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冷却原子気体で探る対形成現象

cited from Lithium III Lab. / Laboratoire Kastler Brossel

高い操作性
◆ 温度・密度

◆ (引力)相互作用強度
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Fermi-Fermi対形成現象を
弱結合→強結合全域において
包括的に解明することに成功
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強結合理論
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冷却原子気体で探る対形成現象

cited from Lithium III Lab. / Laboratoire Kastler Brossel

高い操作性
◆ 温度・密度

◆ (引力)相互作用強度

◆ 量子統計性

6
Li原子気体

Fermi-Fermi対形成Bose-Fermi対形成

新しいタイプの対形成現象の可能性

本研究で注目
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Bose-Fermi対形成現象
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弱結合 強結合引力

原子が凝縮
：凝縮抑制

Bose原子+Fermi原子 Fermi分子

Bose成分の強い揺らぎがFermi成分のpairingを誘導

Bose-Fermi 混合原子気体

＋

➢ 高密度QCDにおける

Diquark(boson)-Quark(fermion) →
Hardon(composite fermion)「対形成」

との類似性 Maeda, et al., PRL 103 085301 (2009)

➢ (高温)超伝導に類似の「媒介型」対形成
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Bose-Fermi対形成現象の実験の現状
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：凝縮抑制
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Bose-Fermi 混合原子気体
Bose-Fermi 原子気体

右図：De Marco et al.
Science 363 853 (2019)

40K
87Rb

左図：Ospelkaus et al.
PRL 96, 020401 (2006)
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様々な原子種で
Bose-Fermi気体
が実験的に実現



Bose-Fermi強結合理論の現状

弱結合 強結合

BECの完全な破壊

Fermi分子

Bose凝縮温度

理想気体のBEC

BEC
対分子形成

Bose原子

全相互作用領域におけるBEC相-正常相境界の記述に成功



Bose-Fermi強結合理論の現状

問題点 現状の強結合理論はBose系に特徴的な不安定性を記述できない
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気体が潰れてしまう

Fermi縮退圧により
圧縮率は正のまま



圧縮率と熱力学的安定性
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理想Bose気体の圧縮率

Bose原子間に直接に引力が作用していない
場合でも，Fermi気体との混合により
Bose-Bose間に誘導引力がはたらき

混合系は不安定化しうる．

弱く引力相互作用するBose気体の圧縮率 ➢ Bose-Fermi混合気体の場合は？

圧縮率が負：
気体が潰れてしまう



発表内容

本研究の目的

冷却Bose-Fermi混合原子気体の常流動相において

弱結合から強結合までの全相互作用領域にわたり

系の熱力学的安定性を記述できる強結合理論を構築し

相図上の安定-不安定領域境界を決定する．
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Hamiltonian

弱結合 強結合

相互作用の取り扱い

：B-F引力のs波散乱長

引力

弱結合

：B-B斥力のs波散乱長

：Bose 原子の生成演算子

：Fermi原子の生成演算子

斥力



Bose-Fermi引力→自己無撞着T行列近似 (SCTMA)
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Bose-Fermi引力→自己無撞着T行列近似 (SCTMA)

対形成揺らぎ

FF

B B

FF F FF

B B B B BB B

FF

Bose－Fermi引力

FF

B B

自己エネルギー補正を受けたGreen関数



Bose-Bose斥力→平均場近似

対形成揺らぎ

FF

B B

FF F FF

B B B B BB B
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Bose－Fermi引力

FF

B B

Bose－Bose斥力

BB



圧縮率行列による系の熱力学的安定性の評価

β成分を揺らすα成分の密度変化 応答



圧縮率行列による系の熱力学的安定性の評価

β成分を揺らすα成分の密度変化 応答

自己エネルギーと
consistentな強結合補正



圧縮率行列による系の熱力学的安定性の評価

が正定値系が熱力学的に安定

i.e. ① ② ③



計算フロー

の正負により系の安定性を判定

粒子数方程式

Hugenholtz-Pines の定理 ( のみ)

数値偏微分により圧縮率行列の各成分を計算

自己無撞着解：
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Bose-Fermi混合気体の相図（BEC相-正常相）
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Bose-Fermi混合気体の相図（安定相-不安定相）
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圧縮率行列の計算結果（Bose成分）

: 理想Bose気体のBEC転移温度

の不安定領域

高温低温

において

: Fermiエネルギー



弱結合近似による解釈
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弱結合近似による解釈

FF

B B

→ 対形成揺らぎ を有効相互作用 で置き換える

Fermi成分の(密度)揺らぎを媒介として
Bose 成分の揺らぎが伝播

Boson間誘導引力

F

F



圧縮率行列の計算結果（Bose成分）

: 理想Bose気体のBEC転移温度

の不安定領域

高温低温

において

: Fermiエネルギー

弱結合理論による

で
Bose気体の圧縮性は急増



Bose-Fermi混合気体の相図（安定相-不安定相）
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Bose-Fermi混合気体の相図（弱結合領域）
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Bose-Fermi混合気体の相図（弱結合領域）

弱結合 強結合

弱結合近似の範囲で求めた不安定化温度

BF

BF



弱結合 強結合

Bose-Fermi混合気体の相図（強結合領域）

強結合領域：

「原子」気体から
「分子」気体へ連続的に移行

Fermi分子

対分子形成

Bose原子



Bose-Fermi混合気体の相図（中間結合領域）

弱結合 強結合



Bose-Fermi混合気体の相図（中間結合領域）

弱結合

対形成揺らぎ の動的自由度に起因し，
複数の有効相互作用がはたらく

F
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圧縮率行列に対するBose-Bose斥力の効果

: 理想Bose気体のBEC転移温度

: Fermiエネルギー

(斥力なし)
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不安定領域 あり



圧縮率行列に対するBose-Bose斥力の効果
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高温低温

: Fermiエネルギー

(斥力なし)

不安定領域 あり
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圧縮率行列に対するBose-Bose斥力の効果

: 理想Bose気体のBEC転移温度
高温低温

: Fermiエネルギー

(斥力なし)

不安定領域 なし

(斥力弱)

(斥力強)



Bose-Fermi混合気体の相図（B-B斥力有限の場合）
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強結合



Bose-Fermi混合気体の相図（B-B斥力有限の場合）

弱結合

強結合 斥力大
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Bose-Fermi混合気体の相図（B-B斥力有限の場合）

弱結合 強結合

斥力 斥力大

実験的に実現可能なB-B斥力の範囲で，正常相のほぼ全域にアクセス可能

実験的に実現可能な斥力の大きさ
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まとめ

➢ Bose-Fermi混合原子気体の常流動相において，自己無撞着T行列近似を定式化し

熱力学的安定性を解析，全相互作用強度領域での安定-不安定領域境界を決定した．

➢ 量子臨界点近傍を除く常流動相のほぼ全領域が，実験的に実現可能な程度の

大きさの斥力により安定化させられることを明らかにした．

弱結合 強結合高温低温

➢ 今後の課題：成分間インバランスの存在による相境界の変化，BEC相における不安定性


