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研究成果の概要（和文）：本研究では、冷却原子を舞台に現れる様々な量子少数現象や量子多体現象について研
究を行った。特に、最後の2年間では、時間的・空間的に変化する散乱長を伴う流体力学について研究を行い、
非相対論的一般座標変換不変性と共形変換不変性とを用いることで、時間・空間的に変化する散乱長が体積粘性
と共に流体方程式に現れることを明らかにした。さらに、高温極限での体積粘性をフガシティによる系統的な展
開を用いて計算した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, I studied various quantum few-body and many-body 
phenomena that are realized with ultracold atoms. In particular, the last two years are devoted to 
hydrodynamics with spacetime-dependent scattering length and I showed that the spacetime-dependent 
scattering length appears in hydrodynamic equations with a bulk viscosity by using nonrelativistic 
general coordinate invariance and conformal invariance. Furthermore, the bulk viscosity in the 
high-temperature limit was computed with a systematic expansion in terms of fugacity.

研究分野： 冷却原子気体を主とする理論物理

キーワード： 冷却原子　近藤効果　輸送測定　エフィモフ効果　一次元量子系　流体力学　散乱長　体積粘性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
冷却原子実験では、フェッシュバッハ共鳴により原子間の散乱長を変化させることができるが、さらに散乱長を
時間的・空間的に変化させることも可能である。そこで本研究では、時間的・空間的に変化する散乱長が、強相
関多体系のダイナミクスを支配する流体力学をどのように変更するかを明らかにした。ここで得られた知見によ
り、強相関系の輸送係数という理論的に計算することが困難な量を、冷却原子実験を用いて決定するための道筋
が開けた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
冷却原子の物理は、1995 年のボース・アインシュタイン凝縮の実現から始まった比較的若い分
野であるが、その後のめまぐるしい技術の進歩により、現在では系を特徴づけるほとんど全ての
自由度を自在に制御できるようになった。例えば、光を使って原子を自由に閉じ込めることので
きる「光格子」や、磁場を使って原子間相互作用を自在に変化させることのできる「フェッシュ
バッハ共鳴」などが代表的な実験技術である。また原子種を適切に選ぶことで、粒子の量子統計
や質量比も自由に選択することができる。つまり冷却原子の出現により、これまでは実現が困難
であった系をも自由自在にデザイン・コントロールすることができ、人類が扱うことのできる物
理現象の幅が飛躍的に広がったということである。このように他分野にはない顕著な利点を持
つ冷却原子の物理は、基礎科学・応用科学の両面において、今後ますます重要になっていくもの
と考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
強相関量子少数系における普遍的物理現象について得られた知見は、少数系の物理のみに留ま
るものではない。なぜならば、少数系は多体系の構成要素であるために、少数系について得られ
た新しい知見は強相関量子多体現象への既存の理解を変えうる可能性があるからである。実際
に、3 成分のフェルミ気体ではエフィモフ効果により 3 体の束縛状態が存在するために、これま
で考えられてこなかった新しいタイプの超流動状態が実現する可能性が示されている。本研究
では、強相関量子少数系における普遍的性質に基づいた「多体系へのボトムアップ的アプローチ」
を新たに確立し、超流動・超伝導や磁性といった多彩な強相関量子多体現象に対する新しい理解
の構築を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究の初年度では、ロトン、マグノン、ポラリトン系などの物性系にエフィモフ効果が現れう
るのかどうかを解明し、その実験的実現に向けて道筋をつける。次年度には、系の自由度の選択
に応じて強相関量子少数系にどのような普遍的現象が現れるのかを系統的に調べ、新奇の普遍
的現象を発見した場合にはそれを冷却原子を用いた実験で実現し観測するための提案を行う。
本研究の後半の 2 年間では、上記研究によって得られた強相関量子少数系における新たな知見
が、強相関量子多体現象への既存の理解をどのように変えうるかを解明し、強相関量子少数系に
おける普遍的性質に基づいた「多体系へのボトムアップ的アプローチ」を確立し、超流動・超伝
導や磁性といった多彩な強相関量子多体現象に対する新しい理解を構築する。 
 
 
４．研究成果 
 
（１年目） 
冷却原子系では多種多様な物性現象を実空間・実時間で観測することが可能である。一方、物性
における基本的現象の一つである近藤効果は、これまで冷却原子系において実現されてはいな
い。しかし、もし近藤効果を冷却原子系において実現することができれば、近藤遮蔽雲の空間的
構造やその形成のダイナミクス、あるいは近藤格子系における量子臨界現象への新しい理解を
構築する上で有用であると考えられる。過去の研究では、冷却原子系において近藤効果を実現す
るための理論的な提案を行った。そこで本研究では、冷却原子系において近藤効果を観測するた
めに、以下のような理論的な提案を新たに行った。まず遍歴するフェルミ原子にスピンを導入し、
π/2-パルスを当てることでスピンの重ね合わせ状態を作る。その結果、不純物原子との相互作
用によってスピン状態間の遷移が引き起こされる。この系を記述するハミルトニアンは、量子ド
ット系を記述するアンダーソン模型と同一となる。つまり、本研究で提案した方法では、原子の
スピン自由度が量子ドット系における左右の導線の自由度の役割を担うことになる。従って、あ
らかじめ 2 つのスピン状態に異なる数の原子を用意しておけば、多数のスピン状態から少数の
スピン状態へと原子数の輸送が起こる。この輸送を特徴付ける伝導度は、低温に向かって普遍的
な対数的増加を示すので、この量を測定することにより冷却原子系おいて近藤効果を観測する
ことが可能となる。 
 
（２年目） 
相互作用ポテンシャルの到達距離を上回るような大きさを持つ束縛状態は古典的には存在し得
ないが、量子力学では粒子の持つ波動性のためにそのような束縛状態が可能となる。特に、相互
作用が共鳴的となるような特別な条件下では無限に大きくなる量子力学的束縛状態が出現する
ことがある。これまでに知られている例はエフィモフ効果とスーパーエフィモフ効果である。エ



フィモフ効果やスーパーエフィモフ効果では、量子力学的束縛状態の励起状態の大きさは指数
関数的あるいは二重指数関数的に大きくなる。本研究では、2次元のボース粒子系において新し
いクラスの量子力学的束縛状態を発見した。具体的には、2体の相互作用は存在しないが 3体の
共鳴的な相互作用が存在するとき、4体のボース粒子系において無限個の束縛準位が出現し、そ
の励起状態の大きさが exp[(π/n)^2/27]のように振る舞うことを示した。特にモデルポテンシ
ャルを用いた解析に加え、モデルに依らない繰り込み群を用いた解析を行うことによって、この
新奇現象の普遍性も示し、上記のエフィモフ効果やスーパーエフィモフ効果との類似性から、半
スーパーエフィモフ効果と名付けた。従って、これまでに発見された無限に大きくなる量子力学
的束縛状態は、エフィモフ効果、半スーパーエフィモフ効果、スーパーエフィモフ効果のいずれ
かによるものであり、強相関量子少数系における普遍的現象の三つの普遍クラスを構成すると
言うことができる。 
 
（３年目） 
本年度は 1次元量子系における普遍的な物理について研究を行った。 
s 波のコンタクト相互作用ポテンシャルを持つボース粒子系と p 波のコンタクト相互作用ポテ
ンシャルを持つフェルミ粒子系との間には対応関係があり、特に両者のエネルギースペクトル
は完全に一致する。しかし、例えば運動量分布のような相関関数は、両者の間で一致しない。本
研究では、系のエネルギーを運動量分布で表した際に、ボース粒子系では 2体のコンタクト(短
距離相関を特徴付ける物理量)のみが現れるが、フェルミ粒子系では 2体と 3体のコンタクトの
両方が現れることを示した。このフェルミ粒子系のハミルトニアンは 2 体の相互作用ポテンシ
ャルしか持たないにも関わらず、エネルギーを運動量分布で表した際には 3 体のコンタクトが
現れるという点は、予期しなかった驚くべき結果である。この新しい関係式をシュレーディンガ
ー方程式を用いて導出するともに、いくつかの簡単な場合において実際に成り立つことも確認
した。この結果は 1次元量子系において 3体相関の重要性を示唆するものであると考えられる。 
また、2体の相互作用だけでなく 3体の相互作用を持つボース粒子系を考え、この系に現れる束
縛状態についても考察を行なった。特に、2体の引力しか存在しない場合には一つしか束縛状態
が存在しないが、3体の引力をわずかでも加えると、新たな束縛状態が直ちに現れることを示し
た。また、逆に 3体の引力しか存在しない場合には、複数の束縛状態が存在し、特に粒子数が多
い極限では、基底状態の束縛エネルギーが指数関数的に大きくなることを示した。 
 
（４年目） 
本年度は、時間的・空間的に変化する散乱長を伴う流体力学についての研究を主に遂行した。流
体力学は、熱力学的平衡状態から外れた強相関系の低エネルギー物理を記述できる強力な方法
である。特に本研究では、時間的・空間的に変化する散乱長を伴う非相対論的な粒子からなる系
について、常流動相と超流動相の双方で流体方程式を構築した。そのためにまず、粒子数、運動
量、エネルギーに関する連続の方程式を演算子間の恒等式として導き、特にストレステンソルの
トレースがハミルトニアンとコンタクトを用いて書けることを示した。これらの恒等式を用い
て構成方程式を構築し、熱力学の第二法則と整合するように散逸項を決定した。その結果、散乱
長は流体の膨張収縮を表すように、系の体積粘性(超流動相においては ζ_2)を伴って構成方程
式に現れることを明らかにした。このことは散乱長が系のハミルトニアンに内在する唯一のス
ケールであり、流体の膨張収縮はこのスケールと相対して生じることから自然に理解できる。同
様の結果は、時間的・空間的に変化する散乱長を仮想的な外場と見なして、共形不変性を満たす
ように体積粘性項を構築することによっても得ることができる。また、静止した一様系に対して
散乱長を時間的に変化させると、体積粘性に比例してエントロピー生成が生じることも明らか
にした。この事実は、冷却原子実験において系の体積粘性を測定するために有用となり得るもの
である。 
 
（５年目） 
本年度は、ゼロレンジポテンシャルで相互作用する 2 成分フェルミ粒子系における粘性係数に
ついての研究を主に遂行した。一般に強相関系において輸送係数の計算は理論的に困難である
が、高温極限ではフガシティが小さくなるため、フガシティを展開パラメータとする系統的な展
開(量子ビリアル展開)が可能となる。本研究では、この量子ビリアル展開に基づいて粘性係数の
系統的な評価を行なった。まず、体積粘性に対する久保公式はストレステンソルのトレースの相
関関数で書かれているが、これはコンタクトの相関関数を用いて書き直せることを示した。次に、
相関関数を量子ビリアル展開に基づいて系統的に計算する一般的な方法を開発し、これを適用
することで、コンタクトの相関関数をフガシティの 2次までで計算した。そこから得られる振動
数依存する体積粘性は、振動数に関する和則や高振動数極限における冪則を満たすことを確認
した。特に、ユニタリー極限において、体積粘性に対数的な特異性が現れることを見出し、将来
の冷却原子を用いた実験的検証の可能性について議論した。また、久保公式から得られる体積粘
性が、ボルツマン方程式に基づく運動論から得られるものと異なることも見出した。この違いは、
体積粘性を計算するために採用されたボルツマン方程式において、準粒子近似が破綻している
ことに起因する可能性を議論した。次に、せん断粘性についても同様の計算をフガシティの 2次
までで行い、振動数依存するせん断粘性は、振動数に関する和則や高振動数極限における冪則を



満たすことを確認した。また、久保公式から得られるせん断粘性は、ボルツマン方程式に基づく
運動論から得られるものと一致することも見出した。 
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