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原子気体Bose凝縮体2成分系の安定性に関する理論計算
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2成分系のBose凝縮系について､両者渦なし､片方が渦ありの場合についてその安定性

をゆらぎの線形解析から論じた｡ゆらぎの各モー ドが成分間の斥力相互作用の増加によっ

てどのように励起エネルギーを変えてゆくかを調べた｡特に､渦芯にできるcoremodeに

代表される伸縮性のあるmodeと､剛体的modeではその振る舞いに著しい差異があるこ

とを指摘した｡後者のmodeでは成分間での同位相励起と逆位相励起の分岐が重要である｡

さらに､片方が中心にあり､他方がその周囲に等方性を保って共存するshell構造分布につ

いて､相分離の状態からの構造形成過程を波束ダイナミクスを計算機シミュレーションで

調べた｡それにより､作 られるshell分布は中空の壷のような複雑な構造をしており､｢球

形のshell構造｣という描像とはほど遠いものであることがわかった｡

1 序

1.1 背 景

アルカリ原子気体のBose凝縮体では温度は50nKから1FLK になっている.そのような

極低温では熱的 ド･ブロイ波長が平均原子間隔と同程度の大きさになっているため､系全

体がひとつの最低 1粒子エネルギー状態に落ちてるとみなしてよく､ひとつの波動関数で

記述できる巨大な量子系を形成している｡この系は全体が波動としての性質を備えており､

量子力学が巨視的に実現する模範的な系として基礎物理学の立場からの関心も高い｡また､

コヒーレンスのよい原子レーザーという応用物理学の観点からも多大な注目を集めている｡

実際､この分野の研究は極めて急速な展開をみせており､現在では集団励起､波束ダイ

ナミクス､Bose凝縮体同士の干渉問題､量子渦の挙動などの研究結果が多数報告されて

いる｡

1.2 渦ありと渦なしの2成分凝縮系に関する線形ゆらぎ解析

以上で述べたことは､多成分が混合するBose凝縮系を作る可能性があることも意味し

ている｡実際､ 87Rbでは､超微細構造の違う2種類 IF-1,m--1>,IF-2,m-1>

をトラップ中でBose凝縮させることに成功しており､さらには共鳴冷却法を用いて両者を
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図 1:ゆらぎの各モー ドが持つ励起エネルギーのV依存性｡各モー ドは(np,I,m)､すなわ

ち､radial方向の節の数 np,Z方向の節の数 nz,Z軸まわりの各運動量mでmodeが決めら

れる｡これらの分類として [形状が伸縮性である(0,0,0)coremodeおよび (0,2,0)mode]と､

固 体的な (0,0,2)および(1,0,0)mode]という分け方ができるo後者はさらに同位相と逆位

相に分けられる｡右に(0,2,0)modeの形状を等高線図で示す｡横軸はZ方向､奥行きは円筒

座標の動径方向βである｡

Bose凝縮させ共存させることに成功している｡そこでは相分離した状態に近い状態が得ら

れている｡重力による分離なのか､斥力相互作用による分離なのかは非常に興味の深い問

題となっている｡さらには､マイクロ波をあてることにより､任意の成分を角運動量 1を

もった成分へと移すことにも成功している｡また､異なる種類のアルカリ原子気体を混合

させた系を共鳴冷却させる実験も行われており､結果として､両者がボース凝縮した系を

得ている｡

2 計算方法

ここで､BECを記述する波動関数はGross-Pitaevskii方程式 (GP)に従っているoGPは

非線形項を含む波動方程式で､非線形シュレーディンガー方程式とも呼ばれている.ゆら

ぎに対しては､Boson励起を表記するBogoliubov方程式方程式で解析ができが､2成分系

に対しては,成分間結合項の角運動量についての制約を取り入れてコンシステントに求めな

くてはならない｡ところが､片方が渦なしで､片方が渦ありの場合､相互作用の広い範囲

まで､統一的に議論して､特に成分間相互作用の寄与の効果を詳しく論じた例は我々の報

告 【1]の他は例が少ないのが実情である｡

そこで､我々は､Bogolibov方程式を使ってゆらぎの線形解析を行った｡ [1]
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3 計算の結果と議論

計算の結果､各ゆらぎのモー ドの形態がBEC全体の安定性に重要な役割を持つことが

わかったo図1にその結果を示すo横軸はVであって､各成分内,成分間相互作用定数 ckij

を用いて､老 若 で定義されているoここで､aijは原子数Ni,散乱長 aij,調和型ボテン

シャルの特性長d=J両面石 を用いて(87TaijN)/dで与えられているo(Mは原子の質

量である｡)

各モー ドはradial方向の節の数np,Z方向の節の数nz,Z軸まわりの各運動量mでmode

が決められる｡われわれはmodeの分類として形状が伸縮性である(0,0,0)と(0,2,0)mode

と､剛体的な (0,0,2)(1,0,0)modeという分け方を提唱したい｡(ここで伸縮性とは格子振

動モー ドの用語であるが対称性の性質は共通なのでゆらぎmodeにも適用する｡)以下各

modeの説明である｡

1.(0,0,0)modeはcoremodeとよばれ､渦のない基底状態を反映したものである｡成分内

の斥力も成分間の斥力もない理想気体では当然-1(単位はhLJ)であるが､全対称という

伸縮モー ドのため､成分内相互作用で上昇し､さらには成分間相互作用によっても上

昇する｡これは渦を作ることが斥力の増大によって､それほどエネルギー的に不利に

ならくなることを示している｡

2.(0,2,0)modeは理想気体で+1であるが､成分内相互作用によって低下する｡これも伸

縮モー ドである.図 1の右部に形状を示すOこれは､渦芯においてどんどん土Z方向

に伸びてゆくためであるoV -0での値+0,39が､(0,0,0)modeの値丑40に0.40×(I

軸方向の節の数:2)を加えた+0.40に近いことは興味深い｡さらに､Vの増大によって

(すなわち､成分間相互作用によって)複雑な振る舞いをする｡

3.(0,0,2)modeは各運動量mが2のQuadrapolemodeであり､理想気体で+1である｡

これは､伸縮モードではないので､成分内相互作用によってはエネルギーを変えない.

成分間相互作用によっては､2成分が同じ位相となる同位相モー ドではエネルギーは

不変なままであるが､逆位相モードではエネルギーは低下することができる.モード

の形をみると､V=1に至っても､成分1のゆらぎと成分2のゆらぎは平行移動的な

ため､逆位相によるエネルギー低下は著しくなっている｡

4.(1,0,0)modeはradial方向に節を1つ持つもので､やはり､理想気体で+1である｡こ

れも､伸縮モー ドではないので､成分内相互作用によってはエネルギーを変えない｡

(0,0,2)modeと同じように､成分間相互作用によって､2成分が同じ位相となる同位相

モー ドではエネルギーは不変なままであるが､逆位相モー ドではエネルギーは低下す

ることができる｡しかし､(0,0,2)modeとちがうところは､V -1に至ると､成分1と

成分2の棲み分けが出来てしまう｡これによって､もはや､同位相モードと逆位相モー

ドの差はなくなりエネルギーは+1に戻ってしまう.

なお､1成分系について渦ありの場合の線形ゆらぎ解析は等方系についてはGarci'a-Ripoll
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図 2:ポテンシャルの変動で波束をずらした結果､一時的に現れる複雑な入れ子構造｡右

は成分間斥力の小さな成分の分布の等高線図で､左は斥力の大きな成分の分布の等高線図

である.横軸はradial方向p､縦軸はZ方向にとってある｡後者が中空の壷構造で､そこ

へ前者が弾丸型になって入りこんでいる｡左右の立体図は実験 [4]によるそれぞれの成分の
分布図｡

ら【2】の研究がある｡我々の計算でもV-0においてそれを再現した.ただし､Garci'a-Ripoll

らは各角運動量 (m-0,1,-1,2,-2)において最低エネルギーのmodeLか調べていないの

で､上記の(0,2,0)modeはm-0で第2準位のため得ていない｡このmodeの指摘は1成分

系ですら､我々が初めてである｡さらに､我々は､2成分系においては､この(0,2,0)mode

は(0,0,0)coremodeとともに伸縮性モー ドとして､極めて特異な振る舞いを示すことを強

調したい｡

4 波束ダイナミクス:相分離相聞の振動とshell分布

4.1 6hbergの研究

2成分BECの波束ダイナミクスについては相互透過性 (interpenetrating)に特徴がある｡

これに関してはdhbergの研究 [3]が先駆的である｡実際､dhbergは､対称性の高い shell

分布を初期状態とし､成分 1と2を徐々に逆位相ずらし摂動を加えることで､対称性が破

れることを示した｡しかし､徐々にとはいえ､最終的には大きな摂動を加えてしまったた

め対称性を破る様子は示せたが､相分離した状態をきちんと再現はできていなかった｡
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4.2 ポテンシャルへの摂動による波束変化

そこで､本研究ではdhbergとは違う新しい試みとして､相分離から中空の軸対称分布へ

のダイナミクスを考える｡ここで摂動は､十分小さいまま時間的に一定に保った｡試行錯

誤の結果としてずらしの値zo-±0.01を用いたoこの大きさでは､shell布が安定な場合は

ほとんど動かないことを確かめられたので､これは充分弱い摂動であると思われる｡(ここ

で長さの単位はJ云7両 ､ただしM tま原子質量､LJ.-2打×220Hzであるo)shell構造
が充分安定な場合に相分離型から､20.5単位時間たった後の様子を図2に示す｡時間の単

位は2/LJoである｡成分内斥力の大きな方は中空の蓋付きの壷となり､斥力の小さい方はそ

こへはまりこむ弾丸型の形状となっている｡ここから､また形状は変化してしまうが､途

中の過程としていままで ｢shell構造｣といわれていた2成分が軸対称のまま重なりあう際

の相互透過性の実態があきらかになった｡図2下部に立体図で示されたD.S.Hallらの実験

〔41との対応は今後の重要な課題である｡
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