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絶対零度におけるポーズ凝縮気体のダイナミクス (集

田振動)は､凝縮体波動関数 ¢(r,i)に対する Gross-
Pitaevskii(GP)方程式によって記述される｡一方､有限
温度では､熟的に励起された非凝縮原子のダイナミクスを

考慮しなければならない｡最近我々は有限温度における凝
縮体波動関数の運動方程式と､非凝縮原子に対する運動方
程式を導き､さらに粒子間の衝突が頻繁な流体力学的領域

における二流体方程式を導出した【1,2】｡
非凝縮原子を記述する準古典分布関数f(r,p,i)は次の
量子Boltzmann方程式に従う:
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ここでU(r,i)≡Uext(r)+2glnc(r,i)+免(r,i)]は自己無撞
着なHartr紗Fock平均場を含む有効ポテンシャルである｡
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非凝縮原子と凝縮原子の散乱を表しており､それぞれ

022lf]≡4qg2/
dp2

(2打)3/
dp3

(2打)3/
dp4

×6(p+p2-p3-p4)6(E-p+Ep2- 6-p,- 6-p｡)
xl(1+I)(1+f2)f3f4-ff2(1+f3)(1+f4)], (2)

012【f】≡4ng2nc
/

dpl

(2可3/dp2/dp3
×6(mvc+pl-p2-p3)6(Ec+e～p1-Ep, - E-p｡)
xl6(p-pl)-6(P-P2)16(P-P3)I
xl(1+fl)f2f3-fl(1+f2)(1+f3)], (3)

で与えられるOここでf≡I(r,p,i),fi≡I(r,pi,i)で
ある.式(3)では､凝縮原子は局所エネルギーEc(r,i)-
pc(r,i)+圭mvc2(r,i)と運動量mvcを持つ.ただし､凝
縮体化学ポテンシャル〝｡と速度Y｡は次の段落で定義す
る｡一方､非凝縮原子は局所的なHartreかFock励起エネ

ルギー6-p(r,i)-孟+U(r,i)を持つ｡このような粒子的
な励起エネルギーは､比較的温度が高い領域では正しい｡

次に､凝縮体波動関数@(r,i)≡､声市市eie(r･t)･に対
する方程式が必要である｡変数として凝縮体密度nc(r,i)
と凝縮体速度 vc-∇0(r,i)/mを用いると､凝縮体方程
式は

+V･(ncvc)--r12lfh (4a)
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)
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と書ける｡ここで凝縮体化学ポテンシャルはThomasIFermi
近似では

FLc(r,i)-Uext(r)+glnc(r,i)+2苑(r,i)], (5)

で与えられる｡式(4a)の右辺に現れるrl｡【/】は凝縮体の
非凝縮体への転化率を表しており,

r12lf]-/志 すC12lf(r,p･t)], (6)

によって与えられる｡この項のために凝縮原子数と非凝縮
原子数は別々には保存しない｡

ここではC22の衝突が非常頻繁であるような流体力学
的領域を考えることにする｡この'ような状況では､局所熱
平衡Bose分布関数

i(r,p,i)-
eβ【去 (p-mv-)2+U一声】_1
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が良い近似となるoここで､β,vn,Pはそれぞれ非凝縮原

子に対する局所的な温度､速度及び化学ポテン㌢ヤルを表
し､全てrとtの関数である.局所平衡分布fはPの値
によらず022【fl-Oを満たす.一方C12【fl≠Oであるた
めに､局所熱平衡状態においてもr12【J】は有限に残り､凝
縮体と非凝縮体の間で粒子のやりとりが起こる｡具体的な
r12の表式は

r12【f1--(1-e-PEP一書- ỳn~vc'2-pcJ漂 , (8)

である｡ここで,C12項による平均衝突時間

毒 6;m4:C911蓋 !p45Ec/.dETp31'l:p:-lil-:_pi33,. (9)

を導入したoもしもp-FLc+圭m(vn-vc)2であればr12【fl
は消える｡しかしながら､凝縮体と非凝縮体の局所熱平衡

状態を仮定する場合においてもr12を単純に0とおくこと
は出来ない｡式(8)と同様な表式は､凝縮体の成長を議論

した他の論文でも得られている【3】.
非凝縮体に対する流体力学方程式は､通常の気体運動論

の処方に従い式(1)のモーメントをとることによって得ら
れる｡ここでは特に､平衡状態のまわりでの微少振動を議
論するために線形化された方程式
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を考える｡ここで､
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｢新 しい物質場 としてのボース ･アインシュタイン凝縮系｣
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ただLI≡ eP(p-U),A≡ J2q/mkBT,そしてgn(I)≡
∑lC:lZL/lnである｡熱平衡状態ではvno-vc0-0,ILco-
βOであり､従ってr12げo】-､oとなる｡同様に､線形化さ
れた凝縮体方程式 (4)は

% --V･(nco6vc)-6r12, (13a)

- 警 --g∇(6ncI26h), (13b)

となる.さらに､6r12項は､化学ポテンシャル差FLdiff≡
良一〝｡を用いて次のように表される :

ここでTIO2
こ こで

6r12--等 Spdiq･ (14)

は平衡状態における平均衝突時間である｡

､最 も簡単 な例 と して 空 間的 に -様 な

系 (Uext(r)-0)を考えてみよう｡簡単な計算によって､
流体力学方程式は6vc,6vn及び6JLditfの3つの変数に対
する方程式に帰着することがわかる :
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ここで､化学ポテンシャル差ILdifrの緩和時間は
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で与えられる｡ただし､知 ≡(gpo/AS)gl/2(zo)である.平
面波解 6V."6vc,6FLdifF∝eiut-ik'rを仮定することによっ
て､3種類の解を得ることができる｡そのうちの2つは第

-､第二音波である｡第一音波は主に非凝縮体が振動する

モ-ドであり,音速

離 農 +管 +o(92), (17)

を持つ｡凝縮体は非凝縮体と同位相で振動する｡第二音波
は主に凝縮体が振動するモードであり､音速

願誓+o(g2), (18)

を持つ｡非凝縮体は凝縮体と逆位相で振動する｡より詳

しい解析によると､uTp≪ 1の極限では式 (15)から導か
れる第-､第二音波の音速は､Landau二流体方程式から
導かれる結果と厳密に一致することが示せる｡一方､逆の

極限wTF.≫ 1では論文 【41の結果と一致する.中間領域
UTF.竺1では､C12の衝突の効果による第-､第二音波の
減衰が得られる｡さらに興味深い3番目の解は､緩和モー

ド6FLdifr(i)-6pdifF(0)e-i/'であるO特に､k-0のとき
は6vn-6vc-0,T-TF.となる.Landau二流体方程式
は～ - 0の極限に対応するため､このような緩和モード
に相当する解を持たない｡

以上を要約すると､我々は凝縮体と非凝縮体のダイナミ

クスを記述する方程式を導いた｡これらの方程式は凝縮体

と非凝縮体がお互いに平衡状態に緩和する過程を記述する

ことができる.また､我々の方程式はL"lL≪ 1の極限で
はLandau二流体方程式に帰着する｡ここでは具体的な例

として､線形化された方程式を空間的に-様な系について

議論したが､我々の方程式を用いて凝縮体の成長と減衰を

議論することも可能である 【5,61｡
本研究はA.Gri瓜n(Univ.ofToronto)､E.Zaremba
(Queen'sUniv.)との共同研究である｡
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