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フェルミ超流動とボース・アインシュタイン凝縮の統一描像
Keyword: BCS–BEC クロスオーバー

Keywordにある「BCS」とは，超伝導機構を解明した 3人
の物理学者の名前（Bardeen，Cooper，Schrieffer）の頭文字を
並べたものであり，伝導電子に代表されるフェルミ粒子系
の超流動（超伝導）を指す．一方，「BEC」とは，理想ボー
ス気体が示す相転移現象―ボース・アインシュタイン凝縮
（Bose-Einstein condensation）―を指し，液体 4Heや，ボース
原子気体 87Rb等で実現するボース粒子系超流動を意味す
ることもある．ここでは，これら 2種類の超流動，凝縮現
象をつなぐBCS‒BECクロスオーバーについて解説する．

1.　BCS‒BECクロスオーバーとはなにか
理想ボース気体が低温でBECを起こし，巨視的な数の

ボソンが運動量ゼロの状態を占有するようになるのに対し，
理想フェルミ気体はそのような相転移を示さない．しかし，
フェルミ粒子間に引力がはたらくと，束縛状態（クーパー
対）が形成され，対の重心運動量に関しある種のBECを起
こす―これが超伝導の機構を解明したBardeen，Cooper，
Schriefferらのアイデアの核心部分である．そして，今日，
Cooper不安定性と呼ばれる，「フェルミ面があれば対形成
に必要な引力はわずかでも良い」という事実が，多くの金
属が低温で超伝導状態になることの根拠の一つとなってい
る．BCS理論は，当初，電子間引力の起源として格子振
動（フォノン），束縛状態としてはスピン 1重項で軌道部
分が s波対称の場合を想定していたが，その後，超流動 3He

（スピン 3重項 p波）や銅酸化物高温超伝導（スピン 1重項
d波）など，様々なタイプが発見されている．しかし，上
述の核心部分に変更を迫る超流動は未だ発見されていない．
通常の超伝導では，クーパー対のサイズ～O（103 Å）は
電子間距離～O（1 Å）に比べ遥かに大きいため，対同士は
非常に重なり合っている．したがって，s＝1/2のスピン 2

つを合成したものが整数スピンになるからといって，即，
これをボソンとみなすことには抵抗があるかもしれない．
しかし，もし電子間にはたらく引力相互作用をどんどん強
くすることができたなら，クーパー対は次第に小さくなり，
いずれ 4He原子（これも 2個の陽子，2個の中性子，2個の
電子というフェルミ粒子が強く結合した複合粒子である）
同様，躊躇なくボソンとみなせるようになるだろう．そし
て，その極限においては，超伝導（BCS状態）は理想ボー
ス気体のBECに帰着する…．フェルミ粒子間の引力相互
作用強度の変化に伴って起こるこの移行現象がBCS‒BEC

クロスオーバーである．そして，この移行は途中に相転移
を伴わず，スムースに起こる（クロスオーバー）．

引力相互作用をどんどん強くするという，一見，ありえ
そうにない問題設定は，しかし，2004年，フェルミ原子
ガス超流動の実現により現実のものとなる．1, 2）この系は，
フェルミ原子である 40K，または 6Liをガス化，105～108個
ほどを磁気的，光学的手法で空中に捕獲し，レーザー冷却
や蒸発冷却といった技術により，μK以下のフェルミ縮退
領域にまで冷却したものである．核スピンと電子スピンの
合成スピンで指定される原子状態（hyperfine state）から 2

種類を選択的に残し，それらを擬スピン s＝↑，↓として電
子スピンと対応させることで，金属電子系を模した状況を
実現させている．そして，なにより画期的なのは，Fesh-

bach共鳴と呼ばれる機構により擬スピン↑と↓の原子間
にはたらく相互作用を自在に制御できるという点で，これ
を駆使することで，金属超伝導で議論されてきた弱結合超
流動状態（BCS状態）を強く結合した分子ボソンのBECへ
“BCS‒BECクロスオーバー”させることに成功したのであ
る．
フェルミ原子ガスで観測された超流動転移温度 Tcの振
る舞いは，図 1の実線のようなものであった．1, 2）超伝導研
究では，通常，引力が強いほど高い Tcを与えると考えら
れているが，図 1は，必ずしもそうではないことを示して
いる．何故か？　この理由が分かったなら，BCS‒BECク
ロスオーバーの本質は理解できたと考えて良い．
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図 1　フェルミ原子ガス超流動のBCS‒BECクロスオーバー領域にお
ける超流動転移温度 Tcの相互作用依存性の模式図．Ebind /kBはクー
パー対の結合エネルギーを温度換算したもので，熱解離に打ち勝っ
てクーパー対が形成され始める特徴的な温度を与える．（A）‒（C）は
それぞれの相互作用領域でのクーパー対同士の重なり具合の模式図
である．
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2.　この現象をどう理解するか
BCS‒BECクロスオーバーは強い引力相互作用が重要と

なる量子多体現象であるが，その本質を理解することはさ
ほど難しくない．前提はただ 2つ：（a）フェルミ面があれ
ばわずかな引力でクーパー対形成が可能であること，およ
び，（b）理想ボース気体のBEC転移温度の表式，
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が粒子の波動関数の（統計力学的効果をも加味した）空間
的広がりを表す熱的 de Broglie波長 λT（T）＝ B B2/h πm k T  を
用い，

λT（TBEC）＝ζ（3/2）1/3  nB
－1/3 , （2）

のように表せること，のみである（mB ，nBはボース粒子の
質量と数密度．また，ζ（3/2）＝2.612）．ここで，λT（T）∝
1/ T  ，および，nB

－1/3が平均粒子間距離程度であることに
注意すると，BECとはボソンの波動関数の広がり（λT）が
低温で粒子間距離程度（～nB

－1/3）にまで発達，粒子の波動
関数が互いに重なり合うことで起こる量子現象であること
を式（2）は示している．
図 1の破線はクーパー対の結合エネルギーEbindを温度換
算したものであり，当然，引力相互作用が強いほど大きい．
物理的には，Ebind /kBは熱解離に打ち勝って対形成が起こ
り始める特徴的な温度を与える．フェルミ粒子間の引力相
互作用が弱い（弱結合）領域において，Ebind /kB程度まで温
度を下げると，形成されるクーパー対は小さな結合エネル
ギーを反映して非常に大きなサイズとなり，図 1（A）のよ
うに互いに重なり合った状況となる．ここで，（多少躊躇
しつつも大胆に）これらを分子ボソンとみなすならば，そ
の波動関数は非常に重なり合っていることから，対形成と
同時にBECの条件（式（2））が満たされる．結果，弱結合領
域では，対形成とそのBECが同時に起こることになる．実
際，BCS理論では，クーパー対は Tc以下で現れるとされ，
Alなど多くの超伝導がこれに該当する．
引力相互作用が強くなると，結合エネルギーEbindの増大
に伴い Tcも上昇する．同時に「分子」は次第に小さくなり，
図 1（B）を経て，最後は（C）のように平均粒子間距離より
も小さくなる．このようになると，T～Ebind /kBで対形成が
始まっても，式（2）の条件が満たされないためBECは即座
には起こらない．しかし，さらに温度を下げると，今度は
これら分子ボソンの熱的 de Broglie波長が成長し始め，そ
れが平均「分子間距離」程度に達した時点で，「分子ボソン
のBEC」が起こる．この時，強い引力相互作用によりほと
んどのフェルミ粒子が対形成しているとすると，フェル 

ミ粒子の質量をmF ，数密度を nFとして，TcはmB≃2mF ，

nB≃nF/2を式（1）に代入した値，TBEC≃0.218TFとなる（TF

はフェルミ温度）．結果，強結合領域の Tcは，図 1に示す
ように相互作用にほとんど依存しない．
以上が，BCS‒BECクロスオーバーにおける Tcの振る舞

いのカラクリである．BCS理論の核心部分である，「クー
パー対（分子）が起こすある種のBEC」というアイデアは
全相互作用領域で有効であるが，弱結合BCS領域では昇
温と共にBECを起こす分子自身が熱分解することで正常
相に戻るのに対し，強結合BEC領域では分子の波動関数
の空間的広がり（λT）が縮み，その重なりがなくなること
でBECという量子現象が終了するのである．

3.　おわりに
上の（直観的）説明に納得できたなら，後は興味と必要
に応じて議論を精密化すれば良い．3）BCS‒BECクロス
オーバーがフェルミ原子ガス超流動で実現して以降，この
量子多体現象は，励起子BECや励起子ポラリトン凝縮，
中性子星内部の超流動状態，クォーク・グルーオン・プラ
ズマ（QGP）相図におけるカラー超伝導相，4）さらに最近
では Fe系超伝導 5）でも議論されている．しかし，いずれ
の場合も現象の本質はここで述べたとおりである．また，
「相互作用をどんどん強く」しなくても，密度を制御して
粒子間距離を変えれば同様のクロスオーバーが起こると予
想されるが，実際，励起子凝縮や中性子星内部の超流動，
QGP相図におけるカラー超伝導はそれに該当している．

BCS‒BECクロスオーバーが明らかにしたフェルミ超流
動の Tcの上限はフェルミ温度 TFの約 20%である．これは，
フェルミ原子ガス（TF～O（ μK））では極低温であるが，金
属超伝導（TF～O（104 K））では，室温を凌駕する温度であ
る．もちろん，後者にはガス系にはない結晶格子の効果な
ど，加味しなければならない要素がたくさんあるが，少な
くとも，「ベストな状況」では，自然は室温超伝導の可能
性を排除していないようである．これは，室温超伝導の実
現を目指す野心家を十分勇気づけるに違いない．
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