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はじめに	

•  磁石の素	  
– スピン	  

•  磁石	  
– スピンが揃ったもの	  

なぜスピンは揃うのか？	

•  強磁性の発現機構	  
•  “完全に”人工的な磁石を作る事はできるか？	



強磁性の種類	

•  局在強磁性	  
– 止まっている電子のスピンが揃う	  
– 模型としては強磁性は自明（強磁性ハイゼンベルグ模型）	  

•  金属強磁性	  
– 動き回る電子のスピンが揃う	  
– 発現機構は現在も探求中（ハバード模型）	  

•  平均場的機構	  
– ストーナー強磁性	  

•  強相関的機構	  
– 平坦バンド強磁性	  

– 長岡強磁性	  

今回の発表	
設計から実現まで人の手で磁石を作れるか？	



ハバード模型	
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ホッピングの強さ	 ポテンシャルの強さ	 相互作用の強さ	

•  固体内電子の簡易模型	  
– 格子模型	  
– 電子相関	  

	  ハバード模型で強磁性は出るのか？	
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c.f.)	  強磁性ハイゼンベルグ模型	



長岡強磁性	

•  長岡強磁性の条件（厳密証明）	  
– ハバード模型	  
–  　	  
–  1ホール	  
　　系の大きさに関わらず、half-‐fillingから電子を１つ抜いた状態	  
–  Connec;vity	  condi;on	  
　　ホールを移動させる事で任意の状態を生成できる	  

•  例：2次元正方格子　　　　　　　　　　・反例：1次元系	  
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We study center of mass (CoM) motions of repulsively interacting fermionic atoms loaded on
an one-dimensional optical lattice confined by a harmonic potential at zero temperature by using
time-dependent density-matrix renormalization-group method. We characterize the CoM motion
by the trajectory, the number of doubly occupied sites (doublons), and the density distributions of
the atoms and the doublons. We find underdamped, overdamped, and Mott insulating regimes for
weak, middle, and strong repulsion respectively. In the underdamped regime, we confirm that our
result is consistent with the experimental result [N. Strohmaier et al., Phys. Rev. Lett. 99, 220601
(2007)]. In the overdamped regime, an anomalous CoM motion (non-exponential damping) is found
which is well reproduced by the non-linear equation of motion with the inertial resistance (Newton’s
resistance low). In the Mott insulating regime, we find that the edges of the Mott insulator repeat
breakdown and restore.
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とても厳しい条件	

l  条件を緩めて一般化できないか？	  
l  どのように実現するか？	  

Y.	  Nagaoka,	  Phys.	  Rev.	  147,	  392	  (’66).	  
H.	  Tasaki,	  Phys.	  Rev.	  B	  40,	  9192	  (’89).	



長岡強磁性の拡張	

•  有限ホール密度長岡強磁性  M.	  Kohno,	  PRB	  56,	  15015	  (1997).	  

– 梯子型ハバード模型	  
–  　	  
– 有限ホール密度	  
　　1ホールから条件を緩和	  
–  Connec;vity	  condi;on	  
　　OK!	  

•  厳密証明：	  
•  数値計算：それ以外	  

強磁性	

シングレット	

強磁性	

部分	

フィリング	

長岡強磁性	

1ホール	
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光格子系	

•  光格子系	  
– レーザーの定在波の谷に中性原子を閉じ込めた系	  

– 特徴	  
•  不純物がない	  
•  制御性が高い（格子構造や相互作用が可変）	  

ハバード模型の量子シミュレーター	

定在波	 !"#$%&'(&$)*
+)',-

)./0&'('&10" '&10"
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量子シミュレーター	

•  強相関電子系	  
– 電子間相互作用が強い	  ⇒	  解析的手法	  

	  

– シミュレーション	  
• 数値シミュレーション	  

– 困難：量子性　　　“重ね合わせの原理”（全ての状態を考慮）	  
• 量子シミュレーター	  
　  制御可能な量子系で対称となる量子系を模倣する	  

– 原理的に数値シミュレーションの困難を克服している	  

新しい知見	



２レッグ梯子状光学格子系	

•  格子ポテンシャル（x方向）	  
　　　＋超格子ポテンシャル（y方向）	

V

y
x

V

V
y

x

基底状態：完全偏極相を含む相分離	

•  実現方法	  
•  パラメータ	  
•  観測方法	

一般化した長岡強磁性の	

の提案	

•  U：有限	  
•  ホール濃度：有限	  

光格子系では	



模型とパラメータ	

トラップ入り２レッグ梯子状ハバード模型	

粒子数：	

スピンバランス：	

粒子密度：	

スピン密度：	

無次元量の導入	

ホッピングの比：	

相互作用の強さ：	

トラップの強さ：	
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トラップポテンシャル	

U:有限	



計算手法	

•  並列化密度行列繰り込み群法	  
	  　　S.	  Yamada,	  MO,	  and	  M.	  Machida,	  JPSJ	  78,	  094004	  (2009).	  
– 梯子系に直接拡張	  

•  高精度	  
•  スケーリング	  

• 　相互作用効果	  
• 　トラップ効果	

フェルミオンの梯子系において	

の両方を高精度で評価できる唯一の方法	



スピンインバランス効果（U=50）	
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•  P=0:	  全域で非偏極	  
•  P=0.4:	  端に完全偏極相、その隣に非偏極相、真ん
中に部分偏極相	  

•  P=0.6:	  複雑な相分離	  
•  P=0.8:	  中心部分に大きな完全偏極相	

NP:	  非偏極、PP:部分偏極、FP:完全偏極	
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スピンバランス：	 粒子密度：	 スピン密度：	

x	 x	 x	
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スピンインバランス効果（U=50）	
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•  P=0:	  全域で非偏極	  
•  P=0.4:	  端に完全偏極相、その隣に非偏極相、中央
に部分偏極相	  

•  P=0.6:	  複雑な相分離	  
•  P=0.8:	  中心部分に大きな完全偏極相	

NP:	  非偏極、PP:部分偏極、FP:完全偏極	
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スピンバランス：	 粒子密度：	 スピン密度：	

x	 x	 x	



スピンインバランス効果（比較）	
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•  梯子状弱結合系：トラップに
よってどちらのスピンも中心に
集められ、部分偏極相と完全
偏極相の単純な相分離	

•  １本鎖強結合系：同様に部分
偏極相と完全偏極相の単純な
相分離	  

梯
子
状
弱
結
合
系	
咆
本
鎖
強
結
合
系	

U=1	

NP:	  非偏極、PP:部分偏極、FP:完全偏極	

U=50	

x	 x	 x	

x	 x	

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b)

(c) chain (d)chain

ni
nSi

ni
nSi

ni
nSi

ni
nSi

P = 0.6 P = 0.8

P = 0.6 P = 0.8

n
i,

n
S
i

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

n
i,

n
S
i

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
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相分離の起源	

 

 

 

 

 

∆
E

0

−0.05

−0.10

−0.15

−0.20

−0.25

−0.30

−0.35
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２レッグ梯子ハバード模型（一様系）：	

“有限ホール密度長岡強磁性”	  
[M.	  Kohno,	  PRB	  56,	  15015	  (1997).]	

•  　　　が低い：ペアが安定	
•  　　　が高い：マジョリティー単独で
もエネルギーを損しない	

の部分空間での基底状態のエネルギー	

の部分空間での基底状態のエネルギー	



一様系の相図との対応	
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一様系での相図（U有限）	  
[M.	  Kohno,	  PRB	  56,	  15015	  (1997).]	

•  非偏極相：ni<0.57	
•  部分偏極：0.57<ni<0.78	  
•  完全偏極：0.78<ni<0.9	  
•  部分偏極：0.9<ni<1　（有限U効果）	

x	 x	 x	

強磁性	

シングレット	

強磁性	

部分	

フィリング	

NP:	  非偏極、PP:部分偏極、FP:完全偏極	

強磁性	

部分	

ほぼ対応！	



強磁性相生成に最適なパラメータ	
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トラップ強	  ⇒	  モット相が発現	

（ホッピングの比＝１）	 （U＝50）	
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レッグ間ホッピング大	  ⇒	  ¼フィリングにギャップ	
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最適値：U=50,	  τ=0.6,	  V=1.5	
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まとめ	

•  ２レッグ梯子状光学格子系を密度行列繰り込み群法を
用いて解析した	  
– スピンインバランス効果を評価	  

•  相分離した基底状態（“有限ホール密度長岡強磁性”に起因する完全
偏極相の発現）	  

•  一様系の相図とほぼ対応	  

–  トラップ効果、レッグ間ホッピングの効果を評価	  
•  強磁性相を大きくする最適パラメータが存在（U=50,	  τ=0.6,	  V=1.5）	  

•  今後	  
– 温度効果の評価	
–  ２次元系への拡張	  
　　（ポテンシャル：超格子	  ⇒	  格子）	  
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