中の相関粒子系における物性を明
らかにすることが本研究の目的である。この
目的のため、具体的なテーマを通して強相関
粒子系の低温物性について系統的に議論す
る。 

 
２．研究の進捗状況 
(1)本研究では、局所相関効果を正確に取り入
れることのできる動的平均場近似を用いて
基底状態、有限温度のふるまいについて解析
を行った。特に、引力相互作用を持つ光格子
フェルミ粒子系に注目し、これまでに議論さ
れていない超固体状態の可能性について調
べた。この超固体状態は、よく知られている
S 波の超流動状態と、粒子密度波状態が共存
している状態のことである。この系における

基底状態について詳細に調べた結果、引力相
互作用がある程度大きい時、この超固体状態
が安定化されることを明らかにした。また、
温度やシステムサイズ、粒子数を変化させた
時、どのように超固体状態が安定化されるの
かについても調べ、非一様ポテンシャルの重
要性について指摘した。 
(2)フェルミ原子系における超流動状態の観
測の以後、フェルミオン数の異なる粒子数イ
ンバランスの系においても超流動状態が観
測され、現在フェルミ粒子冷却原子系におけ
る超流動状態が精力的に研究されている。本
研究では、フェルミ粒子光格子系を取り上げ、
超流動状態が粒子数インバランスによって
どのように変化するのか詳細に調べ、相図を
決定した。また、変分モンテカルロ法を用い
て多角的に取り扱い、超固体状態の可能性に
ついても議論した。その結果、弱いサイト間
相互作用が超固体状態を安定化させること
が分かった。 
(3)光格子冷却フェルミ粒子系の物性は、ハバ
ード模型により記述されることが良く知ら
れているが、多成分のハバード模型や局在ス
ピンを持つ近藤格子模型で記述される冷却
フェルミ粒子系の実現が期待されており、理
想的な格子模型における低温物性が注目さ
れている。本研究では、引力相互作用を持つ
周期アンダーソン模型を取り上げ、超流動状
態の安定性について調べた。ここでは、連続
時間量子モンテカルロ法を用いて有効不純
物模型を数値的に解き、超流動状態がどのよ
うに近藤状態と競合しているかについて定
量的に議論し、相図を決定した。さらに、調
和振動子型閉じ込めポテンシャルの効果に
ついても議論した。 
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３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
(理由) 研究計画時には予想していなかった
超固体状態の可能性について詳細に議論で
きたため。さらに計算手法として最近注目さ
れている連続時間量子モンテカルロ法を駆
使し、これまでに扱うことのできなかった極
低温における超流動相を直接扱うことがで
きるようになったため。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 これまでに得た知見、数値計算手法を踏ま
え、非一様ポテンシャル中におけるフェルミ
粒子系の研究を推進する。中でも、光格子フ
ェルミ粒子系において注目されているイン
バランスした系における FFLO 相の安定性、
特に、非一様ポテンシャルによって誘起され
る角度依存 FFLO相がどのように出現するか、
早急に明らかにする必要がある。この点につ
いて集中的に研究を推進する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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