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研究成果の概要（和文）：フラットバンドを持つ系の新奇な超伝導状態を、光格子中のフェルミ原子を用いてシ
ミュレートするため、本研究ではLieb光格子を対象に、引力ハバード模型を用いて超伝導状態の解析を行った。
フラットバンドを持つフィリングで、超伝導ギャップの値が副格子によって異なるペア密度波超伝導状態が現
れ、それが斥力ハバード模型のフラットバンド強磁性と関連があることを見出した。また、更により広い視点か
ら、フラットバンド超伝導体の関わる多様な物理について、特に超伝導体におけるヒッグスモード、スピン１ボ
ース凝縮体のスピン流、光格子中のボース粒子のエンタングルメントダイナミクス、測定型量子計算機への応用
などについて調べた。

研究成果の概要（英文）：In order to simulate the novel superconducting state of systems with flat 
bands using fermionic atoms in an optical lattice, this study conducted an analysis of the 
superconducting state using the attractive Hubbard model on the Lieb lattice. At specific fillings 
with flat bands, a pair density wave superconducting state appeared where the value of the 
superconducting gap varied depending on the sublattice, revealing its connection to the flat-band 
ferromagnetism in the repulsive Hubbard model. Furthermore, taking a broader perspective, various 
physics related to flat-band superconductors were investigated, including the Higgs mode in 
superconductors, spin currents in spin-1 Bose-Einstein condensates, entanglement dynamics of Bose 
particles in optical lattices, and applications to measurement-based quantum computing.

研究分野：冷却原子気体、量子情報

キーワード： フラットバンド超伝導　光格子　ペア密度波　ヒッグスモード　エンタングルメントエントロピー　ス
ピン流　測定型量子計算

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フラットバンドという特徴を持つ超伝導物質は、高い温度で超伝導になるなど、様々な興味深い性質を持つこと
が予想されている。最近の実験では、レーザーで作った周期である光格子に冷却した原子を閉じ込めることで、
固体中の電子と同じ状況を作り出し、超伝導状態を人工的な系でシミュレートすることが可能である。本研究で
は、そのような系を想定しフラットバンドを持つ超伝導状態について理論的に調べ、ペア密度波という空間的な
秩序を持つ新奇な超伝導状態が現れる可能性があることを発見した。ペア密度波状態は高温超伝導体において見
られている。この研究によりフラットバンドを持つ超伝導体と高温超伝導体との強い関連が明らかになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年の物性物理の発展において、結晶の幾何学的構造が電子相関やスピン、軌道などの自由度と

結合することにより新奇な物性が創発する例が多数見つかっている。カゴメ格子や Lieb 格子な

どの結晶構造では、量子力学的な干渉効果によりエネルギー固有状態が局在化し、エネルギーバ

ンドが分散を持たないフラットバンドが現れる。フラットバンドは無限大の有効質量を持ち、運

動エネルギーが小さい極限とみなせる。そのためフラットバンドを持つ系では電子相関の効果

が顕著になり、例えば電子間斥力により電子スピンが揃うフラットバンド強磁性などの興味深

い物性が創発する。特にフラットバンドを持つ系の超伝導の可能性が注目を浴びている。フラッ

トバンドを持つ超伝導体は非常に高い転移温度を持つと予想され、高温超伝導体の候補と考え

られている。その一方で、これまでフラットバンドを持つ物質で明確な超伝導は確認されておら

ず、フラットバンド系の超伝導の理解は進んでこなかった。しかし近年、冷却フェルミ原子気体

の超流動に続き、フラットバンドをもつカゴメ光格子、Lieb 光格子が相次いで実現し、冷却原

子系を用いてフラットバンドを持つ系の超伝導の量子シミュレーションを行う理想的な環境が

整っている。 

２．研究の目的 

本研究では光格子中の冷却フェルミ原子気体を用いたシミュレーションを念頭に、フラットバ

ンドを持つ系の超伝導状態について引力ハバード模型に基づいて理論的に解析する。特にフラ

ットバンド系に特有の空間変調を伴う新奇超伝導状態の可能性とその特性について明らかにす

ることを目的とする。更により広い視点から、フラットバンドを持つ超伝導体の関わる多様な物

理について、特にヒッグスモード、スピン流、エンタングルメントのダイナミクス、量子コンピ

ュータへの応用などについて調べ、冷却原子や光格子を用いた実験可能性に注目し研究を展開

する。 
３．研究の方法 

フラットバンドを持つ系の超伝導状態に関しては、平均場近似に基づき、空間変調した状態を記

述可能な Bogoliubov-de Gennes(BdG)方程式を解析的、数値的に解く。更に粒子数方程式を BdG

と連立させて解くことにより強結合効果を取り入れる。また、大規模な数値計算が必要な研究に

ついては、クラスター平均場近似や動的平均場理論(DMFT)、1 次元的な系においては Time-

evolving Block Decimationアルゴリズムに基づく数値計算を用いる。 
４．研究成果 
(1) Lieb 格子におけるペア密度波超伝導状態 
本研究では、フラットバンドを持つ格子系として、フラストレーションのない単純な格子系であ
る Lieb 格子（図 1）を対象に研究を行なった。Lieb 格子は bipartite な格子であるため、引力
ハバード模型と斥力ハバード模型とのマッピングが存在し、超伝導状態を磁性的な秩序状態と
して解釈することができるという利点がある。以下に研究成果を述べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. Lieb 格子の一部           図 2. 超伝導秩序パラメタのフィリング依存性。 
 
図 2 は、平均場近似を用いて得られた超伝導ギャップのフィリング依存性の結果を表す。左の
グラフは弱結合領域(U/t=-1)、右のグラフは強結合領域(U/t=-30)の結果である。左のグラフで
フラットバンドのフィリング(2/3<n<4/3)に含まれる領域において、超伝導ギャップの値が副格
子によって異なる、ペア密度波状態が出現していることがわかった。この結果を一粒子状態密度



と比較し、ペア密度波が現れる理由について考察したところ、フラットバンドは副格子 B、Cに
局在した波動関数を持つため副格子 B、Cにおいて状態密度が大きくなり、結果副格子 B、Cの超
伝導ギャップが大きくなり、ペア密度波状態が現れることがわかった。(各副格子は図 1に示さ
れている。)このように弱結合領域では、バンド構造を反映した副格子の状態密度の違いが、空
間的に非一様なペア密度波状態が現れる原因となっている。他方、強結合領域では、フラットバ
ンドに対応するフィリングではペア密度波状態は見られなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 超伝導ギャップ、及び対応する磁化の相互作用依存性 
 
 引力ハバード模型における超伝導ギャップは、マッピングした斥力ハバード模型における磁
化に対応する。図 3に、各副格子の超伝導ギャップ及び対応する磁化の相互作用の大きさ Uに対
する依存性を表す。実線が平均場近似の結果を表す。また、グラフの下の図は磁化の様子を表し
ている。上で議論したように、ハーフフィリングにおいて弱結合領域ではペア密度波状態が現れ、
強結合で消失することがわかる。更に下の図から、弱結合極限 U->0 では斥力側において、スピ
ンの揃った強磁性状態が現れ、それが相互作用の増加と共に反強磁性状態に移行していく様子
がわかる。これより、引力側のペア密度波は斥力側の強磁性状態に、引力側の一様な超伝導状態
は斥力側の反強磁性状態に対応していることが明らかとなった。斥力側で弱結合領域に現れる
強磁性状態は、フラットバンドが起源で現れることが知られている。すなわち、Lieb 格子にお
いて現れるペア密度波状態は、フラットバンド強磁性状態に対応していることが明らかとなっ
た。また、図 3の各線は平均場近似の結果を表し、シンボルは先行研究による斥力ハバード模型
に対する DMFT 計算の結果を表している。平均場の結果と DMFT の結果が非常に良く一致してい
ることがわかる。以上の研究成果については今後論文にまとめ、専門誌に投稿予定である。 
(2) 量子多体系におけるエンタングルメントエントロピーのダイナミクス 
近年、量子多体系のエンタングルメントが注目を浴びている。特にエンタングルメントエント
ロピーは量子多体系を特徴付ける新しい指標として注目されている。例えば、トポロジカルに非
自明な量子相はエンタングルメントエントロピーによって特徴付けることができる。ハーバー
ド大のグループは冷却原子系の高い操作性を生かし、光格子中のボース原子系においてエンタ
ングルメントエントロピーの一つであるレニーエントロピーを測定することに成功した。この
実験がブレークスルーとなり、超伝導状態をはじめとする複雑な量子多体系のエンタングルメ
ントを調べる試みが、冷却原子系だけでなく固体系において盛んになりつつある。 
フラットバンド系の超伝導状態のエンタングルメントエントロピーを調べることは本研究課題
にとって重要である。 そこでカゴメ光格子中の超伝導状態についてエンタングルメントエント
ロピーを調べることを目標とし、その一歩として光格子中のボース粒子系のエンタングルメン
トエントロピーについて研究を行った。モット絶縁体相領域にクエンチした場合について、ダブ
ロン、ホロンと呼ばれる準粒子を導入することにより、レニーエントロピーの時間発展を解析的
に求めることに成功した。更に、系のエンタングルメントはダブロン-ホロンのエンタングルし
たペアが担っていることを明らかにし、ダブロン-ホロンのエンタングルペアが励起され伝搬す
る振る舞いがレニーエントロピーの時間発展を決定していることを明らかにした。 
また、光格子中の自由ボースのレニーエントロピーが、相関関数からなる行列の permanent か
ら求まることを明らかにし、そのことを用いて効率的な自由ボース系のレニーエントロピーの
計算法を提案した。 
(3) フラットバンドを持つ超伝導体におけるヒッグスモード 
ヒッグスモードは超伝導体の集団モードである。本研究では、超伝導体においてヒッグスモード
が現れる起源について詳細に調べた。本研究の代表者と分担者は、フェルミ粒子の分散関係が粒
子-正孔対称性を持つ場合に、BCS ハミルトニアンが擬スピン空間においてチャージ、パリティ、
時間反転のそれぞれの操作に対して不変であることを示した。代表者はこの研究を拡張し、ヒッ



グスモードがこれまで考えられていたような連続対称性の破れではなく、離散的な時間反転対
称性の破れに伴い現れることを示した。更に、フェルミ粒子間の相互作用がバンド幅よりも大き
い極限、すなわちフラットバンド極限において解析を行い、超伝導体にはフェルミ面上の状態の
数だけの複数のヒッグスモードが現れることを予言した。 
(4) 2 つのバンドからなる超伝導体のヒッグスモード 
2 つのバンドを持つ超伝導体において、ハミルトニアンを擬スピンを用いて表し、スピン波につ
いて解析を行なった。その結果、2つのバンドに属する超伝導ギャップの振幅の相対的な揺らぎ
に由来する新しいタイプのヒッグスモードが存在することを明らかにした。 
(5) 光格子中のスピン１を持つ超流動体の安定性 
スピン 1 を持つボース粒子系において、有効的な時間依存 Ginzburg-Landau 方程式に基づいて
集団モードを調べることにより、超流動流に対する系の安定性について解析を行った。その結果、
ポーラー相と呼ばれる超流動相において、一次転移が起きる相境界近傍でスピン超流動流を流
すと、超流動臨界速度がゼロになり、無限小のスピン流を流すと不安定化することがわかった。
この結果は、これまで知られていない未知の超流動相が存在することを意味する。 
(6) 磁場下の SU(3)ハイゼンベルグ模型における相転移 
本研究では三角光格子中の SU(3)対称なハイゼンベルグ模型に対する強磁場効果を議論した。こ
の系は 173Yb などのアルカリ土類原子の核スピン自由度を用いることで作成できる。通常のス
ピン 1/2 の電子系とは異なり、この場合は 3 つの成分と三角格子形状がマッチするために反強
磁性的なスピン成分配置は一意に決まる。しかし、磁場中での準古典的な励起はフラットな構造
を持ってしまう。この accidental な縮退が揺らぎによって破れる際に現れる新奇な量子現象を、
大規模クラスター平均場＋スケーリング法を用いて調べた。また、準古典モンテカルロ法を用い
て有限温度の相転移現象も議論した。その結果、磁化およびスカラーネマティック秩序変数の磁
場依存性における非自明なプラトーの形成、副格子スピンモーメントが有限にもかかわらず発
現する「隠されたネマティック秩序」、渦度 1/2 を持つ渦対励起が誘起するトポロジカル相転移
などを見出した。 
(7) 光格子中の集団モードのトンネル効果 
光格子中のボース粒子系では、モット相近傍の超流動相においてヒッグスモードが観測されて
いる。そこで本研究では、光格子中の超流動体において、ヒッグスモードのトンネル問題につい
て調べた。その結果、ヒッグスモードがポテンシャル障壁を完全透過する可能性があることを示
した。 
(8) グラフ状態に対するシンプルで高精度な検証方法の提案 
フラットバンドを持つ超伝導体が高い転移温度を持つ場合には、超伝導量子ビットに用い、量子
コンピュータへの応用が考えられる。従来は回路型の量子コンピュータが主流だったか、2002 年
に測定型量子計算が提案され、物性系を量子コンピュターに用いる可能性が大きく広がった。測
定型量子計算では、リソース状態と呼ばれるエンタングルした量子状態に対し、1量子ビットず
つ測定を行うことで計算を実行する。測定型量子計算を行うには、与えられたリソース状態が理
想的なリソース状態にどれだけ近いかを調べる検証(verification)を行う必要がある。本研究
では、グラフ状態と呼ばれる代表的なリソース状態に対して一般的なノイズモデルを仮定し、単
一のスタビライザーを測定することで、リソース状態のフィデリティを高い精度で測定できる
ことを示した。 
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