
842 日本物理学会誌　Vol. 73, No. 12, 2018

©2018 日本物理学会

「冷却フェルミ原子ガス」と「中性子星」
―片や地上の実験室で人工的に作り出され
た希薄な気体，片や宇宙の彼方に存在する
半径 10 km程の高密度天体―前者の最近の
発展の紹介と共に，一見関係のない両者を
結びつけることがこの解説の目的である．
冷却フェルミ原子ガスとは，ガス化した
アルカリ金属原子 40Kや 6Liを磁気的，光
学的手法で空中に捕獲し，フェルミ縮退温
度以下の極低温（≲O（ μK））まで冷却した
量子気体である．フェッシュバッハ（Fesh-

bach）共鳴により原子間にはたらく引力相
互作用の強さを自在に制御できるという画
期的性質を有しており，この特長を活かす
ことで超流動転移とBCS-BECクロスオー
バーが 2004年に実現した．後者の現象で
は，引力相互作用が強くなるにつれ，超流
動の性質が通常の金属超伝導で議論される
BCS状態から，超流動転移温度以上で形
成された強く結合した分子ボソンのボー
ス・アインシュタイン凝縮（Bose-Einstein 

condensation, BEC）への連続的な移行が見
られる．両者の中間領域はクロスオーバー
領域，あるいはユニタリ領域と呼ばれ，
クーパー対の形成と解離で特徴付けられる
対形成揺らぎが系の物性を支配する．
超流動化が成功した 2004年当初，超伝

導研究の分野に比べ，充実しているとはと
ても言えなかった観測可能量のリストは，
その後の努力で着実に増え，今では熱力学
量など，多くの物理量が精密に測定できる
ようになった．これに呼応して理論も発展
し，現在，BCS-BECクロスオーバー領域
で観測された物理量を，全てではないもの

の，強い引力相互作用に起因する対形成揺
らぎを考慮することで，定量的レベルで説
明できる水準に達している．
もう一つのキーワードである中性子星は，
超新星爆発の残骸として生まれ，中性子が
主たる構成成分であると考えられているも
のの，未だ謎の多い天体である．近年，太
陽質量の 2倍に匹敵する重い中性子星の存
在が確認され，それが既存の理論のいくつ
かを棄却することから，あらためてその内
部状態に注目が集まっている．なかでも，
内部組成と密接に関係する状態方程式は，
トールマン ‒オッペンハイマー ‒ヴォルコ
フ（Tolman-Oppenheimer-Volkov, TOV）方程
式と組み合わせることで，共に観測可能な
中性子星の質量Mと半径Rの関係式（M-R 

relation）を与えることから，特に重要視さ
れている．
我々は，中性子星の表面近傍の比較的低
密度領域で実現しているとされる中性子の
超流動状態が，ユニタリ領域にあるフェル
ミ原子ガス超流動と類似していることに着
目した．もちろん，両者は完全には同じで
ないが，後者に対する実験結果を定量的に
説明できる理論を出発点とし，2つの系の
差異を理論的に補正することで，これまで
原子核物理学の分野で議論されてきた状態
方程式のうち，低密度領域が再現できるこ
とを示した．この領域は，状態方程式以外
にも，中性子星の冷却やグリッチ現象とも
関連していると考えられており，従来の原
子核物理学からのアプローチに加え，冷却
フェルミ原子ガス物理学から中性子星の謎
に迫る新たな展開が今後期待される．

―Keywords―

フェッシュバッハ共鳴：
原子同士が散乱する際，中間
状態で共鳴束縛状態を形成，
それが再び解離する現象．解
離状態の原子と束縛状態にあ
る原子とでゼーマンエネル
ギーの値が異なることを利用
し，この散乱過程で生じる原
子間相互作用の強さを外部磁
場で制御することができる．

BCS状態：
超伝導に代表されるフェルミ
粒子系の超流動状態．フェル
ミ粒子間にはたらく引力相互
作用とフェルミ面の存在によ
り，2つの粒子がクーパー対
と呼ばれる束縛状態を形成，
これがある種のボース・アイ
ンシュタイン凝縮（BEC）を
起こした状態として理解さ 
れる．BCS-BECクロスオー
バーの文脈では，引力相互作
用が弱い領域の超流動を指す
こともある．

トールマン‒オッペンハイ
マー‒ヴォルコフ方程式：
一般相対性理論に基づく，星
の自己重力と，星を構成する
物質による圧力との間のバラ
ンス方程式．星の状態方程式
をインプットすると，質量と
半径の関係が得られる．

グリッチ現象：
中性子星は自転に伴って周期
的なパルスを発信しているが，
その周期が突然早くなり，緩
和して再び遅くなる現象．
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