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研究成果の概要（和文）：極低温の量子気体、特にその量子相転移現象に対する不純物ポテンシャルの効果を調べた。
特に、実験で精密に制御可能な一成分ボース気体と二成分ボース気体を対象とした。結果として、いくつかの重要な未
解決問題に対して答えを導き、さらに新奇現象の発見につながった。具体的には、一次元一成分ボース気体において不
純物と量子揺らぎが組み合わさって引き起こされる量子位相滑りによる超流動流の崩壊を実験で定量的に調べる方法を
提案した。光格子中二成分ボース気体において、不純物が引き起こす表面臨界現象を見出した。光格子中一成分ボース
気体がローレンツ不変性を持つ場合に、ヒッグス束縛状態という新奇な素励起の存在を予言した。

研究成果の概要（英文）：We have studied the effects of impurities on properties of ultracold quantum 
gases, such as quantum phase transitions. Our main focus has been placed on single-component and 
two-component Bose gases, which are precisely controllable in experiments. We have successfully resolved 
some long-standing problems and found novel phenomena. Specifically, we have proposed a way to 
experimentally quantify the breakdown of superfluid flow due to quantum phase slips in a system of 
one-dimensional single-component Bose gases. As for two-component Bose gases in optical lattices, we have 
found surface critical phenomena caused by impurity potential. Moreover, we consider a relativistic 
superfluid of single-component Bose gases in optical lattices to predict the existence of a novel 
elementary excitation, namely the Higgs bound state.

研究分野： 凝縮系理論
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１．研究開始当初の背景 
	 1995 年にアルカリ原子気体のボース・ア
インシュタイン凝縮体の生成が実現されて
以来、冷却気体系はその前例のないほどのパ
ラメータ制御性、希薄さ、清浄度(不純物や格
子欠陥のなさ)の三点が大きな強みとなって、
飛躍的な発展を遂げてきた。広範囲にわたる
パラメータ制御性によって、固体中の電子や
液体ヘリウムなどの通常の凝縮系では到達
不可能な領域で新奇な量子凝縮相や相転移
を探索することが可能である。また、気体が
希薄であるために、緩和時間が長く、系の非
平衡ダイナミクスをより詳細に調査するこ
とができる。さらに、系の希薄さと清浄さの
ために微視的理論と実験の定量的な比較が
でき、それによって超流動、超伝導、量子相
転移などの物性物理学における非常に重要
な現象に対する理解が劇的に深化してきた。 
	 近年の実験研究では、三つの利点のうち清
浄度を意図的に下げる試みがなされている。
これらの実験の狙いは、通常の凝縮系におい
て普遍的に現れる系の乱れの効果を、微視的
なハミルトニアンを制御下においた状況で
調べるという点にある。乱れた系の研究の歴
史は長く、これまでにアンダーソン局在やグ
ラス転移に代表される様々な興味深い現象
が見つかっているが、実験で乱れの効果を制
御できないために未解決のまま残された問
題も数多くある。制御性の高い冷却気体系を
研究することで、いくつかの重要な未解決問
題に対して答えを導き、さらに新奇現象の発
見につながると期待した。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、極低温の量子気体、特にその
量子相転移現象に対する不純物ポテンシャ
ルの効果を明らかにすることを目的とした。
特に、実験で精密に制御可能な一成分ボース
気体と二成分ボース気体を対象とした。 
 
３．研究の方法 
	 解析的な量子場の理論と数値的な手法（空
間一次元系には密度行列繰り込み群法、二次
元系には量子モンテカルロ法、三次元系には
Gutzwiller 平均場近似法）の両方を用いて包
括的な理論研究を展開した。	 
	 
４．研究成果	 
	 まず、放物型トラップ中の一次元一成分ボ
ース気体に単一不純物がある場合を考え、気
体の二重極振動を調べた。解析的な考察と時
間依存密度行列繰り込み群法による厳密な
数値計算から、二重極振動の減衰率と位相滑
りの生成率を関係付ける公式を導入した。こ
れによって位相滑りによる超流動流の崩壊
を実験で実証することが可能になると同時
に、位相滑りの生成率を数値的に厳密に与え
ることも可能になった。ごく最近、この提案
に従って、実際に二重極振動を観測すること
で、量子位相滑りによる超流動流の崩壊を調

べる実験研究が発表された。	 
	 二成分ボース気体に関しては、不純物のな
い清浄な系ですら基底状態において未知の
事柄がいくつもあったので、まず、不純物が
ある場合の研究の地盤を固める意味で、これ
らの未知の事柄を明らかにすべきだと考え
た。具体的には、光格子中の二成分ボース気
体の量子相図を厳密な量子モンテカルロ法
によって数値的に描き、そこに量子三重臨界
点が存在すること、三重臨界点を通る超流動
絶縁体転移が新しい普遍性属性を持つこと
を明らかにした。さらに、この量子相転移近
傍での超流動秩序変数のダイナミクスを記
述する有効作用を導出した。	 
	 続いて、本研究課題の主要な目的である不
純物ポテンシャルの効果について解析した。
まず、量子相転移近傍において超流動秩序変
数を記述する有効作用を不純物がある場合
に拡張した。続いて、その有効作用から運動
方程式を導き、それが三次と五次の非線形項
を持つ非線形シュレーディンガー方程式に
なることを示した。不純物ポテンシャルがあ
る場合の秩序変数の振る舞いは暗孤立波と
類似しているため、まずこの暗孤立波解に着
目して解析した。孤立波のサイズと慣性質量
を計算し、これらの量が不連続転移近傍で臨
界的な振る舞いを示すことを明らかにした。
連続転移とは異なり、不連続転移近傍では熱
力学量や線形励起には臨界性はあらわれな
いので、非線形励起である孤立波にそれが現
れるというのは興味深い。	 
	 さらに、不純物として障壁ポテンシャルが
ある場合の解析を行った。障壁ポテンシャル
の強さがある閾値よりも大きい場合には、孤
立波に現れたのと全く同じ臨界性が基底状
態において出現することを明らかにした。こ
の臨界性は表面臨界性と呼ばれる。超流動臨
界速度に表面臨界性が鋭く現れることを指
摘し、この量を測ることで表面臨界現象が実
験で観測できると提案した。	 
	 最後に、光格子中の三次元一成分ボース気
体を考えた。超流動ボース気体を光格子に閉
じ込めて、モット絶縁体への量子相転移近傍
まで格子を深くすると、系が粒子・正孔対称
性を獲得してその結果として超流動秩序変
数が相対論的なクライン・ゴルドン方程式に
従う。この相対論的な超流動体では、秩序変
数の位相揺らぎに対応する南部ゴールドス
トーンモードと振幅揺らぎに対応するヒッ
グスモードが存在する。本研究では、ヒッグ
スモードに対する不純物ポテンシャルの効
果を考え、粒子・正孔対称性を破らない不純
物がある場合に、ヒッグスモードの束縛状態
という新奇な素励起を見出した。このヒッグ
ス束縛状態は障壁の周りに局在し、バルクの
ヒッグスギャップよりも小さい束縛エネル
ギーを持つという点で、遍歴状態である従来
のヒッグスモードとは全く異なる。このヒッ
グス束縛状態の存在に起因する劇的な効果
として、粒子・正孔対称性を破る不純物があ



 

 

る場合には、ヒッグス束縛状態を介した南部
ゴールドストーンモードのファノ共鳴トン
ネル現象が起こることを示した。	 
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