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研究成果の概要（和文）：冷却原子気体を用いたメゾスコピック輸送は現在、欧米の実験グループを中心に実現
が相次いでいる。我々は、２成分フェルミ原子気体の量子ポイントコンタクト輸送に関する研究を推進してき
た。一つ目の大きな成果は、光共振器中で相互作用する冷却原子気体の研究であり、これまでの実験で測定が難
しかったカレントノイズ測定がこのような系を考えることで測定可能になることを指摘した。もう一つの大きな
成果は、強く相互作用するフェルミ原子気体のポイントコンタクト輸送であり、これまでに知られていない新し
い輸送特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Recently, mesoscopic transport systems have been realized in experiments of 
ultracold atomic gases. We have conducted theoretical studies on quantum-point-contact transport 
with two-component Fermi gases. First, we have revealed that a current noise measurement, which has 
been elusive in experiments of ultracold atomic gases due to large experimental error bars, is 
available in ultracold atomic gases in an optical cavity. Second, we have uncovered novel transport 
properties emerging in two-terminal quantum-point-contact systems with strongly interacting Fermi 
gases.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
メゾスコピック系の輸送現象は元来、固体の物性系において研究が進んできた。しかし近年、冷却原子気体を用
いた研究も盛んに行われるようになり、固体系との相補的な役割が期待されている。本研究では、現在の固体の
物性系で検証するのが難しいメゾスコピック現象に焦点を当て、これまでに知られていない輸送特性を明らかに
した。また、光共振器を用いたカレントノイズ測定法の提案により、既存の実験の困難が今後、解消される可能
性がある。本研究の成果は、現在行われている実験への重要な示唆を与えるものであり、非平衡量子現象の理解
にも重要なものであったと考えている。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ミクロとマクロの中間領域の量子現象を扱うメゾスコピック系はこれまで、固体の物性系に

おいて盛んに議論されてきた。最近では、真空中に捕獲された原子集団を扱う冷却原子気体が、
メゾスコピック系の新たなプラットフォームとして登場している。その中でも、ETH の Tilman 
Esslinger グループにより実現されている２成分フェルミ原子気体を用いた２端子の量子ポイ
ントコンタクト系は、冷却原子気体における普遍なメゾスコピック現象の探索を可能にした。特
に最近では、原子間相互作用を変化させたときの輸送特性の変化が実験により調べられており、
超流動転移温度近傍において Landauer 公式を破るコンダクタンスの振る舞いが得られるなど、
新奇なメゾスコピック輸送現象が観測されている。 
 
２．研究の目的 
 冷却原子気体の量子ポイントコンタクト系を用いて実現可能な２端子輸送に関わる以下の課
題を理論的に解明することを目的とした。 
 
(1) 冷却原子気体における輸送特性は、破壊測定である時間飛行法を用いているため大きな測定

誤差があり、メゾスコピック系における重要な測定量であるカレントノイズが測定できてい
なかった。本研究では、光共振器を用いた光子の連続測定を考えることにより、このような
測定誤差の問題の解決を試みた。 

 
(2) Feshbach 共鳴を用いて実現される強く相互作用するフェルミ原子気体は、高温超伝導や中

性子星の物理とも関連する普遍性を持ち、広く興味を持たれている。また最近では、このよ
うな系のポイントコンタクト輸送が調べられるようになっている。本研究では、冷却フェル
ミ原子気体のポイントコンタクト輸送を説明する輸送理論の構築を試みた。 

 
３．研究の方法 
(1) 光共振器中で相互作用する冷却原子気体は、典型的な量子開放系である。本研究では、この

ような系を扱うために Input-output 形式を採用し、場の量子論的な手法と組み合わせるこ
とで、光子と原子の相互作用が系に与える影響を調べた。 
 

(2) 冷却原子気体の実験では、チャンネル領域のゲートポテンシャルを制御することで、トンネ
ル極限から完全透過極限までの系の輸送を調べることができる。また実験では、粒子カレン
トに加え、熱カレントも測定されている。このような背景を踏まえ、我々は Keldysh グリー
ン関数法に基づく非平衡形式を用いて、様々な透過率での系の粒子及び熱輸送を調べた。 

 
４．研究成果 
 
(1) 論文[Physical Review A 98, 06361 (2018)]で

は、東京大学の上田正仁教授と EPFL の Jean-
philippe Brantut 助教授と共同で、光子と原子
集団が結合した光共振器系を考え、光子の連続
測定に伴う原子集団の影響を調べた。我々は、量
子開放系の解析で用いられる Input-Output形式
と、場の量子論における演算子積展開を組み合
わせることで、連続測定による原子気体のヒー
ティングが、Tan コンタクトと呼ばれる量子多体
系の普遍定数によって特徴付けられることを明
らかにした。さらに、光共振器系を図 1 のよう
な２端子輸送系に応用し、光子のホモダイン測
定を解析した。我々はこの測定法により、カレン
トノイズなどの高次のカレント相関関数が測定
できることを示した。破壊測定に伴う測定誤差
の影響によりカレントノイズ測定が難しいと
いう冷却原子気体の弱点が、今後、我々の提案
により克服される見込みがある。 
 

(2) 論文[Physical Review Research 2, 023152 (2020)]では、理化学研究所の関野裕太研究員
と田島裕之研究員と共同で、量子ポイントコンタクト系のスピン輸送を調べた。我々は原子
間相互作用を特徴づける s波散乱長がフェルミ長に近いユニタリー領域に着目し、ノーマル
相のスピンカレントの振る舞いを多体 T-行列法とトンネルハミルトニアンを用いて解析し
た。このような系ではスピンバイアスを変化させることで、擬ギャップ相と呼ばれる超流動
の前駆現象が期待される領域から、フェルミポーラロン相と呼ばれる可動性の不純物効果が
支配的領域へのクロスオーバーが生じる。我々はスピン依存の化学ポテンシャルバイアスを

図 1:光共振器を用いたカレントノイズ測

定の概略図。 



変化させることにより、バルク系の変化に応
じて擬ギャップ効果によるスピンカレントの
減少からフェルミポーラロン効果によるスピ
ンカレントの増加へのクロスオーバーが生じ
ることを明らかにした(図２参照)。スピン依
存の化学ポテンシャルの印加によるスピンカ
レント測定は ETH グループにより行われてい
ることから、我々の結果を実験で確かめるこ
とは可能であると考えている。 

 

 

 

(3) 論文[Physical Review Research 2, 023284 
(2020)]では、EPFL の Jean-Philippe Brantut
助教授と共同で、２成分フェルミ原子気体の
強結合極限における超流動ポイントコンタク
ト輸送を調べた。このような系における粒子
と熱の輸送を調べるため、我々は Bogoliubov
理論とトンネルハミルトニアン、Keldysh 法を
組み合わせた輸送理論を構築した。そして、構
築した理論を用いて系の AC/DC 輸送を解析し
た。我々はこのような系の輸送においては、凝
縮体と Bogoliubov モード間の交差効果が、主
要な DC 輸送の寄与となることを明らかにし
た。特に非自明なこととして、この交差効果に
よる寄与は、100%超流動状態となるゼロ温度
でも無視できないことがわかった。これは、ゼ
ロ温度で消滅するBogoliubovモードのトンネ
ル効果とは大きく異なっている。我々は、ユニ
タリー領域で得られていた非線形輸送特性と
は異なり、強結合極限においては、Ohmic な輸
送特性が得られることを明らかにした。また、
凝縮体とBogoliubovモード間の交差効果の存
在により、Wiedemann-Franz 則から大きく異な
るLorenz数の振る舞いも得られることがわか
った。さらに、我々は、AC Josephson カレン
トに関しても解析し、高次のトンネル項の寄
与により、通常の sine 関数タイプの振動から
のズレが生じることが明らかとなった。 
 
 
 

 
 

(4) 論文[arXiv:2003.08672:Physical Review 

Research 誌に掲載決定済]では、弱結合の

BCS 極限において, 南部-Goldstone(NG)モ

ードが超流動ポイントコンタクト輸送に与

える影響を調べた。我々は凝縮体と NG モー

ドとの交差効果が、サブハーモニック領域

での DC輸送において主要な寄与を与えるこ

とを示した(図４参照)。この結果により、超

流動ポイントコンタクト系の輸送は、

Anderson-Higgs 機構によって NG モードが

消えてしまう超伝導系とは大きく異なる輸送特性を持つことが示された。 
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図 2:スピン依存化学ポテンシャルの関数

としてのスピンカレントの振る舞い 

図 3:強結合領域における超流動輸送の振る舞い。(a)コンダクタンスの温度依存

性。(b)Lorenz数の温度依存性。(c)AC Josephson カレントの振る舞い。 
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図 4:(実線)超流動系の輸送特性。(点線)超伝

導系における結果。 
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