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Abstract

Weconstructthedynamicalmodelforthetimeevolutionofthebosn-fermionco-

existentsystem･Thedynamicsofbosonandfermionsareformulatedwiththetime-

dependentGross-PitaevskyequationandtheVlasovequation.Weshowitsdetailed

formulatinandthetestcalculationinthissubject

近年のボーズ･アインシュタイン凝縮 (BEC)実験の発展が目覚しいものであることは周知

の通りである｡特に､集団運動､渦そして原子ノヴァといった時間発展現象には多くの人々の

注目を集めている｡これらの現象の研究は純理論的な観点から見ても､有限多体系の時間発

展を記述する輸送理論の構築という点から非常に興味深い内容を含んでいる｡

このように考える時､BECで起きている時間発展現象をボソン･フェルミオン共存系-応

用することは､フェルミオン特有の性質による現象-の影響だけではなく､輸送理論の発展と

いう点からも今後大いに重要となる研究テーマであろう｡

有限多体系の輸送理論を用いた研究は､原子核物理学､特に､重イオン衝突の分野[1,2]で

さかんに行われて来た｡著者自身も数百MeV/uから数GeV/u程度の比較的高いエネルギー

での重イオン衝突の研究を､ローレンツ不変な形式に拡張した相対論的BUU (RBUU)法[3]

や相対論的量子分子運動 (RQMD)法【4]等を用いて行って来た｡しかしながら､計算模型と

しては古典近似が非常に良く､輸送理論はあくまでも高温 ･高密度核物質の状態方程式を決定

するための計算用のツールであり､そのものが研究対象として着目されたわけではなかった｡

もちろん量子揺らぎ等を対象とする研究も存在するが､核構造の末だ不明な部分が大きく輸

送理論の研究には多くの障害が存在している｡

それに対しBEC等の原子有限多体系は基本相互作用の不明な点が少なく､有限系での輸送

理論の研究としてはすぐれた系であろう｡また､BECは長距離の量子的相関が大きい点で､

輸送理論の研究上非常に興味深い物がある｡さらに､そこにフェルミオンを混在させるなら

ば､BECを介在したフェルミオン間の長距離相関についての研究も可能となるであろう｡

そこで､我々はフェルミオン･ボソン共存系での輸送模型の制作に着手することした｡輸送

理論はBBGKY密度行列階層模型【5】を基礎として､1体あるいは2対の密度行列で系の時間

- 326-



｢有限量子多体系の励起構造と相関効果｣

発展の記述を近似することによって得られる｡今回は第一段階として古典極限をとる模型を

採用した｡以下では模型の内容および現段階での計算結果を紹介することにする｡

まず系の-ミル トニアンを以下のように定義しよう｡ボソン場¢とフェルミオン場砂を用

いてハミル トニアン密度71は以下のように与えられる｡

7i-7iB+7iF+VBF

uB - 一 芸d (x)∇ 2¢ (x)･ 吉 和 (拙 x)･讐 (dO ) 2

uF ニ ー芸 西 2恒 三-f函 †¢
vBF - hBF¢IQ4,I4,

上記のハミル トニアンは無次元化されたものであり､フェル ミオン質量mJおよび調和振動

数LJfはボソンの質量および調和振動数との比として与えられる｡

考えている系 I@(T)>ではでは全ての (Nc個の)ボソンが凝縮状態にあるとして､凝縮状

態の波動関数を

¢C(x,T)-<◎(T)E4,BIO(T)> (5)

と書くことにする｡

ボソンの時間発展方程式は¢｡について時間依存グロス ･ピタエフスキー(GP)方程式を解

けばよいことになる｡ここではS波の調和振動子波動関数un(x)で展開した :

¢C(a,,T)-∑ AneiOnun(bx2)e-iux2,
n

芸(-∇2+x2)un(x2)-(n･言)un(x2)･

ここでAn,On,b,l/が時間依存変数であり､以下の式でラグランジアンを定義し:

L(An,On,b,U)-<@(T)A(ig 一榊 (T), (8)

オイラー ･ラグランジェ方程式によりこれらの変数の時間発展方程式を得ることができる｡

ここで考えている系は､ボソン･フェルミオンともに数千個から数百万個存在する｡ その

ため､静的な系で､特にフェルミオンにおいては､トーマス ･フェルミ模型が良い近似となっ

ている｡これはフェルミオンの波動関数を求める際にhぅ (刃 と近似したことに対応し､動的

な系はVlasov方程式で記述される｡

具体的にはまずフェルミオンの位相空間分布関数 (ウイグナ-関数)I(r,p)を一体密度行

列p〟(㍗,γ′)のウイグナ-変換で定義する｡

I(r,p)-/d3ypM(r･;y,r一言y)e-yp'h
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フェルミオンの密度分布は以下の式で与えられる｡

pF(x)-/蒜 f(a,p) (10)

このウイグナ-関数の時間発展は以下のような方程式で与えられる｡

孟f(x,p;T)-(芸 +若 ∇x-[∇xUF(x)=∇p"I(a,p;T)-0 (ll)

散逸を取り入れるときは右辺に衝突項を取り入れる(VUU方程式)｡静的解 (∂J/∂丁-0)は

I(a,p;7-)- AFO(EF-e(a?,VP))

E(a,P)- 義 +UF(a)

となり､TF近似が得られることが確かめられる.上式でAFは規格化因子を表し､UFはフェ

ルミオンの感じる平均場であるが､ここでは以下の形となる｡

UF(a;)-hpc(x)-Nc14,!(a7)¢C(x)l (14)

Vlasov方程式を実際に解く方法は種々あるが将来散逸現象にまで研究を発展させることを

考慮して､テス ト粒子法を用いることとする｡まず､ウイグナ-関数を以下の形で近似する｡

f(x,p7T)-晋 "EF6･x-xi(T,}6･p-pi(T,,I (15)

ここでNTはフェルミオン1粒子当りのテスト粒子数を表す｡これを先の式(ll)に代入すると､

d pi d

右 xi=石 ,右Pi=-∇UF(a)
(16)

となる｡

実際の計算過程においては､最初にGP方程式とTF近似で基底状態を求め､TF近似の結

果に従ってテスト粒子を分布させることになる｡そこでテスト粒子法で基底状態を記述できる

かのテス トを行った｡取り扱った系は39K-40K 共存系でそれぞれの粒子数は1000個とした｡

相互作用パラメータはRef.[6]から取った｡テス ト粒子数を NT-1- 100の範囲で変え､

一つのテス ト粒子数につき100事象行い集計を取った｡結果が図1である｡NT-100でほと

んど揺らぎなく､TF計算の結果を再現できることがわかる｡
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ここでは省略するが､基底状態を初期状

態として時間発展を行いその安定性をテス

トした｡やはり､〃r -100ではかなり答

えが安定であるのに対し､NT-10では

安定性が完全ではないという結果を得てい

る.これはNT-10ではテスト粒子がな

めらかに分布していないためである｡ただ

し､これらのことは初期状態でテスト粒子

をよりなめらか分布させ､さらには密度分

布を計算するときにテスト粒子分布の持つ

デコボコをなめらかにすることにより､よ

り少ないテスト粒子での計算が可能になる

であろう｡

以上のようにまだ改良するべき問題はあ

るが､模型自体は一応作ることに成功した｡

今後､この模型を用いて種々の現象の研究

を行っていく計画である｡また､輸送理論

の改良､特に､量子揺らぎを取りいえる提

案がすでにいくつかなされている｡しかし

ながら､原子核反応ではそれらを十分解析

できる程度の定量的信頼性のある実験現象

が理論計算があまりなかった｡今後､BEC

を研究することでそのような分野が発展し

ていくことを期待している｡
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図 1:NTを変化させたときのフェルミオン･エネル

ギー｡第一､二､三､四段がフェルミエネルギー､運

動エネルギー､調和振動ポテンシャルエネルギー､ボ

ソンーフェルミオン相互作用エネルギーを表す｡100

回事象を繰り返したときの平均値と幅｡実線はTF

近似の結果｡
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