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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

光格子中の冷却ボース気体に対する実験技術の

発達により、超流動・モット絶縁体量子相転移と

いった興味深い量子多体現象が実際に観測でき

るようになった。近年では、トラップを動かすこ

とで二重極振動を引き起こしたり、光格子を動か

しボース気体に有限な流れを持たせることでボ

ース気体の輸送特性を調べるという試みがなさ

れている。ボース気体は超流動状態にあるとき、

散逸のない超流動流を持ち得る。超流動流はその

流速がある値に達すると急峻に不安定化し崩壊

することが知られており、その値は超流動臨界速

度と呼ばれる。超流動臨界速度は実験においても

精度良く観測されており、超流動相を調べる上で

実験との検証が可能な物理量の一つとして非常

に重要である。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

光格子中のボース気体の臨界速度に対する理論

解析は、グロス・ピタエフスキー近似やグッツウ

ィラー近似の範囲で行われており、実際に三次元

系においては観測データと定量的な一致を示す

ことが知られている。しかしながら低次元系にお

いては、強い量子揺らぎのためにこれら一体近似

の結果は実際の観測量と大きくずれるため、多体

相関を考慮した新たな解析方法が必要となる。そ

こで我々は二体相関までを考えジャストロウ

型の波動関数を用いた変分モンテカルロ法

により二次元ボース・ハバード模型の超流動臨界

速度の解析を行なった。これは超流動臨界速度に

対して一体近似を超えた取り扱いを行うという

新たな試みであり、非常に意義深い。さらに、こ

の研究によって超流動流が存在する場合のボー

ス気体に対する変分モンテカルロ法の有効性を

示すことができれば、より興味深い、例えば超固

体相の臨界速度の解析などに応用することがで

きるという点でも非常に重要である。 

 

３． 結果 

超流動臨界速度の相互作用依存性を得た。変分モ

ンテカルロ法を用いることで多体効果が取り込

まれ、一体近似で過剰評価されていた臨界速度の

値を修正することに成功した。しかしながら、一

般的なジャストロウ型の波動関数を用いた場合

の欠点として、Mott 相近傍では状態を上手く記

述出来ないということも分かった。本来なら臨界

速度の値は Mott相内では 0になるべきであるが、

変分モンテカルロ法では有限に残ってしまう。こ

れは明らかに仮設した試行関数の問題である。ま

た我々はここで得た知見を応用し、関連するより

複雑な系における超流動-絶縁体相転移の研究も

行った。 

 

４． まとめ 

本研究では、ジャストロウ型の波動関数を用いた

変分モンテカルロ法が超流動臨界速度のような

応用問題に適用可能かを議論した。結果的に、超

流動状態はうまく記述することが出来るものの、

絶縁相の領域を正しく記述できないという欠点

が明らかになった。 

 

５． 今後の計画・展望 

超流動臨界速度は超流動の性質を議論するうえ

での最も基本的な物理量の一つであるにもかか

わらず、その計算方法は非常に限られている。本

研究から、通常のジャストロウ型の試行関数を用

いた変分モンテカルロ法では不適当であること

が分かった。従って試行関数の改善が今後の課題

となる。 
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