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研究成果の概要（和文）：勾配を持つポテンシャル中に閉じ込めたボーズ粒子系で現れる有限温

度下の秩序状態について調べた。まず調和ポテンシャル中の擬２次元希薄ボーズ気体の有限温

度特性について Projected グロスピタエフスキー方程式を数値的に解いて調べた。その結果、

位相相関関数の減衰冪がポテンシャル中心付近で現れるコヒーレント（凝縮）領域とその周囲

に現れるインコヒーレント（非凝縮）領域の境界でコスタリッツ‐サウレス型の臨界特性を示

すことがわかった。続いて一軸方向にのみポテンシャル勾配を持つハードコア２次元拡張ボー

ズハバードモデルで現れる秩序状態の空間分布について量子モンテカルロ法を用いて調べた。

この系は一様ポテンシャル下で化学ポテンシャルを変化させた場合に固体状態から超流動状態

へ一次転移を示す。ポテンシャルの勾配を変えた場合に固体状態と超流動状態の境界付近で現

れる秩序状態に注目した。その結果ポテンシャル勾配の形を変化させても両者は相分離し、局

所密度近似の結果、すなわち一様系で観測される一次転移の振る舞いが相境界で見られること

が分かった。 

 
研究成果の概要（英文）：We investigated finite temperature properties of quasi-2D 

dilute-bosonic-gas system with confinement potential by numerically solving the projected 

Gross-Pitaevskii equation. The exponent of phase correlation functions at the boundary 

between coherent and in-coherent region takes the same values of the KT phase transition. 

We also studied the orderings of the extended hard-core bosonic-Hubbard model on the 

square lattice by performing the quantum Monte Carlo simulations. In this system, the 

chemical potential specially increases along the x-axis. The results indicated that the 

checker board solid state and superfluid state are well specially separated and the particle 

density jumps at hc, where hc corresponds to the critical values of the first order transition 

in the systems with uniform potential. This behavior was not changed when we changed 

the potential shapes. This suggests that the static quantities such as particle density, local 

compressibility, and local stiffness, can be explained by the local density approximation. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 超流動固体状態とは固体秩序と超流動
秩序が共存する状態のことを指す。この超
流動固体に対する研究は 1970 年代から行
われており 4Heでその可能性が指摘されて
きた。これまでその超流動固体について２
つのメカニズムが提案されている。１つは
A. Lifshitz,らが提唱した固体ヘリウム４
中に存在する空孔、転移のボーズ・アイン
シュタイン（BEC）凝縮である。高圧下で
は 4He は固体化するが、強い量子揺らぎを
反映して固体中に空孔、転移といった格子
欠陥が存在する。この 4He 固体中に存在す
る欠陥が凝縮を起こすことにより、4He 固
体が超流動性を示すというものである。他
方、Leggett は格子点に局在した１原子波
動関数の裾が複数格子点に広がっており、
それらの重なりが有限に残ることで固体秩
序と超流動秩序が共存するというシナリオ
を提唱した。近年固体 4He に対して行った
ねじれ振り子実験で非常に興味深い振る舞
いが観測されている。すなわち 4He 固体に
対するねじれ振り子の共鳴周期を測定する
と、回転慣性モーメントの減少を示唆する
異常が極低温領域で現れる。その後、国内
外の実験グループによって数多くの検証実
験が行われ、高圧－極低温下の固体 4He 中
に固体回転運動に追従しない何かが存在す
ることが確かめられている。しかしこれま
でのところ、4He で上記のような超流動固
体状態が実現しているという確固たる証拠
は見つかっておらず、固体ヘリウム４で観
測された特異な振る舞いを十分に説明する
理論的シナリオはなく精力的な研究が続い
ている。 

 超流動固体状態に対する理論的研究につ
いても古くから行われている。その一つの
アプローチとして格子モデルを用いた方法
がある。この方法は現実の連続空間モデル
を拡張ボーズハバードモデルと呼ばれる格
子モデルにマップした後、同一格子点上に
２個の原子が来ることができないというハ
ードコア条件（１サイトに２粒子が同時に
占有できない）を課すことで、スピン S=1/2
のイジング異方性を持つ XXZ モデル
(Ising-like XXZ モデル)に焼きなおすとい
う方法である。このマッピングにより元の
ボーズモデルで現れる秩序状態は図１のよ
うになる。1990 年代後半から、量子モンテ
カルロ法による数値計算技術が発展したこ

とを受け、２次元、３次元格子系の場合に
ついて平均場近似を越えた解析が行われる
ようになり、三角格子や面心立方格子など
幾つかの格子系で超流動固体相が有限温度
下で安定な状態で存在することが確かめら
れた。またハードコア・ボーズモデルだけ
でなくソフトコアの場合も同様に超流動状
態が現れる格子モデルが理論的に提案され
ている。 

 
これまで均一系２次元、３次元ボーズ格子
モデルで見つかった超流動固体状態の発現
メカニズムは大まかに次に示す２つのパタ
ーンに分類できる。 

 

① 粒子間相互作用のフラストレーション
効果により、有効分子場が 0 となる副
格子がネットワークを組むケース。こ
の場合、有効分子場 0 の副格子ネット
ワークが超流動秩序に寄与し、それ以
外の副格子が固体秩序を形成すること
で超流動固体状態が現れる。 

 
② ソフトコアのボソンの系において、同

一格子点上の粒子間反発力が次近接格
子点間の反発力と等しい場合に、固体
状態にある系に余剰粒子が存在すると
低温領域で超流動秩序と固体秩序が共
存する。 

 
近年、冷却原子気体をトラップした系にレ
ーザー光を入射することでハバードモデル
を光学格子上で実現できるようになり、粒
子間相互作用の強さをある程度自由に制御
することが可能になっている。実際、光学
格子上で Mott―超流動転移的な振る舞い
が観測されており、今後光学格子系におい
てこれまで理論的提案であった超流動固体
状態の実現とその観測が期待されている。 
 
 
２．研究目的 
 
１で示したように光格子中にボーズ気体を



閉じ込めることで、超流動固体状態を確認
しようと試みられている。これまで超流動
固体状態が現れると予想された系は一様ポ
テンシャルを仮定しているのに対し、光格
子の実験ではボーズ原子を閉じ込めるため
にトラップポテンシャル（勾配を持つ化学
ポテンシャル）が存在する。勾配ポテンシ
ャルが、系で現れる秩序状態に対して及ぼ
す効果については詳細には調べられていな
い。そこで 
 
（１）調和ポテンシャル中擬２次元希薄ボ
ーズ気体 
（２）一軸方向に勾配を持つ２次元ハード
コアの拡張ボーズハバードモデル 
 
を取り上げ、系で現れる秩序状態の空間分
布、相境界の有限温度特性に対する勾配ポ
テンシャル効果に注目した。（１）の系は、
化学ポテンシャルが一様（化学ポテンシャ
ルに勾配が無い系）な場合、温度を下げる
と凝縮状態（超流動状態）が現れる。その
場合の相転移はコスタリッツ‐サウレス
（KT）転移で説明される。化学ポテンシャ
ルに勾配を持つ場合、低温領域では、ポテ
ンシャルの中心付近に凝縮状態、その周囲
に非凝縮状態が現れる。まず、局所密度近
似と両者の相境界における位相相関関数の
振る舞いに注目する。（２）はスピン S=1/2
の Ising-like XXZモデルと等価なモデルで
ある。一様系では化学ポテンシャル変化さ
れると絶対零度では粒子がチェッカーボー
ド状に並んだ固体状態から超流動状態へ一
次転移する。この系を勾配ポテンシャル中
に置くことで、極低温領域で固体秩序と超
流動秩序の相境界がどのように振る舞うか
調べる。特に勾配効果でチェッカーボード
固体状態と超流動状態の共存状態（チェッ
カーボード固体の土台上に超流動カレント
が存在する状態）の可能性について調べた。 
 
勾配を持つポテンシャル中のボーズ気体

については局所密度（LDA）近似を用いた
解析がよくなされており、この近似が精度
良く成り立つことが先行研究で指摘されて
いる。LDA 近似が系の相関長が有限のまま
相転移する一次転移の場合も成り立つかど
うか、あるいは勾配効果によって LDA 近
似では現れない共存領域が現れるかどうか
に注目した。 
 
得られた結果をもとに、研究背景で紹介

したメカニズム以外で超流動固体を示す系
について探索を行った。注目した系は、 

 
（３）長距離相互作用を持つ２次元ハー

ド コ ア 拡 張 ボ ー ズ ハ バ ー ド モ デ ル

（S=1/2Ising-likeXXZ モデル） 
 
である。着想に至った経緯などについては
研究結果のところで詳細を述べる。 
 

 

３．研究の方法 
本研究では、ポテンシャル勾配がある場合
に、系で現れる有限温度下の秩序状態の特
徴を明らかにし、新しい超流動固体状態の
探索（目的で述べた超流動固体状態のメカ
ニズムとは異なるメカニズムで安定化する
超流動固体状態の探索）にある。次に示す
（１）から（３）のテーマを順に研究を進
めた。また、研究を推進するうえで必要と
なる数値計算‐経路積分表示に基づく量子
モンテカルロ法の改良を同時に進めた。 
 
(1) 閉じ込めポテンシャル中の擬２次元希
薄ボーズ気体に対する研究 
 
グロスピタエフスキー方程式を数値的に解
くことで、BEC 凝縮を起こしたボーズ気体
のダイナミクスについてが良く研究されて
いる。本研究では有限温度下でかつ、ボー
ズ原子間に相互作用が働く場合に有効な
Projected グロスピタエフスキー方程式を
数値的に解くことで有限温度下の擬２次元
希薄ボーズ気体の振る舞いを調べた。 
 
(2)一軸方向にポテンシャル勾配を持つ正
方格子状拡張ハードコアボーズハバードモ
デルについては扱うモデルが格子モデルで
あることから、経路積分表示に基づく量子
モンテカルロ法を用いて大規模数値計算を
行った。量子モンテカルロ法を用いて格子
点当たりの粒子数、超流動密度、スタガー
ド磁化（固体秩序変数）を勾配を持つポテ
ンシャル方向の位置の関数として求めた。
得られた結果について、同様の計算を一様
系の場合についても行い、両者を比較した。 
 
(3) 双極子相互作用を持つ正方格子上のハ
ードコア拡張ボーズハバードモデルについ
て超流動固体状態が起こるメカニズムにつ
いて議論した。このモデルは双極子相互作
用部分を無視すると（２）の S=1/2 
Ising-like XXZ モデルと等価である。した
がって一様ポテンシャルの場合、化学ポテ
ンシャルを変化させると、チェッカーボー
ド状に粒子が並ぶ固体状態から超流動状態
へ一次転移を示し、転移点近傍で両者が共
存する超流動固体状態は不安定である。こ
れは、チェッカーボード型の固体状態中に
生成されるドメインウォール中を余剰粒子
が流れることで超流動性を示す相分離状態
のエネルギーが、チェッカーボード固体上



を余剰粒子が動くことで超流動性を示す状
態のそれよりも利得が大きいに起因する。
しかし粒子間に働く相互作用が長距離に及
ぶ場合、チェッカーボード固体状態中にド
メインウォールを生成するエネルギーが場
合によっては高くなると予想される。この
予想をもとにチェッカーボード超流動固体
状態が安定化されるのに必要な相互作用レ
ンジを見積もり、その超流動固体状態の特
徴について実験で観測可能な物理量から議
論を行った。 
 
上記のテーマを遂行するために必要となる
数値計算は、本科研費により PCクラスター
を購入し実施した。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）調和ポテンシャル中擬２次元希薄ボ
ーズ気体 
 
I) 閉じ込めポテンシャル中の希薄ボーズ
気体 
 
本研究では有限温度下でボーズ原子間に相
互作用が働く場合に有効な Projected グロ
スピタエフスキー（PGP）方程式を数値的
に解くことで有限温度下の調和トラップポ
テンシャルに閉じ込めた擬２次元希薄ボー
ズ気体で現れる凝縮相の振る舞いを調べた。
特に（a）慣性モーメントの変化量I の温
度依存性とコヒーレント領域の半径の温度
依存性（b）ポテンシャル中心からの距離
の関数で与えられる位相相関関数の減衰冪
の温度依存性に注目した。計算は ENS の
グループが行った実験環境を想定し、粒子
数 Ntot=104 個（固定）の 87Rb を調和振動
数｛x, y, z｝=2{50, 50, 4000}Hz の z
軸方向に圧縮されたポテンシャルを仮定し
た。慣性モーメントの変化量I は、全粒子
が常流動成分だとみなして求めた慣性モー
メント I0、軸を回転中心とする微少角運動
量を系に与えた場合の慣性モーメント Irot

としてI＝1- Irot /I0として求めた。 
 
(a) 慣性モーメントの変化量I に対する温
度依存性とコヒーレント（凝縮）領域の温
度依存性 
 
まずポテンシャル中心から凝縮し始める温
度を見積もるためコヒーレント（凝縮）領
域とインコヒーレント（非凝縮）領域を分
ける境界を局所密度（平均場）近似レベル
で見積もった。具体的には以下のとおりで
ある。PGP 方程式による数値解は与えた初
期状態（全粒子数固定の条件下で非凝縮成

分と凝縮成分の粒子数とその運動量分布）
から温度 T が決まる。まず希薄ボーズ気体
で成り立つ転移温度と粒子数密度の関係式
から、温度 T が転移温度となる粒子数密度
ncを求める。PGP 方程式で得られた粒子数
密度の実空間分布から粒子数密度 nc とな
る位置 Rc を見積もる。このようにして見積
もった Rc の温度依存性は、Rc はおよそ T > 
189nK で 0, T < 189nK で有限の値をとる
ことが分かった。続いてI に対する温度依
存性を調べた。その結果、I は T ~ 190nK
を閾値として温度低下に伴い増大すること
がわかった。コヒーレント領域の発生は
BEC したボーズ原子の現れたことを示唆
し、I の増大は系に超流動成分が現れたこ
とを示唆している。この結果からこの系で
も局所密度近似的な取り扱いで、系で現れ
る秩序状態を比較的良い精度で議論できる
ことがわかる。 
 
(b)位相相関関数の減衰冪の温度依存性 
 
まず不均一な結合定数を持つ Gaussian モ
デルを仮定し、位相相関関数の距離依存性
について解析計算を行った。位相相関関数
は gG(r)=exp[- {∇K(0)∇(0)}-1-{∇K(r)∇
(r)}-1 ]で与えられる。ただし K(r)は位置に
依存するボーズ場の結合定数を表す。（K(r)
は具体的な形を仮定しておらず、位置 r に
対してなめらかな関数であればよい。） 位
相相関関数の減衰冪を評価するため、有効
指数G(r)=dlog(gG)/dlog(r)を導入すると
G(r)=(2K(r))-1が得られる。すなわち相関
関数の減衰冪は一様系と違い空間依存性を
示す。今２次元系を仮定すると KT 転移が
期待されるので、一様系での臨界固定点の
値K(r)=2/を満たす位置 rcを相境界とみな
す。すると rcで常にG(rc)=0.25 となる。つ
まりこの結果はコヒーレント‐インコヒー
レント領域の境界で相関関数の減衰冪が２
次元一様系と同じ 1/4 であることを示唆し
ている。PGP 方程式を数値的に解いて位相
相関関数を求め、(a)で見積もった各温度で
の相境界 Rc における減衰冪を見積もった
ところ 0.25<G(Rc)<0.3 の範囲でほぼ一定
の値をとることがわかった。 
 
（２）一軸方向に勾配を持つ２次元ハード
コアの拡張ボーズハバードモデル 
 
（１）での結果は調和ポテンシャルに閉じ
込められた擬２次元希薄ボーズ気体の常流
動‐超流動（凝縮‐非凝縮）の相境界は一
様系と同様の KT 型の臨界的性質（相関関
数の減衰冪）を示す、局所密度近似描像が
良く成り立つことを示唆している。しかし、
一様系において、例えば一次転移を示す場



合に同様の局所密度近似のアプローチが上
手くゆくか否かは自明ではない。そこで一
軸方向にポテンシャル勾配を持つハードコ
ア拡張ボーズハバードモデルで現れる秩序
状態について調べた。この系は S=1/2 Ising
－like XXZ model と等価であり 1/2 filling
でネール秩序（チェッカーボード固体秩序）
が現れ、filling を変化させると超流動状態
が現れる。このネール相と超流動相の間は
一様ポテンシャル（磁場）下では１次転移
を介した相図を示すことが知られている。
本研究ではポテンシャル（磁場）勾配が一
軸方向に距離の関数として、線形、２次、
４次、cos で与えられる系を考え、現れる

秩序状態の分布を量子モンテカルロ法によ
り計算した。計算の結果、チェッカーボー
ド固体相と超流動相が転移するポテンシャ
ル近傍で、勾配ポテンシャルの形によらず
一様系と同じ化学ポテンシャルのところで
相転移する‐固体状態と超流動状態が相分
離し共存することが無いことがわかった。
例として図２に粒子分布の結果を示す。得
られた結果は、少なくとも勾配ポテンシャ
ルを持つ系のローカルな静的物理量につい
ては、局所密度近似で良く説明できる、す
なわち一様系の転移点と同じ化学ポテンシ
ャルとなるところを境に相分離することを
示唆している。 
 
 
（３） 新しいメカニズムを持つ超流動固体
状態の探索 
 
（２）の結果から S=1/2 Ising-like XXZ モ
デルはポテンシャル勾配によって一次転移
付近においてもチェッカーボード型の固体
状態と超流動状態の共存する超流動固体状
態を示さないことが分かった。一次転移点
近傍においてチェッカーボード型の固体状
態中にドメインウォールを生成するエネル
ギーコストが、チェッカーボード固体中の
非占有格子点上を２次摂動的に運動する余
剰粒子を一つ加えるのに必要なエネルギー
コストより低いことが考えられる。つまり
チェッカーボード固体中を余剰粒子が運動
するためには、ドメインウォール生成に伴
うエネルギーコストを大きくする必要があ
る。その一つの方法として粒子間に働く斥
力相互作用が長距離に及ぶ場合が考えられ
る。実際に双極子相互作用を持つ正方格子
上のハードコア拡張ボーズハバードモデル
に対する量子モンテカルロ計算を行い、チ
ェッカーボード型超固体状態が現れること
を確認した。ここで大事な点はあくまでボ
ーズ粒子のホッピングパスは最近接格子点
間に限定し、粒子間相互作用のみが長距離
に及ぶ点である。（ホッピングパスも長距離
のパスが存在すると研究目的で述べたよう
な自明な超流動パスができてしまう。）この
超流動固体状態は超流動性が、主に余剰粒
子のホッピング項 t の 2 次のプロセスに支
配されることを反映して非対角成分の相関
関数（一粒子 Green 関数に対応する相関関
数）が(kx,ky)=(,)の波数で振動しながら冪
減衰を示す点である。この量をフーリエ変
換した量はボーズ粒子の運動量分布に対応
し、光格子の実験でよく行われる time of 
flight 法で観測可能な量である。実験でチ
ェッカーボード超流動固体状態が実現して
いれば n(0)と n()に現れるδ関数的なピ
ークが期待されることを指摘した。 

図２：一軸方向に勾配ポテンシャルを持つハードコア

拡張ボーズハバードモデル（磁場勾配を持つ S=1/2 

Ising-like XXZ モデル）の粒子数分布。(a), (b), (c)

はそれぞれ磁場勾配が線形, 4 次, cos の場合の結果で

横軸は化学ポテンシャルに対応する量（磁場）の大き

さで合わせている。青十字と茶丸が一様系の結果で、

それ以外は一軸方向に磁場勾配をかけた結果。 



（４）経路積分表示に基づく量子モンテカ
ルロアルゴリズムの改良 
 
 ボーズ系やスピン系の格子モデルに対す
る数値計算手法の一つとして、量子モンテ
カルロ法がある。量子モンテカルロ法のア
ルゴリズムの一つである向き付きループア
ルゴリズム（DLA）は適用できるモデル数が
多いという汎用性の高さだけでなく、高精
度の結果が得られることが知られている。
これまで我々はこのアルゴリズムをベース
に改良を加えてきた。その結果、光格子の
実験で扱われる粒子数と同程度の粒子数を
持つシミュレーションが可能となっている。
しかし本アルゴリズムにも欠点がある。そ
の一つが、粒子間あるいはスピン間に長距
離相互作用が存在する場合である。本アル
ゴリズムは、ある格子点を中心として相互
作用の及ぶ格子点の数が増えると、その数
に比例して計算コストが増大する。今回、
このアルゴリズムを基本にして、近年長距
離相互作用を持つ古典スピン系に対するモ
ンテカルロ法として提案された O(N)法の
アイデアを取り入れることで、長距離相互
作用を持つボーズ粒子（あるいはスピン）
系を計算コスト O(N)で行えるよう改良し
た。ここで提案したアルゴリズムは長距離
相互作用が無い２次元、３次元格子モデル
でも、従来方法と比べて効率が良い。 
 
このアルゴリズムのテストを兼ね、シャス
トリーサザランド格子上の S=1/2 Ising – 
like XXZ modelで現れる 1/2磁化プラトー
に関する研究を行った。近年希土類金属化
合物 RB4（R:希土類原子）に対する磁化測
定から磁化曲線中に多段磁化プラトーが現
れることが報告されている。その中で TmB4
で現れる 1/2磁化プラトーの問題に注目し
た。この物質は Tmイオンが磁性を担ってお
り、ab 面内で Tm イオンがシャストリーサ
ザランド格子を組み、それが c軸方向にス
タックしている。これまで行われた実験か
ら c軸方向に強い一軸異方性が存在するこ
とが確認されており、Tmイオンのスピン軌
道モーメントの最低エネルギー状態は Jz=
±6 の非クラマース２重項状態と考えられ
ている。したがって低温領域における TmB4
の磁気的性質については S=1/2 Ising-like 
XXZ モデルが良い有効モデルであると考え
られる。実験では飽和磁化の半分、m=1/2
の点で大きな磁化プラトーが現れることが
報告されていた。理論による先行研究では
最近接、第二近接格子点間に相互作用が働
く場合の磁化過程について明らかにされて
おり、その場合、Ising 異方性の強い極限
では m=1/3プラトーのみが現れ、異方性を
弱くしてゆくと 1/2プラトーが現れること

が明らかにされている。TmB4で報告された
磁化過程を議論する上で大事な点の一つは
この物質が金属であり、モーメント間相互
作用が Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida 
（RKKY）型の長距離相互作用に由来する点
である。本研究では最近接、第二近接相互
作用に加え、幾つかの長距離相互作用を仮
定した S=1/2 XXZモデルに対する数値計算
を行った。その結果、TmB4に対する実験で
観測された大きな 1/2プラトーを説明する
には第３、４近接といった付加的に考えた
相互作用が重要であることを明らかにした。
これは最近接、第二近接相互作用のみの場
合、Ising 異方性の強い極限で常に飽和磁
場近傍で強制強磁性状態と 1/3磁化プラト
ー状態、1/2 磁化プラトーが縮退している
ことに起因する。したがって 1/2磁化プラ
トー状態のエネルギーを下げる摂動（今の
場合、付加的な相互作用）を考慮すること
で 1/2プラトー領域が大きくなる。このシ
ナリオをもとに TmB4 の磁化過程を説明す
るパラメータを見積もり実験へのフィード
バックを行った。 

続いて 1/2磁化プラトー状態への有限温
度転移について調べた。1/2 磁化プラトー
状態はシャストリーサザランド格子の４副
格子中、一つの格子上でスピンが磁場と逆
方向を向き、それ以外は磁場と並行方向に
スピンが秩序化した状態である。有限温度
で破れる対称性は格子の持つ９０回転対称
性であり、この場合２つのシナリオが考え
られた。すなわち、（A）４状態ポッツモデ
ルのユニバーサリティークラスを持つ転移
が１回起こる、（B）２回のイジングユニバ
ーサリティークラスを持つ２次転移が２回
起こり、１８０度回転対称性を持った中間
相が存在する。数値計算の結果、Ising 異
方性が強い極限では（１）が起こり、そこ
から量子揺らぎを加えると（２）となるこ
とを明らかにした。この結果は Ising異方
性の強い極限から量子ゆらぎを加えた場合
に最低温相で破れている対称性が同じであ
るため、直感的には量子効果によって臨界
的性質が変化してしまったように見える。
この風変わりな振る舞いを説明する古典モ
デルとして一般化された４状態カイラルク
ロックモデルを提案し、提案した古典モデ
ルの有限温度相図のある断面を切った場合
に、元の量子スピンモデルで得られた有限
温度相図と定性的に説明することを明らか
にした。 
 
今後の研究の展開としてHe4に合わせた数
値計算を行うことを考えている。その上で
も、開発した O(N)＋DLA による量子モン
テカルロ計算は非常に強力であると考える。
He4 に合わせファンデルワールス型の粒子



間相互作用を持つ３次元格子上のボーズハ
バードモデルに対する数値計算を行い、実
験で報告されている数多くの面白い振る舞
いと比較しながら、固体 He4で何が起こっ
ているのか議論してゆきたい。 
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