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論文審査の要旨（2000 字程度） 

 本論文は「Universal Properties of Resonantly Interacting Quantum Systems in One Dimension」
と題され、共鳴的に相互作用する１次元量子系の普遍的性質の解明を目的としており、７章と付録か
ら構成されている。 
 第１章「Introduction」では、強相関系の理解が分野を問わず物理学において重要な課題であり、
そのためにフェッシュバッハ共鳴によって相互作用が可変な冷却原子系が有益であることを述べてい
る。特に、散乱長が発散する共鳴点近傍の低エネルギー物理は、系の微視的な詳細に依らずに普遍的
となることを解説している。また、冷却原子を用いて１次元系や３体相互作用する系も実現可能であ
ることを指摘し、最後に本論文の目的と構成について概観している。 
 第２章「Review of resonantly interacting systems in 1D」では、共鳴的に相互作用する１次元
量子系についての前提知識をレヴューしている。まず、１次元系における散乱問題を解説し、ゼロレ
ンジ相互作用の記述方法やボース粒子系とフェルミ粒子系との対応関係について述べ、コンタクトと
呼ばれる短距離相関を特徴付ける物理量を導入している。また、閉じ込めポテンシャルがない場合に
は、ゼロレンジ相互作用をする１次元量子系は可積分であり、ベーテ仮設法によって系のエネルギー
やコンタクトといった熱力学量を厳密に求めることができることが述べられている。最後に、格子上
の２成分ボース粒子を用いて、２体相互作用を持たず３体相互作用のみを持つ系の実現方法を紹介し
ている。 
 第３章「Universal relations for static correlation functions」では、共鳴的に相互作用する
１次元系において成立する普遍的な関係式を導出している。まず、運動量分布関数や静的構造因子が
運動量の大きい領域で冪的に減衰すること、その係数が２体コンタクトで決まることを示している。
次に、系のエネルギーが運動量分布関数とコンタクトのみを用いて表記可能であることを示し、種々
の物理量がコンタクトを通して関係することを指摘している。特に、フェルミ粒子系のエネルギー関
係式にはこれまで見逃されてきた３体コンタクトの寄与が存在することを示し、その正しさを厳密計
算が可能な場合に検証している。 
 第４章「Dynamic correlation functions for bosons」では、ボース粒子系において動的相関関数
の計算を行っている。まず、ゼロレンジ相互作用をする１次元ボース粒子系の場の理論を用いた記述
方法を導入し、演算子積展開について解説している。次に、演算子積展開を密度相関関数に適用し、
ファインマン図形を用いてウィルソン係数を決定して、動的構造因子のエネルギー・運動量が大きい
領域での振る舞いを計算している。特に、動的構造因子が冪的に減衰し、その係数が２体コンタクト
で決まることを示している。最後に、演算子積展開を１粒子グリーン関数に適用し、ファインマン図
形を用いてウィルソン係数を決定して、スペクトル関数のエネルギー・運動量が大きい領域での振る
舞いを計算している。特に、スペクトル関数が冪的に減衰し、その係数が粒子数密度で決まることを
示している。 
 第５章「Dynamic correlation functions for fermions」では、フェルミ粒子系において動的相関
関数の計算を行っている。まず、ゼロレンジ相互作用をする１次元フェルミ粒子系の場の理論を用い
た記述方法を導入し、そこではボース粒子系とは違って繰り込みの必要があること、その結果として
３体結合定数が必要となることを解説している。また、第３章で導いたフェルミ粒子系のエネルギー
関係式を場の理論的観点から再導出している。次に、演算子積展開を１粒子グリーン関数に適用し、
ファインマン図形を用いてウィルソン係数を決定して、スペクトル関数のエネルギー・運動量が大き
い領域での振る舞いを計算している。特に、スペクトル関数が冪的に減衰し、その係数が粒子数密度
で決まることを示すとともに、ボース粒子系におけるスペクトル関数との関係について述べている。 
 第６章「Bosons with a resonant three-body attraction in 1D」では、３体相互作用のみを持つ



１次元ボース粒子系について考察している。まず、そのような系の場の理論を用いた記述方法を導入
し、古典的にはスケールが存在しないにも関わらず、繰り込みによってスケールが導入されること、
そのスケールが３体束縛状態の束縛エネルギーと関係付けられることを述べている。次に、４体散乱
問題に対して導いた STM 方程式を数値的に解くことで、４体束縛状態が３つ存在することを示し、そ
れらの束縛エネルギーを求めている。最後に、多数のボース粒子からなる系を考え、３体結合定数が
スケール依存性を持つことの帰結として多体束縛状態が安定に存在できることを示し、その束縛エネ
ルギーの粒子数依存性を決定している。 
 第７章「Conclusion」では、各章で得られた主要な結果についてまとめるとともに、本論文におけ
る成果が冷却原子系のみならず様々な分野に適用できる可能性があることについて述べている。また、
付録では４章で用いたループ計算の詳細を解説している。 
 以上のように、本論文は、共鳴的に相互作用する１次元量子系の普遍的性質について、ボース粒子
系やフェルミ粒子系から３体相互作用する系まで、多面的に明らかにしたものである。ここで明らか
にされた普遍的性質は系の微視的な詳細に依らないため、冷却原子系のみならず様々な分野に適用で
きる可能性があり、その学術的価値は高く評価できる。従って、本論文は博士（理学）の学位論文と
して十分に価値があるものと認められる。 
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