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研究成果の概要（和文）：熱平衡状態にあるフェルミ原子ガスの研究で大きな成功を収めた強結合理論を、中性
子星の冷却に代表されるような非平衡状態にも使えるよう拡張した。非平衡Keldysh Green関数法を用い、非平
衡効果により超流動転移が非常に抑制されることを、BCS-BECクロスオーバー全域で明らかにした。その際、超
流動転移にリエントラント現象が見られることを指摘し、その原因がFFLO状態と呼ばれる特殊な超流動状態の対
形成揺らぎであることを突き止めた。更に、線形応答領域における強結合フェルミ原子気体の輸送特性を研究、
実験結果と比較することで、非平衡状態に拡張した強結合理論の定量的信頼性を検証した。

研究成果の概要（英文）：  We have theoretically extended the equilibrium strong-coupling theory 
developed in cold Fermi gas physics, to the non-equilibrium case, such as cooling process of a 
neutron star. Using the non-equilibrium Keldysh-Green function method, we clarify the superfluid 
phase transition is remarkably suppressed in the whole BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer)-BEC 
(Bose-Einstein condensation) crossover region, by an non-equilibrium effect. The superfluid phase 
transition is shown to exhibit a reentrant behavior, originating from FFLO 
(Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov) type pairing fluctuations. We have also examined transport 
properties of an ultracold Fermi gas, within the linear response theory, to confirm the quantitative
 validity of the strong-coupling theory, extended to the non-equilibrium case.

研究分野： 凝縮系物理学理論

キーワード： 非平衡状態　フェルミ原子気体　中性子星　BCS-BECクロスオーバー　Keldysh Green関数

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  粒子間相互作用が強い系は学術的興味だけでなく、高温超伝導など我々の未来の科学技術の発展にとっても重
要である。こうした系は、これまで主に熱平衡状態の研究が主であったが、近年、実験技術の進歩により、非平
衡状態の性質についても関心が持たれるようになってきた。また、宇宙に目を向けると、粒子間相互作用は中性
子星と呼ばれる未だ謎に満ちた天体の理解にも重要であり、やはりそこでも系の非平衡効果の問題は避けて通る
ことができない。本研究は、こうした新しい研究の流れを受け、中性子星の冷却機構の解明の基礎になる強結
合・非平衡超流動理論の構築を行ったものであり、その意義は大きいものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

中性子星は、半径 10km 程度でありながら太陽に匹敵する質量を有する特殊な天体である。
その性質は未だ多くの謎に包まれており、中でも、その冷却機構は、この星の形成過程と密接
に関連する重要問題である。この問題に対し、URCA 過程と並び候補と目されているのが、
「pair-breaking and formation process (PBF)」であり、これは、中性子流体の超流動転移に
伴うクーパー対形成により、その結合エネルギーをニュートリノ・反ニュートリノとして放出
することで冷却が進む、というメカニズムである。（物質とほとんど相互作用しないこれらの素
粒子は中性子星の外に放出されるため、冷却が進行する。）しかし、中性子星の観測から得られ
る情報が限定的であり、加えて地上実験で検証が困難なことから、この機構の真偽は未だ明ら
かとなっていない。 
  この問題の解明に有効であると考えられているのが、冷却フェルミ原子ガス超流動である。
中性子星内部は、大きく分けて、中心付近のコア領域と、その外側のクラスト相から成り、後
者のクラスト相では、原子核から染み出た中性子がユニタリフェルミガスに近い状況で超流動
になっていると考えられている。クラスト相から内部に入るほど、超流動の強結合性は顕著に
なるが、これは、BCS-BEC クロスオーバー領域にあるフェルミ原子ガス超流動の特徴と酷似
している。フェルミ原子気体の超流動は、2004 年に 40K や 6Li の原子種で実現しているが、そ
れ以降、熱平衡状態でのこの系の強結合物性の理解が着実に進んできた。精密な物理量の測定
結果を説明すべく、当該研究分野の理論はこの 10 年ほどで大きく発展し、全てではないもの
の、多くの実験結果をほぼ定量的レベルで説明できる水準にまで達している。最近では、非平
衡状態での実験も開始されており、それに対応すべく、当該研究分野の理論も、非平衡系をも
扱えるよう発展させるべき段階に来ている。強結合効果と非平衡効果を同時に扱える理論を構
築することは、中性子星の冷却機構の 1 つである PBF 機構の解明に冷却フェルミ原子気体を
用いて挑むことを可能にするだけでなく、非平衡超伝導や、励起子-ポラリトン凝縮における非
平衡量子凝縮の物性解明にも大きく貢献すると考えられる。 
 
２．研究の目的 
  本研究の目的は、実験的操作性が非常に高い冷却フェルミ原子気体の BCS-BEC クロスオー
バー領域の研究で発展してきた強結合理論を、中性子星の冷却問題や、励起子ポラリトン凝縮
のおける非平衡凝縮といった非平衡量子多体現象にも使えるよう拡張することである。非平衡
定常状態における凝縮状態の物性や、中性子星における PBF 機構をフェルミ原子ガスでシミュ
レートする際に必要な量子凝縮体の時間発展計算を行うための基礎理論を構築、冷却原子気体
という地上実験可能な系を用いての、こうした問題解明への理論的道筋をつける。 
 
３．研究の方法 
  熱平衡状態にあるフェルミ原子ガスの BCS-BEC クロスオーバー研究で大きな成功を収めた
強結合 T 行列理論を、非平衡状態も扱えるよう拡張する。理論の枠組みとしては非平衡 Green
関数（Keldysh Green 関数）を用いる。この理論がターゲットとする中性子星のクラスト領域
におけるｓ波中性子超流動に適用可能であることを確認した後、「外から一定量の原子の供給と
流出がある非平衡定常状態」を考え、これによる超流動状態の安定性への影響を BCS-BEC クロ
スオーバー全域で評価、フェルミ原子気体の相図がどう修正されるか明らかにする。その研究
過程で、時間依存 Bogoliubov-de Gennes（TDBdG）方程式のような凝縮体の時間発展計算のア
ルゴリズムに、この非平衡強結合理論をどう適用するか探る。加えて、線形応答領域における
強結合フェルミ原子気体の輸送特性（ずり粘性、コンダクタンス）についても研究し、熱平衡
状態での強結合理論を非平衡状態に拡張した場合、どの程度、熱平衡状態の場合のような定量
的信頼性が理論にあるか、を検証する。 
 
４．研究成果 
 
（１）非平衡定常状態に対する BCS-BEC クロスオーバー理論 
  熱浴粒子源との接続により連続的な粒子供給、および粒子放出を伴うフェルミ原子気体を
考え、非平衡定常状態における超流動転移温度を、BCS-BEC クロスオーバー全領域で明らかに
した。可変な引力相互作用に伴う対形成揺らぎは T行列近似（TMA）で考慮し、熱平衡系で用い
ていた温度 Green 関数を、Keldysh Green 関数に置き換えることで非平衡効果を理論的に取り
扱った。この結果、系が非平衡定常状態になると、超流動転移温度は急速に減少、粒子の流入
と放出で特徴付けられる非平衡性がある程度強くなると、超流動相は完全に消失することを明
らかにした。なお、非平衡状態では温度は定義できないが、ここでの超流動転移「温度」とは、
熱平衡状態にある熱浴粒子源の温度（環境温度）である。（熱平衡状態では、この温度は着目し
ている系の温度に一致する。） 
  弱結合側では、超流動転移にリエントラント現象が見られた。この状況が見られる相互作
用領域では、フェルミ原子の運動量分布には 2段の階段構造が現れ、あたかも大きさの異なる
２つのフェルミ面が共存するかのよ うな構造 をしており、 これに より、 FFLO
（Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov）状態の対応する特殊な対形成揺らぎが増大することで
リエントラント現象が生じることを突き止めた。今回考えている連続系では FFLO 状態は揺らぎ



の効果で安定化されないが、この結果は、背景に結晶格子が存在すれば系に磁場をかけずとも、
非平衡状態にするだけでこの空間的に非一様なフェルミ超流動状態が実現できることを示して
いる。 
  上記の研究は非平衡定常状態に対するものであるが、これを非平衡・非定常状態に拡張す
るには、通常の Schwinger-Keldysh では不十分であり、松原形式と Keldysh 形式を組み合わせ
た 3×3行列形式の非平衡 Green 関数理論が必要であることが分かった。ただし、初期状態の効
果以外については、今回の定式化の基本構造は依然有効であり、今後、理論をこの形式に拡張
することで、PBF 機構をシミュレートすることが可能となると考えられる。 
 
（２）線形応答領域における BCS-BEC クロスオーバーでのフェルミ原子ガスの輸送係数 
  線形応答理論を用い、フェルミ原子気体の BCS-BEC クロスオーバー領域のずり粘性率、お
よび、コンダクタンスを理論的に研究した。ずり粘性率については、強結合効果を自己無撞着
T 行列近似（self-consistent T-matrix approximation）で扱い、ずり粘性率とエントロピー
密度との比に下限値が存在するという KSS（Kovtun-Son-Starinets）予想を検証、ユニタリ極
限より強結合側でかつ、超流動転移温度より少し高いところでこの比が最小値をとることや、
その値が KSS 予想に近いことを明らかにした。後者のコンダクタンスについては、TMA の範囲
で対形成揺らぎを考慮し、接合部分を流れる粒子流を評価、６Li フェルミ原子気体で行われた
実験結果を、幅広い温度領域において定量的レベルで説明できることを示した。この結果から、
線形応答領域の範囲ではあるものの、熱平衡状態で発展してきた強結合理論をそのまま非平衡
状態に拡張した理論が、定量レベルでその信頼性を依然として保っていることが分かった。 
 
（３）励起子（ポラリトン）系における非平衡量子凝縮状態 
  Keldysh Green 関数を用い、非平衡状態にある励起子凝縮相の安定性を議論した。平均場
近似レベルで得られる励起子凝縮相の多くの領域が、超流動揺らぎの効果を GRPA(generalized 
random phase approximation)の範囲で考慮すると不安定化することを明らかにした。その原因
として、非平衡状態で励起された準粒子の存在により、励起子ボソン間に実行的に引力相互作
用が発生し、引力ボソン系の不安定性と同じ原因で、系が不安定になることを指摘した。更に、
励起子と光との相互作用まで考慮した励起子ポラリトン系に対し、第 2閾値と呼ばれる現象が、
必ずしも相転移を伴わないことを理論的に示した。 
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