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研究成果の概要（和文）：光格子中の3成分斥力フェルミ原子系が示す超流動のクーパーペア対称性を調べ、3種
類の斥力の2種類が他より強い（弱い）場合は拡張s波（d_{x2-y2}波）が現れる事を明らかにした。この結果
は、光格子中の3成分6Li原子系は超流動クーパーペア対称性を制御可能な量子シミュレータである事を示唆す
る。また、U系化合物におけるs波超伝導の起源を解明する上で重要である。次に蜂の巣格子上のキタエフ・ハイ
ゼンベルグモデルを調べ、キタエフスピン液体相近傍の磁気秩序相ではマヨラナ粒子に起因した非自明な振る舞
いが現れる事を示した。更に候補物質RuCl3の有効モデルを提案し、未解明の実験結果を定性的・定量的に説明
した。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the Cooper pairing symmetry of the superfluid state in 
three-component repulsive fermionic atoms in optical lattices. We have found that when two 
repulsions are stronger (weaker) than the other, the pairing symmetry is an extended s wave (a d_
{x2-y2} wave). The results suggest that three-component 6Li atoms in optical lattices act as quantum
 simulator that can control the Cooper pairing symmetry. The results are also important to reveal 
the origin of the s-wave superconductivity in U-based materials. Next, we have investigated 
Kitaev-Heisenberg model on honeycomb lattices, and have found that nontrivial behavior originating 
from Majorana fermions emerges in magnetically ordered phase close to the Kitaev spin liquid (KLS) 
phase. We have further proposed an effective model for a KSL-material RuCl3, and have succeeded in 
explaining the unresolved experimental results for inelastic neutron scattering and specific heat 
not only qualitatively but also quantitatively. 

研究分野：物性理論
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１．研究開始当初の背景 
近年、光格子中の冷却フェルミ原子系が持つ
高い制御性を利用して、通常の固体物理では
実験が困難な現象にアプローチするための
研究が活発に行われている。さらに最近では、
3成分内部自由度を持つ 6Li フェルミ原子気
体など多成分内部自由度を持つ系が実現さ
れ、それらが示す新奇な性質に注目が集まっ
ている。このような研究の進展により、光格
子中の多成分冷却フェルミ原子系は、新奇な
量子多体効果を調べるための量子シミュレ
ータとしての役割を果たしている。更に、系
にゲージ場を人工的に導入する事にも成功
している。これらにより、量子多体効果に関
する我々の知見が、分野を横断して広がる事
が予想される。 
 
２．研究の目的 
本研究ではまず、我々がこれまで行ってきた
光格子中の 3成分斥力フェルミ原子系に対す
る研究を発展させ、3 種類の斥力を変化させ
た場合に超流動のクーパーペア対称性がど
のように変化するかを調べる。更に、2 次元
蜂の巣格子光格子が作成され、そこでキタエ
フ量子スピンモデルを実現する機構が提案
された事に刺激され、キタエフ・ハイゼンベ
ルグモデルの動的性質・熱力学的性質につい
て調べる。蜂の巣格子上のキタエフモデルは
スピン液体を基底状態に持ち、励起状態には
2 種類のマヨラナ粒子が現れる事が厳密に証
明されている。更に、その候補物質として Ir
化合物や Ru 化合物が活発に研究され、それ
らは新規な振る舞いを示す事が明らかにさ
れている。それらの実験結果を理論的に説明
する事も目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）まず、3 種類の斥力を系統的に変化さ
せた場合の超流動のクーパーペア対称性を
エリアシュベルグ方程式に基づき調べる。そ
して、クーパーペア対称性に関する温度・斥
力相互作用の相図を決定する。 
（２）次に、蜂の巣格子上のキタエフ・ハイ
ゼンベルグモデルの動的スピン構造因子、比
熱、エントロピーを数値厳密対角化法、およ
び熱的純粋量子状態法に基づき用いて調べ
る。キタエフ相互作用とハイゼンベルグ相互
作用を系統的に変化させてこれらの量の振
る舞いを調べ、キタエフスピン液体相近傍の
秩序相において、キタエフスピン液体の特徴
がどのように現れるかを明らかにする。更に、
キタエフスピン液体の候補物質である RuCl3
の有効モデルを提案し、未解明の非弾性中性
子散乱実験結果、および比熱の実験結果を定
性的かつ定量的に説明する事を試みる。 
 
４．研究成果 
（１）光格子中の 3成分斥力フェルミ原子系
が示す超流動のクーパーペア対称性をエリ
アシュベルグ方程式に基づき調べた結果、3

種類の斥力の内の2種類が他の斥力よりも強
い場合は拡張 s 波が現れ、弱い場合は
d_{x2-y2}波が現れる事を明らかにした。そ
して、クーパーペアの対称性に関する温度－
斥力比の相図を決定した。ここで得られた結
果は、光格子中の 3成分 6Li 原子系は超流動
クーパーペア対称性を制御可能な量子シミ
ュレータである事を意味する。また、U 系化
合物における斥力誘起 s波超伝導を説明する
のに本研究のアイディアが援用されるなど、
本研究成果は強相関電子系の超伝導研究に
も影響を与えた。 
（２）蜂の巣格子上でキタエフ相互作用を持
つ量子スピン系に関する研究成果は以下の
通りである。 
①キタエフ・ハイゼンベルグモデルを調べた
結果、キタエフスピン液体相近傍の磁気秩序
相では、比熱は温度低下に伴い 2つのピーク
を示す事を明らかにした。そして、それぞれ
のピークでは、約(1/2)log2 のエントロピー
を解放すると評価される。これらの振る舞い
はキタエフスピン液体の特徴であり、それは
量子スピンが 2種類のマヨラナ粒子に分裂す
る事に起因する事が知られている。従って、
キタエフ・ハイゼンベルグモデルにおいて、
キタエフスピン液体相近傍の磁気秩序相で
は、励起状態にマヨラナモードが現れると考
えられる。そして、比熱の二つのピーク温度
の比は、キタエフスピン液体相からの距離を
測るメジャーになる事を示した。 
②キタエフスピン液体の候補物質である
RuCl3は7K以下で磁気秩序を示す事が知られ
ている。そして、キタエフ相互作用の影響を
考える上でキーとなる、次の二つの実験結果
の解明に注目が集まっていた。 
・非弾性中性子散乱実験：磁気秩序に起因す
る散乱ピークの他に、波数ゼロ近傍にブロー
ドなピークを持つ大きな散乱強度が現れ、そ
れは相転移温度（7K）以下から 100K 以上ま
で観測される。 
・比熱はダブルピークを示し、高温側のピー
クは 100K 近くに現れる。 
我々はこれまでの RuCl3に対する 4種類の
第一原理計算結果を参考にして、経験的有効
モデルを提案した。その有効モデルの特徴は、
従来の第一原理計算による値と比べて、キタ
エフ相互作用が数倍強い事である。そして、
その有効モデルに基づいて、動的スピン構造
因子、比熱を計算した結果、未解明であった
上記二つの実験結果を定性的かつ定量的に
説明する事に成功した。得られた結果は、非
弾性中性子散乱実験で観測された 100K 近く
まで続く大きな散乱強度がマヨラナモード
に起因する事を表しており、それは、量子ス
ピンが 2種類のマヨラナ粒子に分裂する事に
起因した比熱の高温側のピークが約 100K に
現れる事と辻褄があう。即ち、RuCl3 は励起
状態にマヨラナモードが現れており、それは
この物質は 7K で磁気秩序状態に相転移する
ものの、キタエフスピン液体相近傍に位置し



ている事を表している。ここで得られた結果
は、RuCl3 に対する第一原理計算、およびマ
ヨラナモードを探索するための物質設計に
影響を及ぼすと考えられる。 
③キタエフスピン液体相近傍の磁気秩序相
にある系の磁気励起スペクトルを調べるた
め、キタエフ・ハイゼンベルグモデルを摂動
クラスター展開で調べた。その結果、系がキ
タエフスピン液体相に近づくにつれ、励起の
分散関係は励起エネルギーを低下させなが
らフラットになる事を明らかにした。この結
果は、系が基底状態において磁気秩序相にあ
るにもかかわらず、励起スペクトルにはキタ
エフスピン液体の特徴が現れると解釈され
る。そして、①、②の結果と首尾一貫してい
る。 
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