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研究成果の概要（和文）： 光格子において実現されてうる様々な量子相に関して，量子モンテ

カルロ法による数値シミュレーションを利用して，その実現可能性や基本的な性質を解明した．

例えば，空間並進対称性とゲージ対称性がともに自発的にやぶれるとされる，超流動固体につ

いて，その実現条件を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： We studied various quantum phases potentially realizable in cold 
atoms in optical lattices to clarify their feasibility and basic properties. For example, we 
investigated super-solid state, in which the lattice translation and gauge symmetries are 
both broken at the same time, we obtained the conditions of their occurance. 
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１．研究開始当初の背景 
 極低温原子系の実験に即応した大規模数
値計算は光格子系で実現される多くの興味
深い現象を理解するためだけでなく，光格子
系を『理想の実験場』として整備する大きな
潮流に欠くべからざる要素であり，これを通
じて，従来未解決であった物性理論上の数々
の難問の解決につながるものである． 
 とくに注目されているのは，新しい量子状
態の実現であり，その代表例は，超流動固体
状態やトポロジカルに特徴づけられる量子
相である．現実的な連続空間における超流動

固体の存在については，いまだに確定的な結
論がでていないが，周期的なポテンシャルの
もとでの超流動固体状態については，その存
在が確立されており，そのような場合のボー
ズガス系の研究は近年さかんに行われてい
る．その理由は周期的ポテンシャルのもとで
の超流動固体状態が連続空間系での超流動
固体に関して，そのあるべき性質への予見を
与えるだけでなく，光格子系や磁性体などに
おいて，本質的に同等の現象が実現されてい
る，あるいは実現されると期待されるからで
ある． 
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 これは方法論的にも挑戦的な課題であり，
従来の量子モンテカルロ法の並列化や，従来
の方法では扱えなかったケースを解くため
のテンソルネットワーク法に代表される新
しい手法の確立が必要である． 
 
２．研究の目的 
 光格子系を通じて実現されうる新しい量
子相を大規模数値計算によって解明，探索す
ることが本課題の主要な目的である．具体的
な課題として次の３つを考える． 
（１）ボーズ系の新しい現象（対超流動相，
整合的占有率における超流動固体相，など）
の解明，とくに，量子モンテカルロ法による
数値シミュレーションを利用して，空間並進
対称性とゲージ対称性がともに自発的にや
ぶれるとされる，超流動固体について，その
実現条件を明らかにする． 
（２）光格子で近い将来実現可能な有効スピ
ンモデルで期待される新しい量子相転移（ネ
ール相と磁気４重極相の間の脱閉じ込め転
移など）の解明． 
（３）テンソル積ネットワーク法の改良とそ
れを用いた量子多体系の研究． 
 
３．研究の方法 
 上記，研究目的（１）については，われわ
れは，周期ポテンシャル，とくに格子上で定
義されたボーズ粒子系に関する，量子モンテ
カルロ法のコンピュータシミュレーション
プログラムを開発し，これを物性研究所など
共同利用スーパーコンピュータ上で走らせ
た．また，光格子系では重要となる長距離相
互作用の効果を調べるため，双極子相互作用
する２次元の格子系についてハードコア条
件下，かつ双極子が２次元面に平行な場合に
ついての計算を行った．また，３次元のソフ
トコア条件下での計算も行った．さらにこの
計算を２次元の系にも拡張した． 
 研究目的（２）については，有効スピンモ
デルで期待される新しい量子相転移に関し
ては，ループ更新アルゴリズムに基づく量子
モンテカルロ法のプログラムを大規模並列
実行用に改良し，これを物性研究所など共同
利用スーパーコンピュータ上で走らせた．こ
れによって，モット相から空間回転対称性や
並進対称性が破れた相への転移において，脱
閉じ込め転移の機構が成立しているかどう
かの検証を行った．そのために，ＳＵ（Ｎ）
ハイゼンベルクモデルに関して格子形状を
正方格子だけでなく蜂の巣格子やゆがんだ
正方格子などの場合についての計算を行っ
た． 
（３）のテンソル積ネットワーク法に関して
は，この方法による計算手法を確立し，フラ
ストレート系に適用可能な段階に進めた．と
くにネットワークが階層構造を持っている

場合について，これに基づく計算プログラム
を開発し，幾つかの問題に適用した． 
 
４．研究成果 
 研究目的（１）のボーズ系に関しては，多
成分ボーズ系の大規模計算からは，ペア超流
動状態や超対流動状態に関する相図を得た．
さらに，ソフトコア系や双極子相互作用系の
基底状態において，それらの効果が本質的な
役割を果たしているとみられる超流動固体
相などの様々な相があることを発見した．例
えば，双極子相互作用する２次元の格子系ハ
ードコア条件下，かつ双極子が２次元面に平
行な場合では，そのような系がストライプ的
な空間構造を示すことを示した．また，スト
ライプ相と超流動相の間に圧縮率の非常に
小さな相を発見した．３次元ソフトコア条件
化では，従来のコンピュータシミュレーショ
ンでは見出されていなかった充填率がちょ
うど１／２のときの超流動固体相が存在す
ることを発見した．このことは，超流動固体
が固体形成成分と，超流動形成成分の２成分
からなるという単純な理解では十分に把握
されないことを示している．さらに２次元系
に対する計算からは，より量子揺らぎの効果
が大きく超流動固体相の存在が観測しにく
い２次元的な場合についても，やはり整合的
充填率での超流動固体が存在しうることが
立証された． 
 研究目的（２）については，有効スピンモ
デルで期待される新しい量子相転移に関し
ては，ループ更新アルゴリズムに基づく量子
モンテカルロ法を実行し，モット相から空間
回転対称性や並進対称性が破れた相への転
移において，脱閉じ込め転移の機構が成立し
ているかどうかの検証を行った．そのために，
ＳＵ（Ｎ）ハイゼンベルクモデルに関して格
子形状を正方格子だけでなく蜂の巣格子や
ゆがんだ正方格子などの場合についての計
算を行った．格子形状の変形にともなって，
ＶＢＳ相の対称性が変わることになり，一般
的には臨界特性が変化することが期待され
るが，実際にそのようなことが起こるのかど
うかを検証する．更に，中距離相互作用を導
入して，Ｎが大きい場合の脱閉じ込め臨界現
象を評価し，１／Ｎ展開の理論予測との比較
を行った結果，この理論予測と計算結果が定
量的に一致した．このことは，脱閉じ込め転
移機構による転移が存在することを強く示
唆している． 
 研究目的（３）については，三角格子ハイ
ゼンベルクモデルや J1-J2 モデルなどフラ
ストレート量子スピン系に対してテンソル
ネットワーク法を適用し，非整合スピン状態
相などの存在を示唆する結果を得た． 
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