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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、強相関系におけるモット転移近傍に現れる種々の異常現象の理論的な解明
を行なった。強相関系として、固体電子系に限らず近年急速に研究が進展している冷却原
子系も解析した。特に、多軌道電子系でのモット転移、フラストレート電子系でのモット
転移、冷却フェルミ系での量子相転移とクエンチ動力学、ボーズ・フェルミ混合系での新
たな多体効果などを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 

In this research, we have clarified a variety of anomalous phenomena that emerge 
near the Mott transition in strongly correlated systems. We have studied not only 
electron systems but also cold atom systems which have been studied extensively in 
recent years. In particular, we have elucidated the Mott transitions in multiorbital and 
frustrated systems, quantum phase transitions and quench dynamics in cold Fermi 
systems, a new type of many-body effect in a Bose-Fermi mixture, etc. 
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１． 研究開始当初の背景 

近年、遷移金属酸化物を中心とした強相関
電子系において、モット転移近傍での異常量
子凝縮相に関する研究の進展がめざましい。
強相関領域でモット転移が生じるとき、転移
点付近で大きなくりこみ効果が生じ、これに
よって様々な異常物性が現れる。特に強相関
効果で増幅された量子ゆらぎによって種々
の量子凝縮相の競合が生じ、新奇な量子相が

実現する可能性がある。この中には、物性物
理の基礎を与えるような著しい例があり、強
相関系の格好の研究舞台となっている。 

このように、強相関電子系のモット転移近
傍では、増幅された量子ゆらぎにより、これ
までにないような新奇量子相が発現する可
能性がある。強相関系は、今も物性物理の最
先端でかつ基本的なテーマを提供している。 
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２．研究の目的 

本研究は、強相関電子系におけるモット転
移近傍に現れる種々の異常現象の理論的な
解明を目的としている。モット転移が強相関
領域で生じるとき、強相関効果で増幅された
量子ゆらぎによって、種々の量子凝縮相の競
合が生じる。この競合は、強相関効果や量子
揺らぎ効果を直接反映したものである。この
ような強相関領域に現れる新奇な量子相の
理論的探索も研究目標としている。研究テー
マを大きく固体電子系と冷却原子系に分け
て研究を展開し、これらの成果を融合するこ
とでモット転移近傍での相関効果を包括的
に理解する。 

 

３．研究の方法 

3-1 理論手法 

種々の量子相が競合する強相関電子系に
おいては、強相関効果と大きな量子揺らぎが
存在し、理論的な解析を困難なものとしてい
る。解析手法として、動的平均場近似や、こ
れを拡張したクラスタ動的平均場近似を用
いた。これと相補的に、統計手法援用型の変
分モンテカルロ法、摂動クラスタ展開法など
も用いた。さらに、１次元電子系に対して精
度の高い密度行列繰り込み群を援用した。上
記の方法にはそれぞれ得意、不得意とする部
分があるので、相補的に用いることで計算手
法そのものに偏らず、問題の本質を捉えた解
析を行なった。 

3-1 研究体制 

主に京都大学大学院生と協力して研究を
行った。最先端の研究の場で大学院生をトレ
ーニングすることによって、次世代の物性理
論を担える研究者の育成もめざした。ゲッチ
ンゲン大学の Pruschke 教授のグループとは、
動的平均場近似を用いた多軌道強相関系の
量子相転移の共同研究を行った。また、NTT
物性科学基礎研究所の山下博士と冷却フェ
ルミ系の相競合に関する共同研究を行った。 

 

４．研究成果 
 
３年間の研究を通して、以下に記す成果が得
られた。 
 
(4-1) 光格子フェルミ粒子系の量子クエン

チ動力学 

 冷却原子系の分野で、相互作用やポテンシ
ャルを瞬時に変化させ、その後の時間発展を
研究する「量子クエンチ」の実験に大きな進
展がみられている。ここでは、フェルミ多体

系のモット相が、量子クエンチによってどの
ような時間発展を示すかを調べた。その結果、
モット相が存在する場合、金属相と全くこと
なる物理量の時間発展があることを明らか
にした。 
 
(4-2) 冷却フェルミ原子系における量子相

転移 

冷却原子系で将来的に実現されると期待
される磁気秩序状態に関する研究を行った。
強磁性発現のモデルとして、フラットバンド
を持つハバード模型を取り上げた。この系の
相関効果を扱うため動的平均場理論と数値
繰りこみ群を用いて、基底状態の性質を明ら
かにした。相互作用の増加に従って、弱相関
のフラットバンド強磁性から強相関のハイ
ゼンベルクフェリ磁性へとクロスオーバー
が起こることを明らかにした。特に、クロス
オーバー領域において磁気秩序状態が最も
安定化されることを示した 
 
(4-3) 強相関電子系におけるモット転移 

フラストレーションを持つ電子系におけ
るモット転移を調べた。典型的な例として３
角格子電子系を取り上げた。動的平均場近似
と連続時間量子モンテカルロ法を組み合わ
せて、有限温度モット転移について詳細に調
べ、異方的３角格子ではリエントラント型の
モット転移が生じることを明らかにした。こ
の結果は以前 Hirsch-Fye モンテカルロ法に
より得られていたものと整合しており、今回
の計算で高精度の相図を確立することがで
きた。 
 
(4-4) 冷却フェルミ原子のクラスタ―衝突 

 冷却原子系において近年クラスター衝突
の実験が注目を集めている。これに関するダ
イナミクスと量子効果を研究するため、1 次
元フェルミ粒子系の数値シミュレーション
と理論解析を行った。まず、初期条件として
上向き・下向きのフェルミ粒子をそれぞれ離
してトラップし、その後、2 つのクラスタ―
を衝突させる。このクラスターの衝突におい
て、上向き・下向きフェルミ粒子の反発力が
強い（弱い）場合、量子効果が強い（弱い）
ことを見出した。このシミュレーション結果
を再現する理論模型を提案し、強い相互作用
領域での量子効果が波動関数の干渉効果に
起因することを明らかにした。また、斥力と
引力の違いはクラスタ衝突に影響を及ぼさ
ないことを上記模型を用いて示した。 
 
(4-5) フェルミ・ボース混合原子系における

量子多体効果 



 

 

 フェルミ・ボース混合原子系の実験が最近
可能になっている。将来的には、この系にお
ける多体効果が系統的に調べられるものと
期待される。これを受けて、フェルミ・ボー
ス混合ハバード模型の性質を研究した。この
系の相関効果を扱うため動的平均場理論と
数値繰りこみ群を用いて、基底状態の性質を
明らかにした。その結果、混合系に特有の量
子多体効果が出現することを見出した。特に
フェルミ系が絶縁状態でボース系が超流動
となる場合（超固体と呼ばれる）では、ボー
ス粒子の低エネルギー励起を介してフェル
ミ系の繰りこみ効果が誘発されること、これ
は状態密度に鋭いピークをもたらすことを
明らかにした。このような多体効果が rf ス
ペクトル分光の実験で観測されるものと期
待される。 
 
(4-6) 量子クラスタ展開法を用いた超流動

転移の理論 

冷却原子系でボース粒子やフェルミ粒子
の超流動の研究が盛んに行われている。実験
的には弱相関から強相関まで自由に系を制
御することができるが、理論でこれを包括的
に取り扱うことはかなり難しい。ここでは、
古くから知られている Lee-Yang のクラスタ
展開法を用いて超流動の研究を行った。これ
まで、このクラスタ展開法では超流動発現を
見積もる方法がなかったが、本研究で初めて
超流動転移温度の系統的な計算方法を導入
した。この定式化をさらにフェルミ粒子系に
も拡張し、BCS-BEC クロスオーバーの研究に、
この方法が有力であることを示した。今後の
研究で具体的に超流動転移温度を見積もる
予定である。 
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