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研究成果の概要（和文）：多自由度・多体系の観点からBECの理論構造の理解を深めることを目的の縦糸に，ま
たBECをはじめ冷却原子気体の新たな性質を引き出すことを横糸に研究を行った．結果として，多自由度BECの一
般的な関係式を導出し，それをspin-1, spin-2 BECに演繹して，これらの系の厳密な関係式を与えた．また，一
成分BECの多体行列理論を構築し，多体近似理論に適用した．さらに一粒子励起と集団励起が共通の音波モード
を持つというBECの従来の知見に対して近年投げられた疑義の矛盾点を指摘した．この他に，BECのソリトンの位
相差を観測する手法，量子空間探索のスケーリング仮説などの提案を行った．

研究成果の概要（英文）：We have studied the structure of the theory of BEC from the aspect of the 
multi-degrees of freedom and many-body systems. We also studied interesting properties of ultracold 
atomic gases. As a result, we have derived one of general exact relations for multi-component BECs, 
and applied it to the spin-1 and spin-2 systems. We also developed the many-body matrix theory for 
scalar BECs, and applied it to the many-body approximation theory. We pointed out the inconsistency 
of the recent doubts raised against the conventional knowledge of BECs that both single-particle and
 collective excitations have a common sound mode. We also proposed an experimental method for 
observing the phase jump of solitons in BECs, and a scaling hypothesis for the quantum spatial 
search. 

研究分野： 凝縮系物理理論

キーワード： BEC　多自由度　多体理論　恒等式　一粒子励起　集団励起　量子ダイナミクス　ソリトン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で内部自由度を持つBECの厳密な関係式の一つを導出できた．これに加え，演繹的に具体的な系の厳密な
関係式を導出可能になった点に学術的意義がある．また，一成分BECで多体行列理論を整備したことで，煩雑な
BECの関係式を見通し良くすることに成功した．BECの従来の知見に向けられた近年の疑義に対して矛盾点を指摘
し正しい理解を得られた点にも学術的意義がある．また，BEC中のソリトンには位相差という特徴があるもの
の，これまで実験の観測手法がなかった．今回，その観測手法を提案することに成功した．その他にも冷却原子
気体や量子探索のダイナミクスにおける新しい非自明な知見を得られた点にも学術的意義がある．

※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 
 

Bose-Einstein 凝縮体 (BEC) の研究は，1995 年の冷却原子気体における Bose-
Einstein 凝縮の実現 [Anderson, et al. 1995; Davis, et al. 1995, (ノーベル賞受賞対
象) ]を機に，急速に研究が進んできた分野である．もともと BEC の研究は，1938 年に
発見された超流動液体ヘリウム(ノーベル賞受賞対象)から進展が始まり，巨視的量子現
象の一つとして現在でも凝縮系物理学における基礎的かつ重要な研究対象となってい
る．また，超流動液体ヘリウムだけでなく磁性絶縁体 [Nikuni, et al. 2000] やエキシ
トン-ポラリトン系 [Kasprzak, et al. 2006, Amo, et al. 2009; Yoshioka, et al. 2011]で
BEC が実現したことで，物性物理学内でも分野横断的に研究が進展している．さらに
1998 年の spin 自由度を持った spin-1 BEC の実現を経て， 52Cr の spin-3 の BEC も
実現されている．この多自由度 BEC は秩序変数に多様性があり，凝縮系物理だけでな
く高エネルギー物理など他分野の視点も巻き込んで学際的に研究が進展している. 

 
２．研究の目的 
 
 上記の BEC の理論研究については，平均場理論に基づく Gross-Pitaevskii 方程式や，
平均場から二次までの揺らぎをとり入れた Bogoliubov 理論による解析が主である．し
かし，単一成分 BEC で発展してきた BEC の厳密な理論や多体理論は，近年学際的
研究が進展している内部自由度を持つ BEC に対してはほとんど理解されていない.そ
のため，多自由度 BEC の背後にある統一的な多体理論の理論的構造を明らかにするこ
とは興味深い重要な研究課題である. 本研究の目的は，このような BEC の多自由度性・
多体理論・厳密な関係式を縦糸として BEC の多体理論の構造について理解を深めるこ
とにある．また，横糸として冷却原子気体の多様な物性を引き出すことも研究の目的で
ある．縦糸に関連して，単一成分 BEC で知られていた“一粒子励起と集団励起の一致性”
という従来の知見に近年疑義が投げかけられている．多自由度 BEC の多体理論に関する
本研究を通じて，その疑義を検証することも目的となる． 
 
３．研究の方法 
 
 縦糸の目標に関しては，Green 関数を用いた多体理論の構造に興味があり，Green 関
数・Feynmann diagram を用いて解析を行う．また，多体理論の構築を通して厳密な関
係式を議論する．横糸の目的に関しては，対象とする物理現象に応じて最適な方法を採
用する． 
 
４．研究成果 
 
 一成分 BEC については，Hugenholtz-Pines の関係式が知られている．これは BEC の
gapless 励起を保証する Ward-高橋恒等式の一つである．本研究では，外部磁場中での
多成分 BECにおける Hugenholtz-Pines 関係式について一般形を導出し，それらを spin-
1 BEC や spin-2 BEC の強磁性相・ポーラー相・ネマティック相などに演繹的に適用す
ることで，各相の厳密な関係式を導出した．また，それらの恒等式を実験的に示す方法
を提案した． 
 
 また，BEC 相の Feynmann diagram を効率的に計算する手法として，一成分 BEC の多
体行列理論を構築した．多体行列理論を用いて，Gavoret-Nozieres の理論の再定式化
と，乱雑位相近似への実装を示し，数値計算による密度応答関数と一粒子励起スペクト
ルの性質を議論した．また，“BEC の一粒子励起は集団励起の音波モードと異なる”と
いう近年の主張に対して，これらの結果が Bogoliubov 不等式・Josephson 総和則とい
う厳密な関係式を破る矛盾点も指摘した． 
 
 多成分の冷却原子気体として，Bose-Fermi混合系の流体力学領域とcollisionless領
域の dipole モードの変化を議論した．この研究で，一つの collisionless モードは流
体力学領域の in-phase モードに，もう一つの collisionless モードが流体力学領域で
純粋な減衰モードに変化するすことを見出した．この純粋な減衰モードは量子統計性に
関係ないもので，Fermi-Fermi 混合系の実験で phase locking と呼ばれた減衰モードと
の関係を指摘した． 
 
 
 また，BEC 系のソリトンの実験ではこれまで密度の凹みを観測することで，そのダイ



ナミクスが研究されてきた．一方で，BEC のソリトンには巨視的波動関数における位相
のとびという特徴がある．この位相のとびのダイナミクスがどのようになるかを観測す
る実験についてはその手法が議論されてこなかった．本研究では，Raman pulse・rf 
pulse・干渉を組み合わせて，ソリトンの位相差を観測する手法を提案した． 
 
 BEC 系のソリトンの別の観点として，光学格子中の原子気体における超流動相の
soliton がある．この soliton には，系のパラメータに応じてこれまで３つのタイプの
ソリトン(in-phase soiton, out-of-phase solition, wavelet)の存在が知られてきた．
今回の研究では相図上を系統的にパラメータ探索し，新たに hybrid soliton と命名し
た４つ目のソリトンを発見した．また，Mott ローブを挟んだ超流動相間で励起がどの
ように伝搬するかを明らかにし，インピーダンス整合との関係を指摘した． 
 
 最後に，量子系のダイナミクスとして，フラクタル格子上での量子空間探索の研究を
行った．この研究で，フラクタル格子の格子点数に対して，有効的な計算時間がべき的
になり，そのべき指数がフラクタル図形を特徴付けるユークリッド次元・フラクタル次
元・スペクトル次元・スケーリング係数の組み合わせで与えられるという，スケーリン
グ仮説を提案した． 
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