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RPAを用いたボーズ ･フェル ミ混合縮退系の集団励起状態-の

取 り組み

東京都立大学大学院理学研究科 十河 孝明

近年,アルカリ原子気体のボーズ ･アインシュタイン凝縮とフェルミ縮退の共存した系が実現した.これは

違 う統計性に従 う粒子の共存 した系の典型的な例の一つで非常に興味深い系である.そこで我々はこのボー

ズ ･フェル ミ混合縮退系の動的性質,特に集団励起状態についてRPAを用いて考察した.

1 Formulation

系としては温度ゼロのもとで球対称調和振動しポテンシャル中のスピン偏極したボーズ ･フェル ミ混合系を

考える,ここでは同じ質量をもち,また同じtrapfrequencyのポテンシャルの閉じ込められているとする･
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ここで m は bosonおよび fcrmionの質量,LJoは trapfrequency,9,hは bose-bose,bose-fcrmi相互作用の

couplingconstantで,それぞれ s波散乱長を使って9-47Tabbh2/m,h-47'abfh2/mとかける･

平均場近似のもとで基底状態および-粒子波動関数を導出する.bosonは 1つの状態波動関数 ¢Oの Nb個

の積で,fermionはThomas-Fermi近似をつかって基底状態を求める.
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ここで,/Lbはchemicalpotential,EFはfermienergy.そして-粒子波動関数はこの基底状態を平均場として導

出する.fermion,bosonの-粒子波動関数転 ,4･kは
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となる.平均場が球対称を考えているのでα,kは動径,および角運動量量子数 (n,i,m)を含む･

次に角運動量量子数 L,M をもつ励起状態 Iz,LM)の生成 ･消滅演算子を定義する.状態 αのfermionの生

成 ･消滅演算子をaと,a｡,状態 kのbosonの生成 ･消滅演算子をbt,bkとすると,

QtLM-FvfLM+BエLM,
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RPAでは演算子Qが運動方程式

lH,QLLM]-～n戒 LM

を満足するようにX,Y,U,Vを決定する.代入すると固有値方程式となる.
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A,βの具体的な式は省略.

集団励起を起こす外場として次の多重極演算子を与える.

FLf･b(rl-* 嘉yLr三･(boi, ('三≡:;.

I,… それぞれ fermion,bosonJCこあたえる外場に対応 し,またFLj=-FL/土FEとする･+,-,I,bをそれぞれ

ìnl)has(う',一out-Of-phase',̀fermionic',̀bosonic'と呼ぶことにする.上の外場を与えたときの励起状態-の遷移

確率の高いものが存在するかを調べることにより集団励起しているか判断できる｡基準として総和則の 1次の

モ-メント
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に対する割合を調べることにする.

2 Calculation

計算する際に使 うパラメータはpotassium41K-40K のものを使 う.粒子数はboson,fermionともに～1000

個.また系の性質をより詳しく考察するためbose-fermi相互作用 hは変数とし,hが変化することにより集団

励起がどのように変化するか調べる.

2.1 Densityofgroundstate

Fig･1は基底状態のbosonとfermionのh/9--3,1,5での密度分布･bosonは基底状態にすべての粒子が

詰まるため中心に集中するのに対し,fermionはFermi Pressureにより外側に広がる.bose-fermi 相互作用が

引力ではfemionとbosonのoverlapが大きくなっているのに対し,斥力ではbosonの外に押 し出されてい

るのがわかる.
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2.2 Distributionofthemurtipolestrength

2.2.1 monopofe

Fig.2はmonopoleの fermionicおよび bosonicタイプの強度分布を示 している･fermionは 0-2LJoに

そしてbosonは ～J6W｡にスペクトルが分布 し,h/9が変化 してもあまり変わらないことがわかる.それは

Fig.1を見るとわかるとおり,統計性の違いからbosonとfermionの分布のoverlapは小さく,お互い影響を

与えない為変化 しないと考えれらる.特にfermionに関しては,bosonの分布より外側に大きく広がっていて,

fcrmion間相互作用がなく,bosollを介 してのみ力を伝えなければいけない.また,相互作用は短距離相互作用

なので,砧rmionの表面には相互作用は伝わらず,集団的に動かない.実際に総和則に対する割合は～20%程度

しかない.

bosonはもともと凝縮 しているので,集団的に運動する.しかしbose-fcrmi 相互作用が強くなるとfermion

の影響から強度が落ちてくる.

2,2.2 dipole

Fig･3はdipoleのin-pha5eおよび out-of-phascタイプの強度分布を示 している･in-phascの強いピーク

は系全体の重心振動に対応する.それはすべての粒子が 1つの振動子ポテンシャルで閉じ込められているため

重心運動は他の系の自由度とdecoupleするからである.

out-of-phasc振動は in-phaSeの振動振動と直交するため bose-fcrmi相互作用の違いで大きく分布が変わ

る.monopolcと同様にbosollとfermionの相関が弱いため集団運動と呼べるほど大きな強度にはならない.

2.2.3 quadrupole

quadrupole以降の多重極振動は表面振動 となるので,それ以上の多重極振動は省略する･Fig.4は

quadrupoleのfcrmionicおよびbosonicの振動に対する強度分布である.fermionに関しては表面における相

関はほとんどないのでbose-fermi相互作用が変化 しても分布に違いがなく,粒子 1つ 1つがほぼ独立に運動す

る.ただ分布の分散が大きくなっているのは,hose-fermi相互作用により-粒子波動関数のエネルギー縮退が

解けるためで,1つ 1つのスペク トルの強度は弱い.

bosonは相互作用が小さいときは集団的に動くが Fig.4の h/g=5ではスペクトルが分散している.これ

は Fig.1をみると,bosonの表面の周りにfermionの分布のピークがある･この状態でbosonが表面振動する

とfermionの影響を強く受けるため強度分布が分散したと考えられる.

3 Conculution

今回は bosonとfermionがおなじtrapfrequencyに閉じ込められた場合で同じぐらいの粒子数での集団

励起を調べた.この状況では bosonとfermionの相関が弱い,特に fermionの表面付近の相関はほとんど

なく,集団運動をしないことが分かった.一方 bo'sonに関しては凝縮体なので基本的には集団運動する,た

だ,hose-fermi相互作用が強くなると,fermionの影響を受け,集団運動しなくなることが分かった･
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0

0

0

0

2

1

0

200

100

0

h/9-5 h/g-5

0 1 2 3 0 1 2 3

h/g-1

_⊂ 0 1 2 3･◆･.･.･J
⊂丁)
1■
聖 200･●･.･.･一
∽

100

0

h/gニー3

h/g-1

0 12 3

h/g--3

0 1 2 3 0 1

f2V/oo
2 3

f2V/oo

in-phase ouトof-phase

Fig3:dipole振動の in-phaseとout-

of-phaSeの外場 に対 す る強 度 分 布.

bose-fermi 相互作用は h/9--3,1,5
のもの.強度の単位は く2.
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Fig2:monopolc振動の fermionicと

bosonic の 外 場 に対 す る強 度 分 布.

bose-fermi 相互作用は /i/a--3,1,5
のもの.強度の単位は 64.
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Fig4:qlladrupole振 動の fermionic
と bosonicの外場 に対す る強度分布.

hose-fermi 相互作用は h/9--3,1,5
のもの.強度の単位は E4.


