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C02 班では冷却原子を用いた量子シミュレーション実験と理論研究の両輪により、「量子クラスター

形成としてのフェルミ粒子対形成や、自由度の中和過程としてのフェルミ対のボソン化、および、

そうした現象に起因する量子多体効果の全容を解明すること」を目指している。2019 年度は主に、

実験研究では「フェッシュバッハ分子の吸収分光実験」、理論研究では「フェルミ原子気体ずり粘性

率と Kovtun-Son-Starinets(KSS)予想」と「不純物原子が媒質中の励起を伴って形成するポーラロン

の物性」を進展させた。 

 

1. フェッシュバッハ分子の吸収分光実験（代表：堀越） 

粒子階層を横断する普遍的な量子クラスターとして、大きな散乱長で束縛している分子状態

が挙げられる。大きな散乱長が生じるメカニズムは各粒子階層で異なるが、散乱長に起因する物

理現象は大きな散乱長の発生メカニズムに依らず普遍的な振る舞いを示す。例えば状態方程式

は散乱長、熱的ドブロイ波長、平均粒子間距離（粒子数密度）の 3つの長さスケールの大小関係

で決まり、相互作用の詳細は重要ではない。冷却原子系では「フェッシュバッハ共鳴」によって

散乱長の値を外部磁場によって制御可能である。故に冷却原子系は大きな散乱長を持つ量子系

の量子シミュレータとして活用できる。 

 以下では大きな正の散乱長で束縛する 2体の束縛状態（フェッシュバッハ分子）に注目する。

この量子状態に相当するのが、冷却原子系ではフェッシュバッハ分子、核子系では重陽子、ハド

ロン系ではΛ(1405)等である。このような量子状態は 2 粒子がギリギリ束縛する閾値近傍に存

在するため、異なる粒子階層をつなぐ重要な物理を含んでいる。一般的に束縛状態は、相互作用

ポテンシャルの形状で決まる固有状態であるため自由に変えられない。しかし大きな正の散乱

長で束縛する 2体の束縛状態は、とびとびの量子状態を持たず散乱長の関数で連続的に変化し、

その束縛状態の直径は散乱長と等価となる。故に冷却原子系では「フェッシュバッハ共鳴」によ

って「束縛状態のサイズ」が制御できる。 

我々の実験では 6Li原子というフェルミ粒子を用いているため、2つのフェルミ粒子が遠く離

れて束縛している状態から、接近して束縛する状態まで連続的に制御することができる。このと

き主に 3 つの興味深い物理がある。1 つ目は、「自由に運動している原子が束縛されるにつれて

どの物理量がどのように変化するのか？」2つ目は、「束縛状態のサイズに依存して束縛状態間

の相互作用はどのように変化していくのか？」3つ目は、「粒子度、または複合粒子度を指標づ

ける物理量は存在するか？」である。これらは本新学術領域研究で全ての班に共通する研究課

題である。さらに 2018年度の分担者(大橋)の理論研究により、フェッシュバッハ分子間の相互

作用はパウリの排他率が支配的で斥力相互作用であるが、3つのフェッシュバッハ分子が同時に

相互作用した際には、対交換の影響により引力相互作用が追加で加わる「新しい 3体力の存在」



が示唆され、この効果は圧縮率を測定することよって検証可能であることも明らかにされた。 

圧縮率を測定するためには、トラップポテンシャル中の粒子数密度分布を測定する必要があ

る。冷却原子の測定は吸収撮像法で行うが、この手法は対象物の光学応答を理解しておく必要が

ある。しかしこれまでフェッシュバッハ分子の光学応答について詳細に研究した例がない。ま

た、光学応答は原子核実験で用いられている双極子励起に相当するため、冷却原子と原子核実験

で普遍性と多様性を整理できる可能性も含んでいる。以上の背景の下、2019 年度は「フェッシ

ュバッハ分子の吸収分光実験」に重点を置いた。 

右図に 6Li 原子のフェッシュバッハ共鳴の振る

舞いを示した。ここでは|1>|2>|3>の異なる内部状

態（電子スピンと核スピンの内部自由度）の組み合

わせを考えており、3つの組み合わせは異なるフェ

ッシュバッハ共鳴を持つ。実線が磁場に対する散乱

長の変化を示しており、点線が束縛エネルギーを示

している。このように 3つのフェッシュバッハ共鳴

は異なる共鳴磁場と共鳴幅を持つので、様々な条件

でフェッシュバッハ分子の光学応答を調べること

ができる。 

下図が|1>と|2>の内部状態の組み合わせで観測した吸収スペクトルの変化の様子である。左

下図が束縛しないように各磁場に 2 つの内部状態を用意したときの吸収スペクトルであり、ど

の磁場でも励起状態の寿命で決まる 2 つのローレンツ曲線が観測される。共鳴位置が磁場によ

ってシフトするのはゼーマンシフトによるものである。一方、右下図が各磁場の散乱長の値で決

まる束縛状態に用意し得られた吸収スペクトルである。先ほどの図に示したように、|12>の組み

合わせは 832Gauss で散乱長が発散し、それ以下の磁場で散乱長は正の値を持ち、小さい磁場ほ

ど小さい束縛状態となる。右下図は束縛状態のサイズが小さくなるにつれてスペクトルが孤立

原子のもの(赤点線)から変化している様子を示している。 

 



 次に、孤立原子のスペクトルからの変化を評価するために、孤立原子のスペクトルとフェッシ

ュバッハ分子のスペクトルの重なり度を評価した。重なり度は、スペクトル変化が小さいと１に

近い値を持ち、変化が大きいとゼロの値に近づく。評価した結果を下図に示す。左下図は磁場に

対して 3 つのフェッシュバッハ分子の吸収スペクトルの重なり度の値を示している。どのフェ

ッシュバッハ分子の系列も、共鳴磁場から小さい磁場に進むほどスペクトル形状が大きく変化

していく様子を示している。このグラフの横軸を磁場の値から、散乱長を吸収分光に用いている

レーザー波長(λ=671nm)で割った無次元量で示したのが右下図である。このグラフより、異なる

フェッシュバッハ分子が共通の物理法則に従っている可能性を強く示唆している。 

 現在この「重なり度」の物理的意味を議論しており、「粒子度、または複合粒子度を指標づけ

る物理量」として考えることができるか、また核子系やハドロン系などにも同じスペクトル変化

が現れるか等を議論している。 

 

 

 以上我々はリチウム 6原子の異なる 3つのフェッシュバッハ共鳴を用いることで、2原子が非

束縛状態からフェッシュバッハ分子状態に変化する過程でどのように光学応答が変化するのか

系統的に実験を行った。本実験により、フェッシュバッハ分子のサイズに依存し、光学応答が孤

立原子の理想的な吸収スペクトルから分子的な吸収スペクトルに徐々に変化していく様子を世

界で初めて捉えた。この実験結果は物質階層を横断して存在する、大きな散乱長で弱く束縛し

ている特異な分子状態やそれらから構成される量子多体系の理解に向けた大きな一歩となる。 

 

2. フェルミ原子気体ずり粘性率と Kovtun-Son-Starinets(KSS)予想（分担：大橋） 

冷却フェルミ原子気体の BCS-BEC クロスオーバー領域におけるずり粘性率ηを理論的に研究

し、この領域で重要となる、対形成揺らぎの効果を自己無撞着 T 行列理論の枠組みで考慮する

ことで、この輸送係数とエントロピー密度ｓの比η/s に下限値が存在するとする KSS 予想を検

証した。従来の予想とは異なり、下限値はユニタリ極限ではなく、それより少し強結合 BEC 側

で実現することを明らかにした。また、この下限値の実現には、(1)フェルミ面の存在によるパ



ウリブロッキングと、(2)強結合効果としての分子ボソン形成という２つの量子効果が、本質的

に重要な役割を果たしていることを突き止めた（図 1 参照）。KSS 予想は、液体 4He や冷却フェ

ルミ原子気体といった原子階層から、高エネルギー物理学におけるクォーク・グルーオン・プラ

ズマに至るまで、様々な物質階層で議論されている問題であり、この成果は、高い操作性を有す

る冷却フェルミ原子気体が、この普遍的現象の解明に有効であることを示すものとして重要で

ある。 

図１：フェルミ原子気体の温度-相互作用相図中で、ずり粘性率ηやη/sの最小値が実現す

る領域の模式図。弱結合 BCS側では一点鎖線以下の領域でフェルミが形成され、強結合 BEC

側では鎖線より右側で 2 体束縛状態としての分子ボソンが形成される。これらはいずれも

散乱効果を抑制しηを増大させるため、古典領域では降温とともに減少するηは、これらの

領域に入ると再び増大する。結果、ηは図に示す領域で最小値をとる。これを反映し、η/s

の最小値もこの領域で実現する。 
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3. 不純物原子が媒質中の励起を伴って形成するポーラロンの物性（分担：飯田、田島） 

重い星の重力崩壊の結果生じる超新星コアや、それが冷えてできる中性子星の内部において

は、多彩な物性を示す高密度フェルミ物質が存在する。特に対相関は重要であり、クーパー対の

凝縮がもたらす超流動、粒子ホール対の凝縮がもたらす密度波状態はその典型例である。これ

らの相関を解明するにあたり、冷却フェルミ原子気体が類似した性質をもつことに着目するこ

とは有益である。  

今年度は、これらの物質を不純物を通じて探るべく、中性子物質中のα粒子の性質(投稿準備

中)、天体プラズマ中のホイル状態の性質[1]、双極子相互作用する冷却フェルミ原子気体中の

ポーラロンの性質[2]、冷却フェルミ原子気体中のポーラロン多体系の衝突[3]を理論的に調べ

た。特に、ホイル状態の研究においては、サイズの大きなホイル状態へのクーロン遮蔽効果（図

１）を第一原理的に調べたはじめての研究である一方、最後に挙げた研究（図２）では、衝撃波

の発生から音速を通じてポーラロン間の相互作用についての情報が得られる可能性を流体力学

を用いて示した。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

他方、中性子星クラスト中の原子核のパスタ構造に着目し、それらの弾性振動により、強磁場

をもつ中性子星の巨大フレアにおいて観測されている多数の準周期振動を系統的に理解できる

ことを示した[4]。また、現実の 3 カラーを簡単化した 2 カラーのクォーク物質の超流動相に

おいて、グルーオンのトポロジカルな性質が十分低温で密度によらないこと（図３）を、2 カラ

ーの格子 QCD 計算を通じて第一原理的に示した[5]。 

図１ 3α過程 Q 値のデバイ遮蔽によ

る変化（データ：3 体量子計算値、横

軸：遮蔽長の逆数、点線：核の大きさ

なし）[1]。 

図２ トラップ中においてポーラロ

ンの雲同士を衝突させるセットアッ

プ[3]。 



 
 

 

 

 

さらに、2 バンド超流動/超伝導における BCS-BEC クロスオーバーにおける多体効果を調べた

[6]。本研究で考慮した異なるフェルミエネルギーを有する 2バンドからなるモデル（図４）は、

近年報告された BCS-BEC クロスオーバーにある鉄系超伝導体の超伝導揺らぎの効果を調べるの

に有用であるとともに、orbital Feshbach 共鳴近傍の Ybフェルミ原子気体でも実験的に実現可

能と期待される。多体 T行列理論を 2バンド系に拡張することで超流動/超伝導相転移温度（図

５）や熱力学量を解析した結果、サイズが異なる非凝縮 Cooper 対の共存など通常の 1バンド系

に見られないような多体効果が現れることがわかった。粒子数差が大きい状況下での多体問題

という観点では、ポーラロン問題との共通点も多く、核物質系への応用も今後期待できる成果

である。 

 

上述のポーラロン衝突における非平衡ダイナミクスに加え、スピンが反転したフェルミポー

ラロンを量子ポイントコンタクトで接続した場合のメゾスコピック輸送現象（図６）の研究も

図３ 低温領域においていろいろな密度で測定されたトポロジカル電荷の分布[5]。 

図４ フェルミエネルギーの大小が異なる 2バ

ンドが結合した系[6]。 

図５ 2 バンド系の BCS-BEC クロスオーバーに

おける超流動/超伝導相転移温度[6]。  



行った[7]。従来のポーラロン研究では基底状態の性質に重点を置かれていたが、これに対し今

回解析を行ったスピンカレントはポーラロンの励起状態が深く関わっていることを明らかにし

た。また、ポーラロンの数を増やしていきバランス系に近くなると非凝縮 Cooper対が形成し始

め、スピンカレントは擬ギャップ効果により抑制されることを示した。加えて、このようなバラ

ンス系の衝突実験における spin dipole モードの振動数（図７）は擬ギャップ効果によって上

昇することを理論的に示した[8]。Spin dipoleモードは原子核の巨大双極子共鳴と類似した振

動であり、有限温度における原子核の対相関の研究にも役立つことが期待される。 
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