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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は主に計算機を用いた数値実験的研究手法によりゲージ理論の相構造と
低エネルギー励起等を明らかし、関連する量子多体現象を解明することにある。特に近年発展が著しい極低温原
子系や強相関多体系に焦点を当てている。その中で極低温原子系は物理的に興味がある種々の系やモデルを実際
の原子系でシミュレートし、その動力学を解明する手法として注目を集めている。本研究においては、格子ゲー
ジ理論に対して量子シミュレートする処方および実験的なセットアップを提唱し、期待される観測結果を‘古
典’数値シミュレーションにより求めた。また人工磁場の導入により可能となったHaldaneモデル等の研究も行
った。

研究成果の概要（英文）：Purpose of the present study is to investigate phase diagrams of various 
gauge models and apply the obtained results to interesting quantum many-body systems. In particular,
 we focus on ultra-cold atomic systems and possibility of the quantum simulation using the 
ultra-cold atomic gases. Quantum simulations are very usuful tool to inveatigate physically 
interesting various quantum systems and models by mimicking them. In particular, real-time dynamics 
can be studied by the quantum simulation with ultra-cold atomic systems. We studied lattice gauge 
theory by the quantum simulation, and proposed feasible experimental set up for it.We also study the
 bosonic analogs of Haldane model, which is also realized in experiments on ultra-cold atomic 
systems in recent years.
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、量子多体現象の研究において極低温原
子系を用いた研究が理論、実験ともに重要な
位置づけを得ている。特に、格子上の多体量
子モデルに対して、格子の形状、格子の次元
を自由に操る光格子の実現により、新たに量
子シミュレーションという概念が生まれつ
つあった。極低温原子系の原子は電気的に中
性であるが、ボーム・アハローノフ効果を応
用して、人工的に外部磁場と同様な効果をも
たらす手法が実現するなど、量子多体現象に
おいてゲージ場の効果を直接検証する機運
が高まっていた。さらに、格子上に構築され
たゲージ理論に対する量子シミュレーショ
ンも提案されていたが、局所ゲージ対称性を
担保する点に問題あった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、上記の状況を踏まえて、主
に数値実験、モンテ・カルロ法による格子上
の場の理論および量子多体系の相構造の研
究、特に新奇量子状態の探索と、実験的に実
現可能な格子ゲージ理論の量子シミュレー
ションについて調べることである。特に、人
工ゲージ場と相互作用する格子モデルにお
いては、物理的に興味深い状態相が出現され
ると期待されているが、その典型がハミカム
格子上で複素ホッピング項を持つ Haldane 
モデルである。また、格子ゲージ理論の量子
シミュレーションにおいては、問題となって
いた局所ゲージ対称性の構築と、その対称性
を持つ原子系の提案、観測可能な動的な振る
舞いについて詳細に調べることを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
 
主に、計算機を用いた数値実験、モンテ・カ
ルロ シミュレーション、およびボーズ・ア
インシュタイン凝縮の動的挙動を記述する
Gross・Pitaevskii 方程式の数値的解析によ
る。 
 
４．研究成果 
 
得られた研究成果を以下にまとめる。 
 
（１） ランダムな外部変数によって新たな

秩序が得られる可能性をボソン t-J 
モデルを用いて調べた。 

（２） 物性理論に出現するゲージ理論に関
する総合報告を依頼され、発表した。 

（３） Dipole を持つ原子が長距離相関を
する性質を用いて、極低温原子系に
て新たな量子相が出現する可能性を
計算機実験にて検証した。 

（４） 格子ゲージ理論で重要な役割を果た
すゲージ・ヒッグスモデルの量子シ

ミュレーション実現の可能性につい
て検証し、極低温原子系で観測され
る現象について計算機実験を行った。 

（５） レーザー技術の進歩により複素数の
ホッピング振幅をもつ格子上の原子
系が実現された。この進歩を受けて
六角格子（ハミカム格子）上に実現
されるボソン系の相構造と低エネル
ギー励起を調べた。 
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