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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は近年特に注目を集めている量子多体現象について、解析的および数値実験的
手法を用いてその本質を解明し、新たなる可能性についての知見を得ることである。特にその中心となった研究テーマ
は、ゲージ理論と密接に関連したものであり、新規超電導現象、光格子上の極低温原子系で実現される種々の強相関多
体系などである。特に、それらの相構造は素粒子物理学で中心的役割を果たすゲージ理論の枠内で理解されるものであ
る。実験パラメータを変化させることにより相転移が起こり、種々の相が出現するが、それぞれの相での低エネルギー
励起の様子は、その系が内在する局所ゲージ対称性の実現形態にて決定される。

研究成果の概要（英文）：In the present study, we investigate phase diagrams of various quantum many-body s
ystems including strongly-correlated electron systems and multi-species ultra-cold atomic gases on an opti
cal lattice. By varying parameters of the models, a phase transition takes place and low-energy excitation
s in each phase are investigated by the gauge theory, which is most important theory in elementary particl
e theory. Besides analytical study, we use the numerical study including Monte-Carlo simulations and numer
ical inveatigation of the Gross-Pitaevskiiand/or Gintzburg-Landau equations describing superfluid and supe
rconductivity. We particularly focus on systems of ultra-cold atomic gases on an optical lattice, which ar
e quite controllable. Numerical Monte-Carlo experiments reveals various interesting properties of these sy
stems.
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１． 研究開始当初の背景 
 
１９８０年代後半に発見された高温超伝導
現象と量子ホール効果は、物性物理学の新し
い扉を開いた。この２つの現象に共通する点
は、電子間相互作用が本質的な役割を果たす
現象においては、元の電子以外の低エネルギ
ー励起が本質的な役割を果たす可能性を如
実に示した点にある。それから四半世紀を経
た２０１０年においても、上記の可能性は多
くの物理学研究者の興味を引く、重要な問題
である。 
 
特にそれらの新規な励起粒子は、スピノン、
ホロン、複合粒子（ボソン、フェルミオン）
と呼ばれ、その存在の実験的検証と共に、理
論的研究の重要性が認識されている。特に、
理論的研究においては、上記の現象が所謂ゲ
ージ理論の言葉を用いて理解可能であると
の認識は、多くの研究者に受け入れられつつ
ある。しかしながら、それらの可能性を示す
物質は、時としてあまりに複雑であり、その
本質を明確な形で任意性なく解明すること
が困難である。 
 
近年、上記の強相関現象の解明に対して、大
きな可能性を提示する物理系が見いだされ
た。それは強相関電子系とは全く異なる物理
分野である原子・電子物理学分野において出
現した極低温原子系である。特に近年レーザ
ー技術の進歩により、希薄原子ガスを絶対ゼ
ロ度にまで冷やすことが可能となり、さらに
極めて最近、レーザーを使って人為的に空間
内に格子を構築し、そこに原子をトラップす
ることが可能となった。トラップされた原子
間相互作用は以前より知られていたフェッ
シュバッハ共鳴という技術を用いて自在に
制御され、上記の強相関電子系に類似した実
験系を自在に構築し、その物性現象を調べる
ことが可能となった。この極低温原子系の分
野は、現在最も活発に進展している分野と言
える。 
 
本研究では、特に上記の極低温原子系の多体
量子系としての物性現象を数値計算的手法
を用いて調べ、強相関物理系における低エネ
ルギー励起の性質を調べることを行った。そ
こでは、素粒子物理学で中心的な役割を果た
すゲージ理論の知見が、重要な役割を果たし
ていると同時に、極低温原子系を用いてゲー
ジ理論に類似した実験系としての極低温ガ
ス系の可能性も明らかにした。この発見は今
後、有限密度ゲージ理論そのものの研究に大
きな寄与を与えると期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 
上記の背景で述べたように、量子多体系の研
究において、その粒子間相互作用に効果を明

確に検証しうる実験系として、極低温原子系
が大きな注目を集めている。その系の大きな
特徴は、ほぼすべての実験パラメータをコン
トロールすることが可能であり、かつ不純物
等の余計な効果が排除されたことにある。 
 
本研究の目的は、主に上記の極低温原子系の
なかで、高温超伝導に密接に関連した２成分
ガス系に注目し、数値実験の観点よりよりシ
ミュレーションが可能なボソン系について
その相構造・低エネルギー励起を詳細に調べ
ることにある。 
 
近年、光格子を回転することにより、また外
部レーザーの巧妙な操作により、外部磁場と
同様の効果を系に与えることに成功した。こ
の結果を受けて、本研究においても、外部有
効磁場による系の基底状態の変化に注目し、
その効果を数値実験により調べる。 
 
更に、この光格子上のボソン系が超流動状態
に陥ることにより、その位相自由度をゲージ
場と見なし、ゲージ理論の動力学を実験的に
調べる可能性が指摘された。本研究では、更
に深くこの可能性を調べる。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）冷却原子の斥力が大きい極限の物理を
記述する t-J モデルを解析的に調べる。経路
積分法により系の分配関数を表し、ボソン自
由度の密度自由度を解析的に積分する。得ら
れた有効理論は位相自由度のものであり、こ
の位相自由度が超流動の可能性およびそこ
での位相励起等を記述する。拡張された
Hubbard-Storatonovichi 変換を用いて有効
場の理論を導き、有効ポテンシャルを解析す
ることにより、系の相構造を求め、南部・ゴ
ールドストーンボソンの自由度を確認する。
また、Higgs ボソンの出現についての考察を
行う。 
 
（２）計算機による数値実験的手法 
上で求めた有効理論を、計算機を用いた数値
実験で調べる。特に手法としては、次の２つ
が挙げられる。 
１モンテ・カルロ法によるシミュレーション 
２グロス・ピアエフスキー方程式を数値的に
解き、系の時間発展を追う 

 
どちらの方法も試行錯誤の後に成功し、そ
の有効性の確認後、興味深い結果を得るこ
とが出来た。 

 
４．研究成果 
 
主に２成分ボソン系で、その相互作用が強く
ゲージ理論的な記述が適応される場合につ
いて上記の２つの方法で調べた。 



 
絶対ゼロ度、有限温度、有効外部磁場中の系、
について、それぞれの相構造、位相励起の空
間的配位構造、競合する秩序の形成、ゲージ
対称性の自発的破れと超流動・超伝導の関連
について、興味深い知見を得た。 
 
同時進行で、格子ゲージ理論の直接的対応現
象である、新奇超伝導現象の解明も、数値実
験的手法により行った。 
 
これらの成果は、以下の１０編の学術論文や
学会発表により公表されている。 
 
（１）極低温原子系の実現が期待される量子
スピン系の研究を行った。スレーブボソン表
示を用いるとこの系は U(1)ゲージ場と相互
作用するスピノンの系となる。解析的に有効
場の理論を導き、その理論でのゲージ対称性
が破れた相と長距離秩序相の関係を明らか
にした。 
 
（２）２成分ボソン系の研究を、広いパラメ
ータ領域、実験環境について行った。特に興
味深い結果として、超流動と固体秩序が共存
する超固体相が実現するパラメータ領域を
見出した。これは数値計算的手法による寄与
が大きいが、同時に解析的な手法の適応限界
の重要な示唆を与えるものである。 
 
（３）Gross-Pitaevskii 方程式を時間的に
解くとこにより、超流動状態の位相励起の時
間発展を調べることに成功した。近い将来に、
実験的に観測されることが期待される。 
 
（４）最後に、極低温原子系を用いて、格子
ゲージ理論のシミュレーションを行う可能
性について研究を行い、ゲージ理論に対応す
る原子系のパラメータ領域を明らかにした。 
この研究は現在発展・進行中である。 
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