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研究成果の概要（和文）：系の微視的詳細に関わらず同じ物理現象が現れるとき、その現象を普遍的であるといい、そ
の顕著な例のひとつがエフィモフ効果である。量子スピン系でもマグノンによるエフィモフ効果が実現され得るとの最
近の提案を受けて、本研究では希薄なマグノン気体における電子スピン共鳴に関する研究を行った。また、格子QCDに
おいて実現されるような重いパイ中間子の場合にも、パイ中間子によるエフィモフ効果が実現され得ることも示した。
さらに、グラフェンにおいて実現され得るような、クーロンポテンシャル中のディラック粒子も、エフィモフ効果と同
様に、低エネルギーにおいて離散的なスケール不変性を示すことを示した。

研究成果の概要（英文）：Physics is said to be universal when it emerges regardless of the underlying 
microscopic details. A prominent example is the Efimov effect, which predicts the emergence of an 
infinite tower of three-body bound states obeying discrete scale invariance when the particles interact 
resonantly. Motivated by the recent proposal that the Efimov effect of magnons can be realized in quantum 
magnets, the electron spin resonance in dilute magnon gases was studied in this research. Also, it was 
shown that the Efimov effect can be realized with heavy pions, in principle, in lattice QCD. Furthermore, 
it was shown that the discrete scale invariance emerges for Dirac fermions subject to strong Coulomb 
potential.

研究分野：冷却原子気体を主とする理論物理

キーワード： エフィモフ効果　マグノン　電子スピン共鳴　パイ中間子　スーパーエフィモフ効果　グラフェン　離
散的スケール不変性
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１．研究開始当初の背景 
 
冷却原子の物理は、1995 年のボーズ・アイ
ンシュタイン凝縮の実現から始まった比較
的若い分野である。しかし、その後のめまぐ
るしい技術の進歩により、冷却原子を用いて
実現された系を特徴づけるほとんど全ての
自由度を自在に制御できるようになった。例
えば、 
・磁場を使って原子間相互作用を自由に変化
させることのできる「フェッシュバッハ共
鳴」 
・光を使って原子を自在に閉じ込めることの
できる「光格子」 
などが代表的な実験技術である。また原子種
を適切に選ぶことで、 
・粒子の量子統計や質量比も自由に選択 
することができる。つまり冷却原子では、系
を自由自在にデザイン・コントロールするこ
とができ、興味のある物理を理解するための
理想的な環境を人工的に作り出すことがで
きる。例えば、中性子星内部の核物質など直
接的に実験・観測することの難しい系の物理
を冷却原子を使って実験室内で調べること
も可能であるし、高い転移温度を持つ超伝導
体など欲しい性質を持つ物質創成の手がか
りを冷却原子を使って得ることも期待され
る。このように他分野にはない著しい利点を
持つ冷却原子の物理は、基礎科学・応用科学
の両面において、今後ますます重要になって
いくと考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
このような背景の中で、西田は強相関量子系
における普遍的性質の解明とその学際的展
開を目的として研究を行っていく。強相関量
子系は、原子物理・物性物理・原子核・素粒
子物理など、物理学において幅広く現れる。
従って、その性質の理解、そのための理論
的・実験的手法の開発は、容易ではないもの
の非常に重要である。冷却原子では上記のよ
うに、相互作用・空間次元・粒子の量子統計
や質量比といった系のほとんど全ての自由
度を自在に制御することができるため、強相
関量子系とその普遍的性質への理解を発展
させるのに理想的である。ここで得られた知
見は、冷却原子に留まらず他分野における強
相関量子系の物理を解明するのにも有用で
あり、分野の境界を越えた学際的発展を目指
す。 
 
 
３．研究の方法 
 
相互作用・空間次元・粒子の量子統計や質量
比といった系の自由度の選択に応じて、強相
関量子少数系にどのような普遍的現象が現
れるのかを系統的に調べる。新しい普遍的現

象を発見した場合には、それを冷却原子を用
いた実験で実現するための提案を行う。また、
エフィモフ効果が現れうる物性系としては
強磁性体があるが、例えば電子スピン共鳴と
いった実験的手法を用いた場合に、エフィモ
フ効果がどのように観測されるのかを明ら
かにする。そのために、量子クラスター展開
による解析的方法とモンテカルロ・シミュレ
ーションによる数値的方法とを相補的に用
いる。さらに、エフィモフ効果が他のどのよ
うな物性系に現れうるかを調べる。特に超流
動ヘリウム中のロトン励起がエフィモフ効
果を示しうるかどうかを明らかにする。 
 
 
４．研究成果 
 
系の微視的詳細に関わらず同じ物理現象が
現れるとき、その現象を普遍的であるという。
その顕著な例のひとつは、離散的なスケール
対称性を持つ無限個の3体束縛状態が現れる
ことを予言する、エフィモフ効果である。本
研究では、エフィモフ効果とそれに関連する
物理について、以下の具体的成果を得た。 
 
（１年目） 
低温の強磁性スピン系で実現される希薄な
マグノン気体における電子スピン共鳴につ
いて、理論的な研究を行った。そのために量
子クラスター展開を用いて、2 体マグノン間
の相互作用が散乱共鳴点を通過するときに、
電子スピン共鳴スペクトルのピークのシフ
トが符合を変え、線幅は最大となることを示
した。このような特徴的な振る舞いは普遍的
であるため、マグノン間の散乱共鳴を実験的
に見つけるのに使うことができる。もし将来、
マグノン間の散乱共鳴が実験的に実現され
れば、それは冷却原子系のフェッシュバッハ
共鳴の実現と同様のインパクトを持ち、さら
に、最近提案された 3体マグノンのエフィモ
フ効果のような多種多様な強相関の物理へ
の道を切り開くものであると考えられる。 
また、格子 QCD において実現されるような重
いパイ中間子の場合にも、3 体のパイ中間子
によるエフィモフ効果が実現され得ること
も示した。 
 
（２年目） 
2 次元において p 波散乱共鳴点にあるような
引力ポテンシャルで相互作用する2原子種か
ら成る系について、理論的研究を行った。そ
のために低エネルギー有効場の理論を構築
し、それを繰り込み群を用いて解析すること
で、系の普遍的な低エネルギー物理を引き出
した。その結果、3 体系において、同種粒子
がボース粒子の場合には質量比が 4.03404、
同種粒子がフェルミ粒子の場合には質量比
が 2.41421、を超える場合に、スーパーエフ
ィモフ効果が現れることを示した。質量比が
増加するとともに、スーパーエフィモフ効果



のスペクトルはより密になるため、実験的に
検出するのに有利であることを見出した。ま
た、ボルン・オッペンハイマー近似は、スー
パーエフィモフ効果を正しく再現するため
には使えないことも指摘した。 
さらに、グラフェンにおいて実現され得るよ
うな、クーロンポテンシャル中のディラック
粒子も、エフィモフ効果と同様に、低エネル
ギーにおいて離散的なスケール不変性を示
すことを示した。 
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