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ボース ･アインシュタイン凝縮における非線形物理

鶴見 剛也 (東京大学大学院 理学系研究科 物理学専攻)

近年､原子 ･分子系の制御技術 (レーザー光による冷却､蒸発冷却､磁気 トラップ等)の著

しい進歩によって､アルカリ原子系によるボース ･アインシュタイン (以下､BEと略記)

凝縮が実現している 同一[4】｡アルカリ原子をBE凝縮させることの利点として､1)原子間の

相互作用は十分に弱い､2)原子間の相互作用をスピン状態､原子 ･同位体の種類､外場の印

加等によって調節できる､3)トラップの周波数等も容易に変えることができる､等があげら
れる｡

BE凝縮は純粋にBE統計の帰結として導かれるものであるが､現実の凝縮体には原子間

の相互作用が存在する｡ この相互作用は系に非線形性を与えるため､凝縮体の研究では非線

形物理学の観点からのアプローチが不可欠であると考えられる｡ そこで､本講演では非線形

物理学の手法を用いて､BE凝縮体の安定性やダイナミクス等を議論する｡

1.ボース ･アインシュタイン凝縮体の崩壊

原子間の相互作用が引力的である (β波散乱長が負である)BE凝縮体が､系のエネルギー

が正の場合でも､有限時間内で特異点を持つ､すなわち崩壊することを､調和ポテンシャル

項 (磁気 トラップに相当)を伴うGross-Pitaevskii方程式を用いて証明する 【5日7]｡また､

凝縮体の崩壊が発生する原子数の臨界値の公式を導出し､7Li原子系での実験結果 [2,3】と
比較する｡

2.崩壊によって発生する特異点の性質

BE凝縮体の崩壊に伴って発生する特異点の性質を考察する 【8】｡まず､特異点近傍におい
て波動関数が満たすスケーリング則を導出する｡ 次に､得られたスケーリング則にもとづい

て､波動関数の自己相似的な振舞を解析する｡

3.ボース ･アインシュタイン凝縮体中を伝播する非線形波動

最近､マサチューセッツ工科大学において､23Na原子 (原子間には斥力相互作用がはた

らく)からなる､1方向に引き延ばされたBE凝縮体中に､パルス状の音波が伝播するのが

観測されている[9]｡この系に対してトーマス ･フェルミ近似と流体力学的記述を用い､非線
形解析を行うことで､音波の伝播がKorteweg-deⅥies方程式に従うことを示す 【10】｡
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