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研究成果の概要（和文）：(1) ２次元の3He系は液体相を持つか、という問題に取り組んだ。本研究ではエネル
ギー汎関数を用いた変分法を用いてエネルギーと粒子数密度の関係を求めることで、スピン三重項状態が準安定
な液体相を形成することを発見した。(2) クォークの少数系に関して、QCDの真空のAbelian partやmonopole 
partが閉じ込めの性質をどの程度保持しているのかを明らかにした。(3) 古典系に関する新たな展開として粘弾
性体の研究を行った。クラスター展開そのものではなく、上記(2)の研究で培った格子ゲージ理論の経験に基づ
いて、粘弾性体の亀裂進展に関する速度ジャンプのメカニズムの解明に成功した。

研究成果の概要（英文）：(1) We have addressed the problem of two-dimensional 3He system having a 
liquid phase. In this study, we found that the spin triplet state forms a metastable liquid phase by
 obtaining the relationship between energy and particle number density by using the variational 
method using energy functional. (2) As to the few-body systems of quarks, it was clarified how much 
the confinement properties are retained by Abelian part and monopole part of QCD vacuum. (3) We 
studied viscoelastic body as a new development of classical system. Based on the experience of the 
lattice gauge theory in the research of (2) above, it succeeded in elucidating the mechanism of 
velocity jump on the crack growth of viscoelastic body.

研究分野： 統計物理学

キーワード： Lee-Yangの量子クラスター展開法　エネルギー汎関数を用いた変分法　monopole dominance　Abelian d
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１．研究開始当初の背景 
レーザー冷却等によって極低温に冷却され

たフェルミ原子気体は、フェッシュバッハ共
鳴を用いて相互作用を自由に変調できる。 
この性質を用いて、BCS-BEC クロスオーバ
ーと呼ばれる「クーパー対が起こす BCS 超
流動状態」から「二原子分子のボース・アイ
ンシュタイン凝縮(BEC)状態」までの連続的
な変化が実験的に実現されており、フェルミ
系とボース系の量子凝縮現象を統一的に理
解するモデルとして注目されている。 
申請者は、BCS-BEC クロスオーバーに関す

る新しい解析手法として、量子クラスター展
開法を用いた研究を行ってきた。量子クラス
ター展開法は、熱力学関数をフガシティで展
開する手法である。フガシティが小さい極限
は粒子数密度が小さい極限に対応するため、
量子クラスター展開法は希薄な量子系に有
効である。冷却原子気体は非常に希薄であり、
量子クラスター展開法を用いるのに最適な
系である。実際、３次までの展開係数を求め
ると〔Liu et al., PRL ('09)〕、フェルミ温度
以上の高温で実験データ〔Nascimbene et al, 
Nature ('10)〕を定量的に説明する。量子ク
ラスター展開法は冷却原子気体に有効であ
るが、展開を有限次数で打ち切ると熱力学関
数が多項式となるため、相転移を記述できな
い。そこで申請者は、超流動相転移の判定条
件である「非対角長距離秩序の発現」を用い
て、展開を無限次まで取り込むことで、ボー
ス系およびフェルミ系の相転移点を計算す
る方法を確立した〔Sakumichi et al., PRA 
('12)〕。さらに、この方法を用いて BCS-BEC
クロスオーバーの相互作用が弱い極限(BCS
極限)と強い極限(BEC 極限)における相転移
温度が正しく導出できることを示した
〔Sakumichi et al., PRA ('14)〕。 
 
２．研究の目的 
上記のように、冷却原子気体の研究は理論

的・実験的に大きく進展している。これらの
知見は系の希薄性を前提にしており、他の希
薄な量子系との共通点が多いと考えられる。
本研究では、特に実験的・観測的な進展の著
しい２次元$^3$He 系と低密度中性子物質に
注目して以下のような研究を行う。 
(A) ２次元の 3He 系は液体相を持つか？ 
最近、グラファイト表面に 3He を吸着させた
２次元の 3He 系で、気体から液体への相転移
が観測された〔Sato et al, PRL ('12)〕。しか
し、量子モンテカルロ法を用いた多体計算に
よると、２次元 3He 系の基底状態は常に気体
であり〔e.g., Ruggeri et al, PRL ('13)〕、両
者は相反する。本研究では、２次元 3He 系の
基底状態が液体相を持つかと言う未解決問
題を解決するために、エネルギー汎関数を用
いた変分法を用いて、エネルギーと粒子数密
度の関係を求める。これにより、２次元の
3He 系が液体状態を持つか調べる。 
(B) 中性子やクォークなどの少数系の物理を

クラスター展開を通じて研究する。中性子星
は、質量が太陽程度、半径約 10km の非常に
重い天体である。中性子星は、コアと呼ばれ
る中心部の高密度領域と、殻(クラスト)と呼
ばれる周辺の領域からなる。中性子星の殻で
は、原子核から中性子が漏れだしており、希
薄な中性子の気体(密度が高くなると超流動
状態)になっている。 
 
３．研究の方法 
量子クラスター展開法を用いて希薄なフェ
ルミ多体系を系統的に解析し、様々な物理系
に共通の普遍的な性質を明らかにする。本研
究ではまず、２次元 3He の３体系と４体系の
束縛状態の計算を行う。少数系であれば、数
値的に厳密な基底状態は計算可能である。申
請者らは、３体系が 1mK 未満の非常にエネル
ギー的に浅い束縛状態を持つと言う予備的
な結果を得た〔作道	et.al.,	物理学会('14
秋)〕。束縛状態が浅いと、少数の自由度を正
確に計算しなければ多体系の物理を再現で
きない。量子クラスター展開法を用いれば、
少数自由度の計算を行った結果、多体系の相
転移点を計算できるため、この問題が解決で
きると考えられる。エネルギー汎関数を用い
た変分法を用いて、エネルギーと粒子数密度
の関係を求める。これにより、２次元の 3He
系が液体状態を持つかを明らかにする。	
	
４．研究成果	
成果は、大きく分けて以下の 3つである。	
(1)	２次元のヘリウム３系は液体相を持つ
か、という問題に取り組んだ。動きが 2次元
に制限されたヘリウム 3系は、基底状態は気
体であると予言されてきた。ところが近年、
グラファイト表面上に吸着させた理想的な 2
次元ヘリウム 3系の実験により、この系の基
底状態が液体となる可能性が示された。この
問題について、本研究ではエネルギー汎関数
を用いた変分法を用いてエネルギーと粒子
数密度の関係を求めた。本研究では、２次元
ヘリウム３系の基底状態が液体相を持つか
と言う未解決問題を解決するために、エネル
ギー汎関数を用いた変分法を用いてエネル
ギーと粒子数密度の関係を求めた。まず 1年
目は二次のクラスターの範囲で計算した結
果、その近似の範囲内では液体状態が存在す
るが、結果が実験で得られた液体状態の粒子
数密度とは異なっていた。そのため近似の次
数を上げて結果を調べる必要がある。この結
果の一部は国際誌	Journal	of	Physics	にて
報告した。次に 2年目には、3次に拡張した。
結果、1 粒子当たりのエネルギーは有限の面
密度で停留値を持ち、その傾向は基板への吸
着の効果を考慮した最近の量子モンテカル
ロ計算に類似した。またスピン三重項状態の
原子対が多く形成される傾向が見られた。こ
の結果の一部は共同研究者が日本物理学会
にて報告した。最終年度の三年目には、中心
力相関のみを考慮した場合のエネルギー汎



関数の改良を行って 3次元液体ヘリウム 3の
エネルギー計算値を改善した上で、改めて 2
次元ヘリウム 3系の性質を調べた。またこの
エネルギー汎関数の改良が、これまで報告し
てきた本変分法に基づく核物質状態方程式
に与える影響についても調べた。以上の結果
は共同研究者が日本物理学会にて報告した。
以上の成果については、今後、原著論文にて
発表予定である。	
(2)	クォークの少数系に関して、量子色力学
(QCD)の真空の Abelian	part が閉じ込めの性
質をどの程度保持しているのかを調べる研
究を行った。我々の以前の研究で、クォー
ク・反クォークからなるメソンの場合に
Abelian	partが閉じ込め力をほぼ完全に保持
していることを発見し、原著論文として報告
していた。本年度は、三個のクォークからな
るバリオンのポテンシャルを数値解析する
ことで、メソンだけでは無くバリオンの場合
でも Abelian	part が閉じ込め力をほぼ完全
に保持していることを発見した。結果は原著
論文にまとめ、Physical	Review	D	に掲載さ
れた。また、ギリシャで行われた国際学会	
ICNFP2015	で口頭発表を行った。また、クォ
ークの閉じ込め問題に関して、ゲージ場の
Abelian セクターの自由度からホッジ分解に
よって monopole セクターの自由度を抜き出
してきたときに、閉じ込めの性質がどの程度
保持されるかという、いわゆる「monopole	
dominance」の研究を行った。結果は、原著
論文として国際誌への投稿準備中である。	
(3)	本研究の研究課題であるクラスター展
開は、元々は Ursell や Mayer らが液体論の
文脈で行ったものである。本研究では主に量
子系のクラスター展開の研究に取り組んで
きたが、これまでに得られた量子系の知見か
ら古典系についても新たな展開ができない
かという検討の一環として、粘弾性体の研究
を行った。結果として、クラスター展開その
ものではなく、上記(2)の研究で培った格子
ゲージ理論の経験に基づいて、粘弾性体の亀
裂進展に関する速度ジャンプに関する成果
を得た。成果は、英国科学誌 Scientific	
Reports に掲載された。また、科学雑誌『子
供の科学』、新聞紙上報道（日刊工業新聞等）、
web メディア（Yahoo ニュース等）など、数
多く取り上げられ、「日本ゴム協会年次大
会・若手優秀発表賞」および「エラストマー
討論会・若手優秀発表賞」を受賞し、計 4件
の招待講演を行った。	
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