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研究成果の概要（和文）： 
非一様ポテンシャルを持つ粒子系における強相関効果が注目されている。本研究では、局所相

関効果を取り入れることのできる動的平均場近似を用いて基底状態、有限温度のふるまいにつ

いて解析を行った。特に、引力相互作用を持つフェルミ粒子系に注目し、超固体状態の可能性

について調べた。その結果、引力相互作用がある程度大きい時、この超固体状態が閉じ込めポ

テンシャル中の光格子系において安定化されることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Strongly correlated fermionic systems with a confining potential have attracted current 
interest. In this study, we have investigated low temperature properties in the system 
by means of dynamical mean-field theory. We have considered the optical lattice system 
which should be described by the attractive Hubbard model and clarified the role of the 
confining potential in stabilizing the supersolid state. 
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１．研究開始当初の背景 
非一様ポテンシャルを持つ粒子系における
強相関効果が、物性物理の分野において注目
されている。典型例として、遷移金属酸化物
におけるヘテロ接合系や閉じ込めポテンシ
ャル中の光格子系が挙げられる。これらの系
においては、金属‐モット絶縁体や超伝導‐
モット絶縁体などの複数の量子相からなる
共存相や BCS‐BEC クロスオーバーなど興

味深い現象が観測されており、その低温物性
が実験的にも理論的にも精力的に調べられ
ている。しかしながら、有限温度の振る舞い
や励起状態、さらにはポテンシャルの変化に
より共存相がどのように時間発展するのか
については、非一様系における強相関効果の
理論的な取り扱いが難しく、これまであまり
議論されていなかった。そのため、これらの
ことを明らかにすることが望まれていた。 
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２．研究の目的 
上記の背景のもと、非一様ポテンシャルを持
つフェルミ粒子系を取り上げ、その系の基底
状態、励起状態、有限温度の振る舞いについ
て注目した。非一様系における相間効果につ
いては、実空間動的平均場近似などの解析を
行うことによってこの問題に取り組み、非一
様ポテンシャル中の相関粒子系における物
性を明らかにすることが本研究の目的であ
る。 
 
３．研究の方法 
本研究では、光格子系を念頭に置き、相関効
果により誘起されるモット絶縁体‐金属の
共存状態について強相関系を記述するハバ
ード模型を用いて議論した。この系に関して
は、量子モンテカルロ法や密度行列繰り込み
群、変分モンテカルロ法によりすでに取り扱
われており、基底状態の性質について調べら
れていた。しかしながら、低エネルギー領域
や高エネルギー領域における励起状態に関
する理論研究が不十分であった。そこで本研
究では、局所相関効果について正確に記述し、
有限温度の振る舞いについても議論するこ
とのできる実空間動的平均場近似を用いて
系統的な解析を行った。 
 
４．研究成果 
本研究では、非一様ポテンシャル中における
強相関粒子系に注目する。これまでの研究で
は、基底状態ついての議論が主になされてき
たが、系の本質を理解するには励起状態につ
いても調べる必要がある。そこで、本研究で
は光格子系における励起状態、動的性質につ
いて、局所相関効果を正確に取り入れること
のできる動的平均場近似を用いて議論した。
この方法により、金属‐モット絶縁体の共存、
BCSBEC クロスオーバーなどの現象を記述す
ることを確かめ、これまでに議論されていな
いそれらの有限温度の振る舞いについて注
目した。 
 まず、調和振動子ポテンシャル中に閉じ込
められた光格子系を取り上げ、超流動状態な
らびに固体状態とみなすことのできる密度
波状態の共存状態について、実空間動的平均
場近似を用いて議論した。この研究において
は、不純物問題の解法として、2サイト近似
を用いて解析を行い、密度波状態と超流動状
態が共存する超固体状態がある領域に存在
することを明らかにした。またこの領域は、
システムサイズに対してスケールされ、熱力
学極限においても実現することをこの近似
の枠内で明らかにした。この方法では、局所
相関効果については、正確に取り扱っている
が、サイト間の相関効果については不十分で
あり、今後の詳細な解析が望まれている。 
 また、最近進展の著しい数値計算手法であ

る連続時間量子モンテカルロ法を取り入れ
た。特に、磁気的秩序だけでなく、超流動状
態も同時に取り扱うことのできる南部形式
に基づく量子モンテカルロ法を用いて、超流
動状態に関する有限温度の解析を注意深く
研究を行った。注目されている現象の一つは、
粒子数インバランス系における相転移現象
であり、これまでの研究においては、定性的
な議論のみであった。本研究では、数値的に
厳密な量子モンテカルロ法を用いて精密に
調べ、相境界を決定した。また、相転移温度
付近において議論されている擬ギャップ現
象についても詳細に調べ、無限大次元系にお
いては、擬ギャップと超流動ギャップを区別
することは、この数値計算ではできないこと
がわかった。現実の有限次元系における擬ギ
ャップ現象の有無に関しては、今後の研究課
題となっている。 
 本研究では、非一様ポテンシャルを持つ光
格子系に注目し、相間効果により誘起される
興味深い現象を議論し、超固体状態の可能性、
擬ギャップ現象、粒子数インバランスなどに
ついて明らかにした。 
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