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研究成果の概要（和文）：非平衡状態にある２成分フェルミ原子気体を理論的に研究、熱浴の効果で生じた粒子
の運動量分布の２段構造により、Fulde-Ferrell状態に類似した新奇超流動状態が現れることを指摘しした。ま
た、それが安定に存在できる領域を、相互作用・温度・化学ポテンシャル差の相図上で特定した。併せて
bi-stabilityが発生する領域が存在することも明らかにした。更に、相図中に現れる秩序状態の時間発展を研究
し、どのように安定して状態に移行するか、あるいは不安定化し崩壊するかを数値的に示した。　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

研究成果の概要（英文）：I theoretically studied an interacting two-component Fermi atomic gas, being
 coupled with two reservoirs having different values of the Fermi chemical potential. In the 
non-equilibrium steady state, I found that the two reservoirs imprint a two-edge structure on the 
momentum distribution of Fermi atoms in the BCS-BEC crossover region, leading to the realization of 
a Fulde-Ferrell type novel Fermi superfluid. I identified the region where this superfluid state 
appears in a stable manner, in the non-equilibrium phase diagram in terms of the interaction 
strength, temperature, as well as the chemical potential difference. I also showed that the 
bi-stability occurs in this system. In addition, I numerically examined the time evolution of the 
states appearing this phase diagram, to clarify their stability conditions. 

研究分野：凝縮系物理学
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　非平衡グリーン関数
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研究成果の学術的意義や社会的意義
非平衡状態にあるフェルミ原子気体において、Fulde-Ferrell状態に類似の超流動状態がスピンインバランスな
しで安定に実現しうることが明らかになったことは、様々な分野で進んでいるFulde-Ferrell超流動の実現に向
けた研究に大きなインパクトを与える成果であり、学術的意義は大きい。フェルミ原子気体で実現する超流動
は、金属超伝導と物理的に同じであることから、本研究の成果は、技術的応用が期待される超伝導研究の発展に
も貢献するものとして、社会的意義もあると判断できる。

※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 
 2002年に 40K、6Liフェルミ原子気体で実現した超流動では、Feshbach共鳴と呼ばれる特殊
な機構を用いることで、フェルミ原子間にはたらく対形成引力相互作用の強度を自在に制御す
ることが可能である。これにより実現されたのが、BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer)-
BEC(Bose-Einstein condensation)クロスオーバーであり、そこでは、引力相互作用が強くなる
につれ、超流動の性質が金属超伝導で議論されている BCS状態から、超流動転移温度以上で形
成された分子ボソンの BECへと、連続的に移行する現象が実現している。また、この系は、相
互作用以外にも、様々な物質パラメータを自在に制御できるという特長があり、それを駆使する
ことで、問題が山積する様々な量子多体現象に対する量子シミュレータとしての活用も期待さ
れている。 
 これまで、冷却フェルミ原子気体の研究は、熱平衡状態を中心に行われ、BCS-BECクロスオ
ーバー領域における様々な物理量の精密測定が行われてきた。また、それに呼応して、強結合理
論も発展し、この領域で測定された多くの実験結果を、定量的レベルで説明できる水準に達しつ
つある。 
 こうした従来の熱平衡系の研究に加え、本研究開始の段階で、当該研究分野では非平衡状態の
実験も開始され始め、新たな研究領域として注目を集めつつあった。このため、理論研究として
も、従来の熱平衡系での BCS-BEC クロスオーバー現象の研究で成功を収めた強結合理論を、
非平衡状態に拡張することや、それを用いての非平衡強結合現象の解明、非平衡効果に因る新奇
量子状態の探索、そして、そうした量子多体状態の形成過程の解明といった問題が、新たに取り
組むべき大きな課題となっていた。 
 
２．研究の目的 
 上記のような当該研究領域の現状を受け、非平衡効果と強結合効果を共に扱える理論を用い、
BCS-BEC クロスオーバー領域にあるフェルミ原子気体に対する非平衡効果を研究することが
本研究の目的である。BCS-BECクロスオーバー現象に対する非平衡効果や、非平衡系特有の新
奇非平衡量子多体現象を探索、その物性や実現条件、および、形成過程や安定性を解明、そして、
こうした理論的予言を検証するための実験への提案を目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）問題設定 
 本研究では、化学ポテンシャル
が異なる２つの熱浴に接した非
平衡フェルミ原子気体のモデル
を扱った：図１に示すように、２
つの熱浴に接することで非平衡
状態になっている、ｓ波相互作用
する２成分フェルミ原子気体を
扱った（図１中央部分）。このモデ
ルでは、熱浴は共に自由フェルミ
気体であると仮定、温度 Tで指定
された熱平衡状態にあるとする。
これら熱浴からは、常に原子の流
入と流出が系にもたらされ、その
結果、系は非平衡状態になってい
るとする。非平衡状態では温度を
指定することができないので、研究では熱浴の温度により状態を指定する。 
 
（２）理論の枠組み 
 上記の問題設定で述べたモデルに対し、次の２つの非平衡強結合理論的を用いた：超流動相の
研究に対しては、熱平衡系において絶対零度の BCS-BEC クロスオーバー理論として知られてい
る BCS-Leggett の理論を非平衡定常状態に拡張し、新奇超流動相の探索を行った。得られた超流
動相に対し、そこからパラメータ的にずれた状態を初期状態として、その後の系の時間発展を
Kadanoff-Baym 方程式を用い追跡、崩壊過程を調べることで安定性の解析を行ったり、安定な場
合での状態の形成過程を数値的に分析したりした。この理論的アプローチは、平均場近似が有効
である弱結合領域に対しては、有限温度でも行った。 
 正常相においては、熱平衡状態での BCS-BEC クロスオーバー現象の研究に対し発展してきた
強結合理論の一つである T 行列近似（T-matrix approximation(TMA)）を、Schwinger-Keldysh 
Green 関数法用い非平衡定常状態に拡張した理論を用いた。これを用い、BCS-BEC クロスオーバ
ー領域における強結合物性に対する非平衡効果を理論的に研究した。 
 

 

 

図１：本研究が対象とした非平衡フェルミ原子気体の模式図 



４．研究成果 
（１）新奇非平衡超流動状態の理論的予言と、形成過程、崩壊過程の解明 
 非平衡定常状態に拡張した BCS-Leggett 理論の解として、ノーマル（常流体相）相、BCS 型超
流動相、Interior-gap 型（Sarma 型）超流動相、Fulde-Ferrell 型超流動相の４つの状態を得た。
熱平衡系の場合、与えられた条件下でどれが実現するかは、自由エネルギーの比較から判定でき
るが、今考えている非平衡定常状態にあるフェルミ原子気体に対しては、こうした熱力学的安定
性解析を用いることができない。そこで、それぞれの解に対し、その状態から離れた状況を初期
状態として設定、Kadanoff-Baym 方程式を用い、系の時間発展を数値的に調べた。その結果、４
つの解のうち、Interior-gap 型超流動は、温度と原子間引力相互作用強度、および、２つの熱
浴の化学ポテンシャル差を軸とする相図中のすべてのパラメータ領域で、常に BCS-Leggett 理
論の解から遠ざかる方向に状態が時間発展することを見出した。これは、この超流動状態が常に
時間発展と共に崩壊することを意味する。すなわち、この結果から、Interior-gap 型超流動は、
今考えている非平衡フェルミ原子気体においては常に不安定であることが明らかとなった。 
 ４つの解のうち、Fulde-Ferrell型超流動は、上述のKadanoff-Baym方程式を用いた解析から、
BCS-Leggett 解から離れた初期状態から出発しても、BCS-Leggett 解に向かって系が時間発展す
るパラメータ領域があることを明らかにした。この場合、系の時間発展は Interior-gap 型超流
動の場合とは異なり、この状態の形成過程を表しており、この超流動状態が安定であることを意
味している。本研究で得られた Fulde-Ferrell 型超流動は、クーパー対がゼロでない有限な重心
運動量を持っている、という点では、熱平衡状態にある磁場中超伝導で議論されている Fulde-
Ferrell 状態に類似しているが、後者では、磁場によりスピンインバランス（上向きスピンの電
子数と下向きスピンの電子数が異なる状態）があるのに対し、本研究で考えている状況はスピン
バランス系である。後者では、化学ポテンシャルの大きさが異なる２つの熱浴の効果により、系
のフェルミ原子の運動量分布に２段構造が生じ、それが、あたかも２つの大きさの異なるフェル
ミ面のように機能することで、（熱平衡状態での）磁場中超伝導における Fulde-Ferrell 状態に
類似の状態が、スピンバランス系であるにも関わらず、安定に存在できるのである。ただし、運
動量分布に生じる２段構造は、超流動に関与する２つの原子状態それぞれの成分に対し等しく
生じるので、あたかも「上向き磁場」と「下向き磁場」中の超伝導での Fulde-Ferrell 状態を足
し合わせたような超流動状態になっているという点で、本研究で得られた Fulde-Ferrell 型超
流動は、これまで知られていなかった超流動状態であるといえる。なお、こうした従来型の
Fulde-Ferrell 状態との類似性、相違性は、対振幅の運動量分布を具体的に計算することで明ら
かにした。 
 
（２）bi-stability 現象の理論的予言 
 Fulde-Ferell 型超流動が安定に存在する領域（Kadanoff-Baym 方程式において、この状態が形
成されていく方に時間発展する領域）では、同じく、BCS 状態（クーパー対の重心運動量がゼロ
の超流動状態）も安定に存在できることを、数値的に明らかにした。この結果は、これら２種類
の超流動が同一条件下で共に存在できる bi-stability が起こることを示しており、熱平衡状態
ではこうした現象は起こらないことから、非平衡状態特有の現象と言える。また、どちらが実現
するかは、実験的にどのようにこの系を準備するかという履歴に依存していることを指摘、それ
ぞれの超流動相に到達するための実験的なルートを提案した。 
 このような bi-stability は BCS 状態と正常相の間でも起こることも明らかにした。 
 
（３）BCS-BEC クロスオーバー領域における Fulde-Ferrell 型対形成揺らぎによる擬ギャップ
現象 
 異なる大きさの化学ポテンシャル２つの熱浴で制御されたフェルミ原子気体の運動量分布に
２段構造が生じると、正常相の BCS-BEC クロスオーバー領域では、有限な重心運動量で特徴づけ
られる Fulde-Ferrell 型の対形成揺らぎが増大するが、それに因り生じる擬ギャップ現象を、非
平衡定常状態に拡張した TMA を用い研究した。従来の（重心運動量ゼロの対形成揺らぎに起因す
る）擬ギャップと異なり、１粒子冷気スペクトル中に開いた擬ギャップ内に、特殊なスペクトル
構造が現れることを指摘した。これは光原子分光スペクトルで観測可能な量であり、本研究が提
案している非平衡フェルミ原子気体でこの量を観測することで、Fulde-Ferrell 型の対形成揺ら
ぎが実際に実現していることを検証することが可能であると考えられる。 
 
（４）強結合 BCS-BEC クロスオーバー理論の拡張 
 本研究では非平衡効果については２成分フェルミ原子気体を扱ったが、研究対象とする系を
広げる準備として、173Yb フェルミ原子気体で議論されている軌道 Feshbach 共鳴を有する２バン
ドフェルミ原子気体の超流動相を扱える BCS-BEC クロスオーバー理論や、フェルミ原子気体の
BCS-BEC クロスオーバー研究で開発された自己無撞着 T 行列近似（self-consistent T-matrix 
approximation（SCTMA））を、Feshbah 共鳴を有するボース・フェルミ混合原子気体に拡張するた
めの研究も行った。前者では、構築した理論を用い、超流動相における集団励起の BCS-BEC クロ
スオーバー領域での振る舞いを明らかにした。後者の研究では、フェルミ原子に媒介されたボー



ス原子間引力による系の不安定化と、ボース間斥力相互作用による再安定化の様子を、幅広い相
互作用領域で理論的に明らかにした。 
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