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研究成果の概要（和文）：本研究では、弱強度光格子BCS-BECクロスオーバー領域における弱強度光格子中のス
ピン軌道相互作用(SOC)をもつフェルミ原子気体超流動の実現可能生の検証、及び、その性質を解明を行った、
発生する超流動がトポロジカル超流動であるか検証し、トポロジカル超流動と超伝導の関連性およびその普遍的
な性質について解明した。
具体的には、 弱強度光格子を利用したS0Cを持つフェルミ原子気体の超流動超流動転移温度やs波超流動とｐ波
超流動の混成比率の光強度依存性や相互作用依存性を明らかにした。また、光格子を等速運動させた場合におけ
る超流動の崩壊などの動的性質を詳細に調べ、超流動の安定性について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We study  superfluid Fermi  gasses with spin-orbit coupling (SOC) in a 1D 
shallow optical lattice in BCS-BEC crossover.We investigated feasibility of generating superfluidity
 with SOC  in a 1D shallow optical  lattice in BCS-BEC crossover
In particular, We revealed the optical intensity and interaction dependence of the superfluid 
transition temperature with the mixing ratio of s-wave and p-wave superfluidity with SOC  in a 1D 
shallow optical  lattice in BCS-BEC crossover.
Furthermore, We investigated dynamic properties of superfluidity with SOC in a 1D shallow optical 
lattice in BCS-BEC crossover. Moving the optical lattice at a constant velocity, We  study  
instability of superfluidity with SOC  in a 1D shallow optical  lattice in BCS-BEC crossover.

研究分野： 量子エレクトロニクス

キーワード： 超流動　トポロジカル

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、超流動がトポロジカル超流動であるか検証し、トポロジカル超流動と超伝導における普遍 的な物
理現象の詳細な解明を目指した。本研究では実験できる状況を念頭に置いて結果を出しているため、実験との比
較が容易に出来ることから、これまで不確かであったトポロジカル量子現象について新たな 解釈を与えること
が期待される。
本研究で行った、超流動の崩壊といった動的性質は超流動の素励起や集団励起の性質をよく反映するが、その研
究は少ない。光格子がある場合については スピン軌道相互作用のない超流動ですら理論的研究は不十分であ
り、本研究により、新奇な物理現象・性質の発見・解明につながることが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

レーザーによって捕捉された原子気体を nK 程度の極低

温まで冷却することで、極低温原子気体の超流動が実

現されている[1]。フェルミ原子気体では、対を形成し分

子となることで Bose-Einstain 凝縮(BEC)がおこり、超流

動現象が発生するが、フェルミ原子気体では対形成の

ための相互作用を容易に変えられるため、超流動の性

質が超伝導に代表される BCS 理論的なものから分子ボ

ソンの BEC の超流動へと連続的に移行する BCS-BEC

クロスオーバー観測されている[2]。 

 さらに、極低温原子気体において、ラマン散乱過程を用いた

スピン軌道相互作用(SOC)を持つ系の作成が実験的に実現さ

れ[3]、SOC を持つフェルミ原子気体の超流動、特に s 波超流

動と p 波超流動の混成した超流動の実現が期待されていた 

 

[1] M. W. Zwierlein, et al., Nature London 435, 1047 (2005) 

[2] Y. J. Lin, K. Jimenez-Garcia, and I. B. Spielman, Nature, 471, 83 (2011) 

[3] K. Winkler, et al., Nature 441, 853(2006)  

 

 
２．研究の目的 
 

本研究では、弱強度光格子 BCS-BEC クロスオーバー領域における弱強度光格子中のスピン軌

道相互作用をもつフェルミ原子気体超流動の実現可能生の検証、及び、その性質を解明すること

を目的としている。特に、発生する超流動がトポロジカル超流動であるか検証し、トポロジカル超流

動と超伝導の関連性およびその普遍的な性質について解明することを目的とした。極低温原子気

体において超流動の実現を阻む最大の原因は原子対の非弾性散乱による散逸にあるが、弱強度

光格子を利用することで散逸が減少する。本研究では、この点に着目し、これまで取り組んだ弱強

度光格子用シミュレータを応用することで、実験可能なパラメータを用いたトポロジカル超流動の実

現可能性の検証及び新たな量子現象の探索・解明を目指した。 

 
３．研究の方法 

 (1) NSR 理論の拡張 

 BCS-BEC クロスオーバー領域では、超流動の性質が超伝導に代表される BCS 理論的なもの

から分子ボソンの BEC の超流動へと連続的に移行する。BCS-BEC クロスオーバー領域では超

流動は平均場 BCS 理論を基礎とした Nozieres and Schmitt-Rink(NSR)理論で記述される。 

本研究では、弱光格子中の SOC を持つフェルミ原子の系に NSR 理論を拡張した。 

 

(2)実験に即したパラメータを用いた、超流動密度の計算 

 (1)で得られた弱光格子中の SOC を持つフェルミ原子の系に拡張した NSR 理論を用い、超
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図 1 光学格子がない時の BCS-BEC 

クロスオーバーの相図 

図 2 原子気体の SOC 実現の様子



流動密度について数値的に計算し超流動の実現可能性について明らかにする。特に、実験に

即したパラメータを用いて数値計算を行った。 

 

(3)超流動がトポロジカル超流動であるかの検証 

 s 波とｐ波の混合超流動はトポロジカル不変量がゼロではないトポロジカル超流動であ

る可能性がある。トポロジカル不変量が変化するときその界面(エッジ)にギャップレスモ

ード(エッジ状態)が存在する。 (2)で得られた実現性の高いパラメータにおいて、

Bogoliubov-de Gennes(BdG)方程式を用いた解析を行い、エッジ状態があるか確認し、超流

動がトポロジカル超流動であるか確認した。 

 

(4)超流動の崩壊機構 

 光格子を超流動臨界速度よりも速く等速運動させることで、超流動の崩壊

を誘起させることができる(図 3)[3]。超流動臨界速度にはクーパー対の崩壊

に起因したものと、超流動が音速を超えたために起こる Landau 不安定性(集

団励起)に起因したものの二つがあり、超流動を担う原子対の性質を反映し、

質的な違いが現れることが期待される。 

 クーパー対の崩壊に起因する超流動臨界速度を BdG 方程式から求め、低エ

ネルギーにおける集団振動については一般乱雑位相近似による密度応答関数

の計算より求めた。 

 

[4] J. T. Stewart, J. P. Gaebler, and D. S. Jin, Nature 454, 744 (2008). 

 
４．研究成果 
 

BCS-BEC クロスオーバー領域では超流動は平均場 BCS 理論を基礎とした Nozieres and Schmitt-

Rink(NSR)理論によって記述される。本研究では、弱光格子中の SOC を持つフェルミ原子の系に

NSR 理論を拡張した。得られた弱光格子中の SOC を持つフェルミ原子の系に拡張した NSR 理論

を用い、現在所持する計算機資源の範囲で、実験に即したパラメータを用いて数値計算を行った。 

SOC を持つフェルミ原子の系では s 波とｐ波の混合超流動の実現が期待されるが、実験に即した

パラメータを用いた数値計算の結果、s 波とｐ波の混合超流動の実現の可能性があることが示され

た。また、この超流動はトポロジカル不変量がゼロではないトポロジカル超流動である可能性がある

ことが示された。 

光格子を超流動臨界速度よりも速く等速運動させることで、超流動の崩壊を誘起させることができ

る。流動臨界速度にはクーパー対の崩壊に起因したものと、超流動が音速を超えたために起こる

Landau 不安定性(集団励起)に起因したものの二つがあり、超流動を担う原子対の性質を反映し、

質的な違いが現れることが期待されていた 

本研究では、超流動の崩壊機構から超流動の性質を探った。SOC を持つフェルミ原子の系でも、

クーパー対の崩壊に起因したものと、Landau 不安定性に起因した超流動の崩壊が起こることが明

らかになった。また、この二つの崩壊の他に、当初、予定されていなかった、超流動の崩壊機構が

存在する可能性があることが示せた。 

 

図 3 等速で光格子を動かし

た場合の超流動の崩壊[4] 
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