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研究成果の概要（和文）： 

   トラップポテンシャル中のフェルミ原子気体の BCS-BEC クロスオーバーを理論的に研究、
空間的非一様性により、超流動秩序パラメータが発達したガス中心部の周囲に擬ギャップが支
配的な領域が存在、その外側に自由フェルミ気体的な領域が取り囲むという殻構造が出現する
ことを明らかにした。この構造を加味することで、光電子分光スペクトル、局所圧力の実験結
果を定量的レベルで説明できることを示した。また、温度、相互作用強度、ガス中心部からの
距離に対するフェルミ原子ガスの相図を完成させた。 
 

研究成果の概要（英文）： 

  I have theoretically investigated strong coupling effects of a trapped gas of Fermi 
atoms in the BCS-BEC crossover region. I have clarified that spatial inhomogeneity due 
to the trap potential leads to the shell structure where the superfluid region around 
the trap center is surrounded by the pseudogapped regime, and the outer region is close 
to a free Fermi gas. Including this, I have shown that the calculated photoemission spectra, 
as well as the local pressure, agree well with experimental results. I have also determined 
the pseudogap regime in the phase diagram of a Fermi gas in terms of the temperature, 
strength of a pairing interaction, and the spatial position.  
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１．研究開始当初の背景 

2004 年に 40K や 6Li を用いて実現された
フェルミ原子ガス超流動の大きな特徴は、
Feshbach 共鳴と呼ばれる機構により粒子間
相互作用を自在に制御できる、という点であ
る。このユニークな特徴を最大限活かして達
成されたのが BCS-BECクロスオーバーであり、
そこでは粒子間の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状態的なものから、強く結合し
た分子ボソンの Bose-Einstein 凝縮(BEC)へ
と連続的に移行する現象が実現している。こ
れにより、今まで別々に研究されてきたフェ
ルミ粒子系超流動（超伝導など）とボソン系
超流動（超流動 4He や希薄ボーズガス BEC）
を統一的に扱うことが可能となった。クロス
オーバー領域と呼ばれる中間結合領域は、従
来の超流動系では調べることができなかっ
た新しい研究領域として、現在、理論実験共
に活発な研究が行われている。 
  BCS-BEC クロスオーバーを理解するうえ
で重要な鍵となるのが超流動揺らぎである。
これは、「Bose 凝縮していない熱的に揺らい
だクーパー対（preformed pair）」に起因す
るもので、クロスオーバー領域から強結合
BEC 領域における系の性質に重大な影響を与
える。例えば、超流動転移温度は、超流動揺
らぎを無視した平均場近似（弱結合 BCS理論）
での値に比べ顕著に低くなる。更に、BCS-BEC
クロスオーバー領域では、preformed pairの
存在により、正常相でありながら BCS状態に
見られる励起ギャップに似た構造が１粒子
励起スペクトルや状態密度に現れる擬ギャ
ップ現象の出現が期待される。 

本研究を開始した 2010 年頃、光電子分
光型実験がフェルミ原子気体でも可能とな
り、１粒子スペクトル強度の詳細な観測がで
きるようになった。40Kに対し行われた実験で
は、引力相互作用が強くなるにつれ、スペク
トル構造が単純な自由粒子の分散から明ら
かにずれていく様子が観測され、擬ギャップ
を示唆するものとして注目された。その一方
で、同時期に 6Li のユニタリ領域で観測され
た局所圧力は、有効質量を仮定したフェルミ
液体論で理解できることが報告され、こちら
は擬ギャップの存在を否定するものであっ
た。フェルミ原子ガスの BCS-BECクロスオー
バー領域に擬ギャップは存在するのかしな
いのか――は本研究開始当初、当該研究領域

で大きな問題となっていた。 
 

２．研究の目的 

上記の問題に決着をつけるには、この系
特有の問題：トラップポテンシャルで捕獲さ
れていることによる系の非一様性が超流動
揺らぎにどのような影響を与えるか、を解明
する必要がある。そこで本研究では、トラッ
プされたフェルミ原子ガスの BCS-BECクロス
オーバーにおける強結合効果を理論的に研
究し、トラップポテンシャルに因る、空間的
に非一様性な超流動揺らぎの性質について、
擬ギャップ現象を中心に弱結合領域から強
結合領域まで統一的に解明することを目的
とする。空間依存性を考慮した局所状態密度
や、１粒子励起スペクトル強度の振る舞いを
BCS-BEC クロスオーバー全領域の超流動転移
温度以上・以下で明らかにし、トラップ系の
相図における擬ギャップ領域を決定する。 
更に、これらの結果を用いて、光電子分光型
実験によるスペクトル強度、局所圧力の観測
結果について理論的説明を行い、互いに矛盾
するこれら観測結果が、擬ギャップ現象、と
いう視点でどのように説明できるのか（でき
ないのか）明らかにする。 

 

３．研究の方法 

超流動揺らぎの効果は、BCS-BECクロス
オーバー全域で有効な T行列理論（１粒子温
度グリーン関数に対する超流動揺らぎの効
果（自己エネルギー補正）を T行列近似の範
囲で考慮する理論）を用い、トラップポテン
シャルについては局所密度近似（LDA）を用
いる。この枠組みにおいて、与えられた相互
作用強度と温度に対し、先ず、化学ポテンシ
ャルと粒子数分布（density profile）を超
流動転移温度以上において自己無撞着に（数
値計算により）決定する。 
  次に、温度グリーン関数を解析接続し、
数値的に得られた化学ポテンシャルを使っ
て１粒子スペクトル強度や状態密度を空間
の各点で計算、ガス中心部から周辺部に移る
にしたがって超流動揺らぎによる擬ギャッ
プ現象がどのように空間変化するか明らか
にする。更に、これら物理量の温度依存性か
ら擬ギャップ構造が１粒子励起スペクトル
中に現れ始める温度（擬ギャップ温度）の決
定を行う。ただし、超流動揺らぎは今の場合、
空間的に非一様であり、擬ギャップ構造が励



起スペクトル中に現れる温度も場所ごとに
異なるはずである。研究では、場所ごとで擬
ギャップ温度を決定、そのうちの最高温度
（これはトラップ中心で得られると考えら
れる。）を系の擬ギャップ温度と定義、それ
を BCS-BEC クロスオーバー領域全域で決定、
相図を作成する。この結果を一様系の場合と
比較、擬ギャップ領域がトラップポテンシャ
ルによりどう影響を受けるか明らかにする。 
  JILAにより行われた光電子分光型実験
は今のところ空間分解能はなく、上述の局所
的な計算結果を空間的に平均したものに相
当している。そこで、空間平均した１粒子ス
ペクトル強度を計算、実験結果と比較する。 
  次に、計算を超流動転移温度以下の超流
動相に拡張する。転移温度直下では、超流動
状態であっても超流動揺らぎは依然強く、擬
ギャップと超流動ギャップの競合が１粒子
励起スペクトル中に起こる。温度を下げるに
つれ、超流動ギャップの成長により超流動揺
らぎの効果は次第に抑制されるが、超流動秩
序パラメータはトラップポテンシャルの中
心付近で大きな値をとるため、超流動揺らぎ
の抑制もトラップの中心付近ほど顕著にな
ると予想される。結果、超流動転移温度以上
の場合とは異なり、超流動秩序パラメータの
値が小さいガス周辺部の方が中心付近より
も超流動揺らぎが強い状況が実現する可能
性がある。この点を考慮しつつ、本研究では、
温度を下げるにつれ、（１）超流動揺らぎの
影響がどう消えていくか、（２）移温度直上
での非一様な擬ギャップ構造がどのように
非一様な超流動ギャップに移り変わってい
くか、について BCS-BECクロスオーバー領域
全域で解明する。この結果と転移温度以上の
研究結果と併せ、トラップ系における超流動
揺らぎの効果を広い温度範囲で明らかにす
る。 
  超流動転移温度以下の計算で得られる
density profileを局所圧力に変換して実験
結果と比較、擬ギャップ効果を考慮した強結
合理論で計算された圧力が、実験結果をどの
程度説明できるのか検証する。 
 
４．研究成果 
（１） 超流動転移温度以上における非一様

な擬ギャップ現象 
  超流動転移温度近傍の正常相における
強結合効果を T行列理論と LDAを併用して計
算、BCS-BEC クロスオーバー領域では、ガス
中心部では擬ギャップが支配的であっても
ガス周辺部では粒子密度が低いために自由
フェルミガスに近いスペクトルを有するこ
とを明らかにした。これを考慮して計算され
た光電子分光スペクトルは、40Kフェルミガス
での実験結果とフィッティングパラメータ
なしで良く一致した。これより、ユニタリ領

域で観測されたブロードな光電子分光スペ
クトルは、ガス中心部から周辺部に移動する
にしたがって次第に消失していく（非一様
な）擬ギャップの重ね合わせによるものであ
ることが明らかとなった。また、スペクトル
の温度依存性についても研究、やはり、観測
された温度依存性が、擬ギャップ効果が昇温
と共に弱くなることを反映したものである
ことを明らかにした。 
  上記の理論的アプローチを 2次元トラッ
プ系に適用、低次元効果により、3 次元系よ
りも顕著な擬ギャップがガス中心部に現れ
ることを示した。計算された光電子分光スペ
クトルの擬ギャップサイズは BCS-BECクロス
オーバー全領域で実験結果と一致、2次元、3
次元共に、擬ギャップ現象がこの系の１粒子
状態を理解するうえで本質的に重要である
ことが明らかとなった。同時に、本研究で用
いたT行列理論＋LDAという理論的枠組みが、
この系に対し有効であることが確認された。 
 
（２） 超流動状態における超流動秩序と揺

らぎの競合 
  上記の正常相の研究を超流動転移温度
以下に拡張、超流動転移温度における状態密
度中の擬ギャップ構造が、降温と共に連続的
に超流動ギャップに移行していく様子を明
らかにした。超流動転移温度以下の中間温度
領域では、ガス中心部の超流動秩序が支配的
な領域を擬ギャップが優勢な領域が取り囲
み、更に、その外側には自由粒子的な励起ス
ペクトルを有する領域が現れるという、殻構
造が実現することを示した。温度が下がるに
つれ、超流動が支配的な領域が次第に広がり、
絶対零度ではこの領域がガス全体を覆うが、
この温度依存性を BCS-BECクロスオーバー全
域で調べることにより、温度、相互作用、ガ
ス中心部からの距離、の３つをパラメータと
する、トラップされたフェルミ原子気体の相
図を完成させた。 
  この計算で得られた density profileか
ら局所圧力を計算、ユニタリ極限の 6Li フェ
ルミガスで観測された実験データをフィッ
ティングパラメータなしで理論的に再現す
ることに成功した。これまで、この実験結果
は、擬ギャップが存在しないフェルミ液体で
良く説明できるとされ、光電子分光実験とは
対照的に、擬ギャップの存在を否定するもの
と考えられてきた。しかし、今回、擬ギャッ
プ効果を含む強結合理論でも説明できるこ
とが分かったことにより、光電子分光実験、
局所圧力実験、共に擬ギャップ現象と矛盾し
ないことが明らかとなった。計算結果の詳細
な分析から、局所圧力には状態密度中の擬ギ
ャップの影響は出にくく、そもそもこの物理
量は擬ギャップの観測には不向きであるこ
とを指摘した。 



  以上の研究成果により、擬ギャップの存
在を支持する光電子分光実験と、それを否定
する局所圧力実験という２つの実験の存在
により議論となっていた、この系の擬ギャッ
プの有無について決着がついた。すならち、
フェルミ原子ガスの BCS-BECクロスオーバー
領域には空間的に非一様な擬ギャップが確
かに存在することが明らかとなった。 
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