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研究成果の概要（和文）： 
極低温フェルミ原子ガスの BCS-BECクロスオーバー領域における強結合効果を研究した。超 
流動転移温度以上のノーマル相を考え、強結合理論を用いて状態密度や１粒子励起スペクトル 
中に現れる擬ギャップ現象を調べた。温度が高くなるにつれ擬ギャップがどのように消えてい 
くかを明らかにし、擬ギャップが消失する温度（擬ギャップ温度）を BCS-BECクロスオーバ 
ー全領域で決定した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
I have theoretically investigated strong coupling effects in the BCS-BEC crossover regime 
of an ultra-cold Fermi gas. Using a strong-coupling fluctuation theory, I have studied 
pseudo-gap phenomena in the density of states, as well as single-particle spectral weight, 
in the normal state above the superfluid phase transition temperature. I showed how the 
pseudo-gap disappears as one increases the temperature, and determined the pseudo-gap 
temperature over the entire BCS-BEC crossover region.  
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１． 研究開始当初の背景 
2004年に40K、6Liで相次いで実現されたフ

ェルミ原子ガス超流動の最大の特徴は、フェ

ッシュバッハ共鳴と呼ばれる現象により原子

間相互作用を自在に制御できるという点であ

る。これを最大限活かして実現されたのがBC

S-BECクロスオーバー（引力相互作用を強くす

るにしたがって、超流動の性質が弱結合BCS

状態から転移温度以上で形成されたクーパー

対分子のボーズアインシュタイン凝縮（BEC）
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へと連続的に移行する現象）であり、これに

より、様々な相互作用領域の超流動現象を統

一的に研究できるようになった。実現する超

流動転移温度はフェルミ縮退温度（TF）の２

０％程度にまで達しており、これは金属超伝

導の場合(TF＝１万度～１０万度)に換算する

と室温をはるかに越えた超高温超伝導の実現

に相当している。このため、フェルミ原子ガ

ス超流動の研究を通じ室温超伝導実現へのヒ

ントが得られるのでは、との期待も持たれて

いる。 

BCS-BECクロスオーバーの特徴の一つに

強結合領域における擬ギャップ現象がある。

これは強い引力相互作用により、ボーズ凝縮

していないクーパー対が超流動転移温度以上

で熱的に揺らいで存在していることに起因す

る。擬ギャップは、銅酸化物高温超伝導のア

ンダードープ領域における異常金属相と関連

して議論され、１粒子励起スペクトルに“擬

ギャップ”が開くなど物理量に様々な異常が

起こることが実験的に知られている。しかし、

その機構についてはいくつかのアイデアが提

案されており、現在もなお活発な議論が続い

ている。この問題に対し、相互作用をはじめ

とする様々な物理量を精密かつ自在に制御で

きるフェルミ原子気体は、現象の本質を解明

するうえで格好の系である。 
 
 
２． 研究の目的 
フェルミ原子ガスの研究は、これまで主

に転移温度以下の超流動物性に主眼が置かれ

てきたが、本研究では新たな研究の方向性と

して超流動転移温度以上の擬ギャップ領域に

着目、その物性解明を目指す。ボーズ凝縮し

ていない熱的に揺らいだクーパー対の性質を

強結合効果を加味して理論的に研究、弱結合

領域から強結合領域まで一貫した理論により

説明することを目指す。上述したように、擬

ギャップの物性解明は未だ多くの問題を抱え

た銅酸化物超伝導の理解にも大いに貢献する

ものと期待される。 

 

 
３． 研究の方法 
まずBCS-BECクロスオーバー領域の超 

流動転移温度 Tc を決定するため、Thouless 
criterion を T 行列近似の範囲で評価、Tc の
決定方程式を導出する。化学ポテンシャルμ
は弱結合 BCS 領域を離れるとフェルミエネ
ルギーから大きくずれることが知られてい
るが、この強結合補正を加味するため、超流
動揺らぎの効果をT行列近似の範囲で考慮し
た自己エネルギーを含む１粒子温度グリー

ン関数から粒子数方程式を導出、これを与え
られた粒子数に対する化学ポテンシャルの
決定方程式とみなす。そして、これを Tc の
方程式と連立させて数値的に解き、Tcとμを
相互作用強度毎に決定する。こうして求まっ
た Tcから出発、Tc以上のノーマル相におけ
る化学ポテンシャルの値を粒子数方程式か
ら決定する。 
  次に Tc 以上で計算された化学ポテンシ
ャルを用い、ノーマル相における１粒子スペ
クトル強度や状態密度を計算する。前者は
（超流動揺らぎの効果をT行列理論のレベル
で考慮している）自己エネルギーを含む１粒
子温度グリーンを解析接続し、その虚部を取
ることで得られる。また、スペクトル強度の
運動量和をとることで状態密度が計算され
る。 
以上の手順で得られた 1粒子スペクトル

強度、状態密度に現れる擬ギャップ現象の温
度変化から、これら物理量に対する超流動揺
らぎの影響をBCS-BECクロスオーバー全領
域、Tc以上の全温度領域で明らかにする。 
 
 
４．研究成果 
(1) ガウス揺らぎの理論との比較 
  「研究の方法」で述べたT行列近似に基
づく強結合理論を用いる前に、BCS-BECクロ
スオーバー現象に対しその有用性が広く知
られているNozieresとSchmitt-Rinkによる
ガウス揺らぎの理論を用いて擬ギャップ現
象の計算を行ってみたところ、非物理的な結
果が得られることが分かった。すなわち、超
流動揺らぎが強くなると状態密度の正値性
がフェルミエネルギー近傍で破れ、また、低
エネルギー領域で非物理的な発散が生じる。
これは、T行列理論と比較してガウス揺らぎ
の理論が自己エネルギーの効果を１次まで
しか考慮していないことに因るものである。
これにより、ガウス揺らぎの理論は BCS-BEC
クロスオーバーにおける超流動転移温度の
振る舞いなどについては良い結果を与える
ものの、本研究には使えないことが明らかと
なった。一方、T行列理論ではそうした問題
はなく、BCS-BECクロスオーバー全域で擬ギ
ャップ現象を議論することが可能であるこ
とも明らかとなった。 
 
(2) 超流動転移温度における擬ギャップ 
  先ず、擬ギャップが現われる相互作用領
域を明らかにするため超流動転移温度上で
の状態密度、１粒子スペクトル強度を調べた。
弱結合BCS領域では超流動揺らぎの効果は弱
く、状態密度や１粒子スペクトル強度は超流
動転移温度においても自由粒子における結
果にほとんど等しい。しかし、引力相互作用
が強くなりクロスオーバー領域に入ると、フ



ェルミ面近傍の状態密度の値は小さくなり、
１粒子スペクトル強度にはダブルピーク構
造が現れるようになる（擬ギャップ構造）。 
自由粒子系の１粒子スペクトル強度は運動
エネルギーに相当するエネルギーにδ関数
的なピークがあり、一方BCS平均場理論では
エネルギーギャップに相当するエネルギー
±Δに２つのδ関数的なピークが現れる。
BCS理論におけるダブルピーク構造は超流動
秩序パラメータΔに因る particle-hole 
coupling(粒子励起とホール励起の結合)に
起因するものであるが、超流動転移温度（こ
こでは秩序パラメータは０である）での１粒
子スペクトル強度に見られるダブルピーク
構 造 は 、 超 流 動 揺 ら ぎ が あ る 種 の
particle-hole couplingを引き起こすことを
示している。しかし、BCS状態とは異なり数
値計算で得られた２つのピークは有限な幅
を持っており、これは超流動揺らぎにより準
粒子励起が有限な寿命を持っている結果と
理解される。  
  引力相互作用を更に強くすると状態密
度に見られる擬ギャップはより顕著になり、
化学ポテンシャルが負の値を取るほどの強
結合BEC領域では大きなギャップ構造になる
ことが分かった。また、１粒子スペクトル強
度に見られる２つのピークのうち、負のエネ
ルギー領域に存在する低エネルギー側のピ
ーク強度は相互作用が強くなるにつれ次第
に弱くなり、BEC領域ではほとんど消失して
しまうことも明らかとなった。強結合BEC極
限では、系は強く結合した分子ボーズガスで
記述されるが、そこでの分子形成は単純な２
体問題で決まっている。したがって、この領
域ではホールの存在は対形成には必要なく、
結果、励起スペクトルも単純な粒子励起で記
述され、ホールの励起に対応する低エネルギ
ー側のピーク構造は現れない。しかし、BEC
極限から逆にクロスオーバー領域に近づく
とフェルミ粒子の多体効果が次第に重要に
なり、フェルミ面の存在と密接に関連したホ
ールが対形成に関与、１粒子スペクトル強度
にもそれを反映した負エネルギー領域にお
けるピークが見られるようになる。 
  
(3) 擬ギャップ現象の温度変化 
状態密度は１粒子スペクトル強度の運

動量和で与えられるため、一見、両者に見ら
れる擬ギャップ構造は同じ温度で消失する
と思われるが、実際に調べてみると擬ギャッ
プが完全に消える温度（擬ギャップ温度）は
これら２つの物理量で異なり、しかもその違
いは相互作用の強さに強く依存することが
明らかとなった。すなわち、BCS領域では状
態密度における擬ギャップ構造の方が１粒
子スペクトル強度中のダブルピーク構造よ
り高温まで残り、他方、クロスオーバー領域

から強結合 BEC 領域ではこの関係は逆転す
る。 

BCS領域では、高温で１粒子スペクトル
強度のダブルピーク構造が消えても超流動
ゆらぎの影響でフェルミ面近傍のスペクト
ル強度はフェルミ面から離れたところに比
べブロードになり、スペクトル強度の値がフ
ェルミ面近傍で小さくなる。結果、フェルミ
面近傍の状態密度が自由フェルミガスに比
べ小さくなり擬ギャップ構造がより高温ま
で残る。他方、BEC領域では、分子形成が 2
体レベルになることを反映してスペクトル
強度における低エネルギー側のピーク構造
が弱くブロードになる。この傾向は高温ほど
顕著になり、スペクトル強度の運動量和で与
えられる状態密度には反映されにくくなる。
このためスペクトル強度のダブルピーク構
造（擬ギャップ構造）の方がより高温まで残
るのである。 
以上のように状態密度と１粒子スペク

トル強度では擬ギャップ温度が異なるため、
それぞれの物理量から擬ギャップ温度を決
定し、フェルミ原子ガスの相互作用‐温度相
図における擬ギャップ領域を決定した。 
   
(4) 光電子分光型実験との比較 
2008年、JILAのグループにより光電子

分光型実験がフェルミ原子 40Kガスに対し行
われた。観測されたスペクトルは１粒子スペ
クトル強度と密接に関係しているが、今回計
算された一様系でのスペクトル強度では実
験結果の全てを説明することはできなかっ
た。実験では、強結合BEC領域でもあたかも
一部の原子が弱結合領域にあるかのような
スペクトルが報告されているが、このような
２重構造は現在の理論計算では説明できず、
トラップの効果による非一様性がなんらか
の効果をもたらしていると予想される。従っ
て、今後、実験結果を説明するためにトラッ
プ効果を取り込めるよう理論を拡張するこ
とが重要である。 
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