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研究成果の概要（和文）：素粒子物理学におけるHiggs粒子は質量の起源と密接に関連しており、最近の加速器による
実験で観測され注目を集めた。他方、磁性体、超伝導体といった身の回りの物質中にもHiggs粒子に相当する粒子が存
在する。しかしそれらの粒子の性質については未解明の点が多い。本研究では、極低温にまで冷却され超流動状態とな
った原子気体中のHiggs粒子の性質について理論的に調べた。その結果、これまで知られていない空間的に局在した新
しいHiggs粒子が存在することを発見した。また、グラフェンと同様の蜂の巣格子状の原子配置を持つ気体においては
、空間的に非一様な新しい超伝導状態が現れる可能性があることを指摘した。

研究成果の概要（英文）：The Higgs particle plays a central role in the mechanism of mass generation in 
particle physics. It attracted attention by the recent discovery in the experiments at CERN's Large 
Hadron Collider. On the other hand, there are particles in solid-state materials such as magnets and 
superconductors that are analogous to the Higgs particle. These particles are called "Higgs mode". 
However, Higgs modes have not been much investigated because of the experimental difficulties. We 
theoretically study a Higgs mode in an atomic gas that is cooled down to ultra-low temperatures. We find 
a new type of low-energy Higgs mode that is spatially localized in the vicinity of impurities. We also 
study properties of atomic gases in a crystal that is artificially made of laser beams. We predict the 
emergence of a novel inhomogeneous superconducting state when the crystal has the honeycomb-lattice 
structure that is the same crystal structure as graphene.

研究分野： 凝縮系物理
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１．研究開始当初の背景 
(1) Higgsモードは、Nambu-Goldstone(NG)
モードと共に、自発的対称性の破れ(SSB)に
伴い現れる普遍的な粒子であり、物性から素
粒子に至る様々な系において存在する。近年
の実験の進歩によりHiggsモードは s波超伝
導体、磁性体、冷却原子気体等において相次
いで観測されており、物性系における Higgs
モードの研究が盛んになりつつある。特に冷
却原子気体はその高い操作性のために Higgs
モードの研究に適していると考えられる。 
(2) Higgs モードは秩序パラメタの振幅の揺
らぎを伴うため、強相関系の量子臨界点近傍
において低エネルギー励起となり、相転移に
影響を与えるなど重要な役割を果たす可能
性がある。しかし、これまで強相関系超伝導
体におけるHiggsモードの性質については理
解が進んでいない。特に秩序パラメタが異方
的な対称性を持つ unconventional な超伝導
体におけるHiggsモードの性質は未解明な部
分が多い。近年、冷却原子気体において光格
子を用いることにより強相関系に関する実
験が盛んになされている。そのため冷却原子
気体は、強相関系超伝導体における Higgsモ
ードの研究を行う上で有用なプラットフォ
ームを提供すると期待される。 
(3) 蜂の巣光格子中のフェルミ原子気体はデ
ィラックフェルミオン系として最近特に注
目を集めている。これまでの研究において筆
者は、蜂の巣光格子中の引力フェルミ原子気
体が引力相互作用を大きくすると半金属相
から超伝導(超流動)相へと量子相転移を示し、
更に量子臨界点近傍でHiggsモードが準粒子
に崩壊せず安定に存在することを理論的に
示した。また、半金属相における非凝縮クー
パー対であるクーペロン励起が、凝縮と共に
連続的に Higgsモード、NGモードへと変化
することを発見した。 
２．研究の目的 
(1) フェルミ原子間に強い斥力が働く場合に
は、スピン揺らぎを媒介とする原子間の実効
的な引力により異方的な対称性を持つ超伝
導状態が安定化すると考えられる。本研究で
は、まず蜂の巣光格子中の斥力フェルミ原子
気体を考え、スピン揺らぎの効果を取り入れ、
安定な超伝導相を決定する。 
(2) (1)において決定した超伝導相とノーマル
相の間の量子臨界点近傍ではHiggsモードが
s 波の等方的な超伝導状態には見られない多
様な性質を示すと期待できる。本研究の目的
は、これまでの引力系における理論を拡張し、
蜂の巣光格子の斥力フェルミ原子気体にお
いて予想される unconventional な超伝導相
におけるHiggsモードの性質を明らかにする。
さらに冷却原子気体の高い操作性を生かし、
これらの多様なHiggsモードを実験的に検出
する方法について提案する。 
３．研究の方法 
(1) 本研究では、蜂の巣光格子中のフェルミ
気体を良く記述すると考えられる斥力ハバ

ードモデルを用いてHiggsモードについて解
析を行う。乱雑位相近似(RPA)によりフェル
ミオン間の実効的な引力を取り入れ安定な
超伝導状態を特定し、量子臨界点近傍の
Higgsモードの特性について明らかにする。
また、Higgsモードの実験による観測可能性
について検討するため、光格子ポテンシャル
を周期的に振動させることによるエネルギ
ー吸収率を計算し、Higgsモードの影響を明
らかにする。 
(2) より定量性の高い結果を得るため、変分
モンテカルロ法により(1)と同様の計算を行
い、Higgsモードの励起エネルギーや寿命に
関する定量性を向上させる。	
４．研究成果	
(1)	原子間に強い斥力が働くと、スピン揺ら
ぎを媒介としてフェルミ原子間に実効的な
引力が働く。他方、同一サイトには斥力相互
作用が強く働くため、実効的な引力は次近接
サイト間に最も強く働くと予想される。そこ
で、実効的な引力を次近接サイト間の引力相
互作用として取り入れた引力ハバードモデ
ルを用いて安定な超伝導相に関する解析を
行った。特に超伝導状態のトポロジカルな側
面について検討するため、トポロジカル絶縁
体のミニマルモデルであり冷却原子気体に
おいて実現可能性の高い Kane-Mele(KM)モ
デルの超伝導状態について調べた。	
(2) トポロジカル絶縁体状態において次近接
サイト間の引力をT行列近似により取り入れ
超伝導感受率を計算した結果、クーペロン励
起がバンドギャップの内部に形成されるこ
とがわかった。また、クーペロン励起は運動
量がブリルアンゾーンのコーナーに位置す
る K, K’点近傍において低いエネルギーを持
ち、更に引力を大きくしていくとクーペロン
励起が K, K’点で同時に凝縮することがわか
った。このことは、超伝導状態として K, K’
点における各バレーでフェルミオンがクー
パー対を組むバレー内ペアリング状態(図 1)
が安定化する可能性を示唆している。クーパ
ー対の重心運動量がゼロの BCS 状態とは異
なり、バレー内でペアができるとクーパー対
の重心運動量は有限となる(図 1)。そのため、
この超伝導状態はギャップ関数が空間変調
するペア密度波(PDW)状態であると予想さ
れる。 
 

図 1. BCSペアリングとバレー内ペアリング 
 

K

K’
k

K-k

q=K

q=K, K’

K’

K’

K

K’ k

-k

BCS

q=0

Г
Г



 

 

(3) 平均場近似により超伝導状態を調べたと
ころ、バレー内ペアリング状態の方が BCS
状態よりもエネルギーが低く、スピン・トリ
プレットのバレー内ペアリング状態がスピ
ン軌道相互作用により安定化され基底状態
となることがわかった。この状態は蜂の巣格
子の対称性C6vの分類によるとA1の既約表現
を持つ。この状態は K, K’点に凝縮したクー
パー対が軌道角運動量 Lz=+1, -1を持ってい
るため、超流動 3He の B 相に類似したヘリ
カルなバレートリプレット状態であり、トポ
ロジカルな超伝導状態と考えられる。更に、
この超伝導状態は実空間においてクーパー
対の対振幅が空間変調する PDW状態となっ
ており、対振幅は隣り合うボンドにおいて符
号が変化しKekuleパターン(図2)と呼ばれる
実空間分布を持つことがわかった。この新奇
超伝導状態は、(2)における解析から K, K’点
におけるディラック点の周りのベリー位相
の効果によって出現することを明らかにし
た。更に、この超伝導状態が冷却原子系以外
にも最近実験で超伝導が確認されたグラフ
ェンや遷移金属ダイカルコゲナイドにおい
ても観測される可能性があることを指摘し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. Kekuleパターン:太(点)線は対振幅が正
(負)、細線はゼロを表す。 
 
(4) (3)の新奇な超伝導状態が単純な次近接の
引力ハバードモデルから出現することは全
く予期されておらず、このような超伝導状態
の可能性をミクロスコピックな計算により
予言したことは本研究の大きな成果である。
(1)~(3)の結果は論文にまとめ、現在 Physical 
Review B 誌に投稿中であり、またプレプリ
ント arXiv:1606.00986として公開している。 
(5) (3)の PDW状態にも電荷密度波(CDW)状
態の振幅モードと類似したHiggsモードが存
在すると考えられるが、本研究期間中にその
解析には至らなかった。Higgsモードの解析
と、斥力ハバードモデルを用いたより定量性
の高い解析は今後の課題として継続して研
究を進める。 
(6) 凝縮系物理においては不純物等の不均一
性の効果は物性に本質的な役割を果たす。論
文②において不均一な系におけるHiggsモー
ドの性質を調べるため、光格子中のボース超
流動体のHiggsモードに対する不純物の効果
について解析を行った。 
(7) 光格子中のボース粒子系を記述するボー
スハバードモデルから出発し、系を実効的に

記述する時間依存Ginzburg-Landau(TDGL)
方程式に対する不純物効果の寄与を導いた。
この TDGL 方程式により不純物の影響につ
いて解析を行った結果、格子の高さの変調に
よる局所的なポテンシャルがあると、秩序パ
ラメタの振幅揺らぎがポテンシャル近傍に
局在した新しい励起状態が存在し、その励起
がバルクのHiggsモードのギャップよりも低
いエネルギーを持つことを発見した(図 3)。
この励起状態は論文②において初めて発見
され、Higgs束縛状態と呼ばれる。また、化
学ポテンシャルの変調による局所的なポテ
ンシャルがある場合には NGモードとHiggs
束縛状態は局所的に結合し, NG モードがポ
テンシャルを透過する際に直接散乱と共鳴
散乱の干渉による Fano 共鳴が起きることを
示した。 
 

 
図 3.Higgs束縛状態の波動関数とエネルギー 
 
(8) Higgs 束縛状態は冷却原子のみならず超
伝導体や磁性体など SSB が起きる様々な系
においても存在すると予想され、低エネルギ
ー励起として物性に大きく関わっている可
能性がある。そのため Higgs束縛状態の研究
は今後大きく発展する可能性がある。Higgs
束縛状態の存在を初めて指摘したことは本
研究の大きな成果である。今後は超伝導など
の他の物性系におけるHiggs束縛状態につい
て研究を進める。 
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