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１．研究計画の概要 
 本研究課題の目的は，中性原子気体系にお
ける異方的超流動体実現へ向けた理論提案
と，マヨラナ準粒子励起の解明を目指すもの
である．本課題では，マヨラナ型準粒子励起
の存在条件とその特異な状態の微視的理解
について，定量的な理論を基にして明らかに
する．さらに，異方的超流動体特有の現象を
通して，冷却原子気体系における異方的超流
動性の検出手法法等を提案する． 
 

２．研究の進捗状況 
 本研究課題の目的は，中性原子気体系にお
いてマヨラナ準粒子励起が存在条件と異方
的超流動体の実現へ向けた理論提案を行な
うことであった．この当初目的に対して，微
視的理論である  Bogoliubov-de Gennes 
(BdG) 理論を用いた研究を一貫して行なう
ことで，原子気体系における新奇な超流動性
の探索を行なった．この微視的理論の核をな
す BdG 方程式は巨大なサイズの固有値問
題に帰着されるが，これを効率よく解くため
に従来のプログラムに対して MPI を用い
て並列化を施した．また，低エネルギー固有
状態に対する解析計算を援用することで，一
連の数値計算の理解を深めた．これらにより，
中性原子気体系におけるマヨラナ準粒子励
起の性質が明確に理解された．例えば，p 波
フェッシュバッハ共鳴近傍では BCS から
BEC 状態へのトポロジカル相転移が期待さ
れているが，この相転移点近傍でマヨラナ準
粒子励起の性質が定性的に変化することを
見いだした．さらには，この特異な準粒子状
態が自発的なエッジ流を形成することを指

摘し，その観測方法を提案した．また，中性
原子気体に対して得られた知見と理論枠組
みを超流動ヘリウム等の異方的超流動体へ
適用し，異なる物理系に共有する量子現象と
物質固有の現象をそれぞれ見いだした．これ
らの研究成果は合計で 19 編の論文にまとめ
られ，Physical Review Letters 誌をはじめ
とする様々な雑誌において掲載された．また，
一連の成果に対する解説記事を日本物理学
会誌に掲載し，国内外の学会において招待講
演やシンポジウム講演等を行なった． 
 
３．現在までの達成度 
 
① 当初の計画以上に進展している。 
 
 この様に判断した基準は以下の通りであ
る：まず，本研究課題に基づいて得られた研
究成果が2編の Physical Review Letters 誌
を含む計 19 編の論文として掲載された．こ
の要因の一つは，当初の目的である異方的超
流動性の研究を中性原子気体に対して行な
うだけでなく，超流動ヘリウム等の系に対し
ても展開できたためである．マヨラナ準粒子
の性質が原子気体系固有の現象だけでなく，
凝縮系広くに渡って共有されるものである
ことがわかってきた．さらに，国際会議での
招待講演や日本物理学会でのシンポジウム
講演等，国内外での学会において招待講演の
依頼を多く受けた．加えて，日本物理学会誌
において一連の研究成果の解説記事を紹介
する機会を与えられた．この様な国内外での
学会での評価は，本研究課題の研究成果に対
する客観的な評価となっていると判断した． 



 
４．今後の研究の推進方策 
 これまでの研究成果により，マヨラナ準粒
子励起の存在条件とその性質が明確に理解
された．これらの知見を踏まえた上で，今後
はこの特異な準粒子状態の実験的な検出を
目指した研究を行っていく．特に，マヨラナ
励起の存在は準粒子状態がギャプレスな分
散を持つことを示唆しており，このため原子
気体系では自発的に質量流が生じているこ
とが予測される．この質量流が系の集団励起
等にどのように影響するかを調べることで，
ギャップレス励起やマヨラナ準粒子の検出
方法について議論していく． 
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