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1995年に実現した光磁気 トラップ(MOT)によるBose-Einstein凝縮(BEG)回 は約80年前

に予言された現象の確認というだけでなく､相転移を記述する理論などの基礎理論のテス トの

場ともなっている｡

これまで､2次相転移を記述する理論として量子場の理論における自発的対象性の破れとい

う機構が成功を収めている[2]｡ただ､扱いとしては無限に広がる系を想定し､量子場の理論を
適用するものである｡ そこでは､系の励起状態は連続エネルギー固有値を持つことになる｡ 一

方､トラップされたBECはMOTによって空間の限られた領域に限定されている｡ つまり､空

間的には有限系である｡ その際､励起状態は離散エネルギー固有値を持つことになる｡

例え空間的に有限でも当然量子場の理論は適用できる｡ そこで我々は真空の性質に注目し､

トラップされた中性原子気体の系における真空の直交性を解析した｡通常の場合､真空の直交

性はハイゼンベルグ場のユニタリー非同値な表現を実現する基礎的な性質であり､自発的対称

性の破れに関係する重要な性質である[2,3].これには量子場の理論における無限自由度が関
わっている｡ 従って､BECで真空の直交性が起こるならば､空間的に有限な量子場の理論でも

無限自由度という性格を無視できないことを意味する｡

まず, トラップされた中性原子気体を表す作用

S-/dtd3x[*t(x,(ig･芸∇2-vtrap(x,･車 xト 芸*･(x,*†(- )頼 ,] (1)

からはじめる【4】｡ここでmは原子の質量､Vtl･a,(x)は調和振動子型ポテンシャル(MOT)､pは
化学ポテンシャル､gはS波散乱長で特徴付けられる相互作用定数である｡

この作用を元に､我々は次のような､系の対称性を微小に破る項

△S-EE-/dtd3x[e~乞Ov(x)*(x)･etOv(x)頼 )] (2)

を加え､ゼロモード､すなわち南部-Goldstoneモード[5]を微小パラメーターEで制御する[6]｡

ここで､elOv(x)は凝縮相の波動関数､Elよこの系における典型的なエネルギースケールである｡
後に見るように､この微小パラメーターEと南部-Goldstoneモードが真空の直交性を示すのに

重要な働きをする｡

次に､場の演算子中(x)を凝縮相V(x)と非凝縮相p(x)に分ける｡ そして､作用 (1)に微小に

対称性を破る項(2)を加えたものからトラップされたBECを記述するハミルトニアン

H - Ho+Hint
jto-/d3x叶芸∇2･vtrap(x,一車+誓(4両･ e-2tOO2･e2iOd2)](3)
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hint -g/d3x lv(eiOd両 ･e-iOd" )･去押 司
を考える｡

まず､ある粒子措像anをとり､次のような正規直交完全系(un(x))をとる｡

[一芸 ∇2･ vtrap(2,-p･gV2(x,]V(x)-(En･EElun(竺)
an､(un(x))で非凝縮相¢(a)を展開する｡

l)〇
¢(x)-∑ anun(a)
n=0

(4 )

(5)

(6)

(6)を(4)に代入すると､この粒子描像品ではハミルトニアンは対角化されないことがわかる｡

そこで､次のような一般化されたBogoliubov変換 [7,6]
()〇

bn(a)- ∑[e-iOcnmam･eiOsnmaL]-1斥(cn｡+sn.)n=0()〇
bL(a)- ∑ [eiOcnmah e~wsnmamト J元(cn.Isn.)n=0 (7)

を用いて粒子措像anから準粒子描像bn(0)に変換する｡ ここで､Ncは凝縮している原子の個数

である｡ すると､ハミルトニアン(4)は対角化される｡b(0)に対応する真空fO(0))はaの真空

lO)i

lO(0))- [det(C)]~圭×exp卜去Nc(1十C-1S)oo]

･exp[賓 mf=｡(atcn-is-la"]
×eXpeiOJ元至(atcn-i(cm｡+sm｡)in,m-0

(8)

という関係にある[8]｡()ooは行列の(0,0)成分である｡
ここで､異なる位相を持つ凝縮相eiOv(x)､eiO′V(x)に対応する準粒子､bn(0),bn(o′)を考え

る｡それらに対応する真空IO(0))と､IO(0′))の内積は0≠0′のとき､

(o(o)lO(0/))∝ど去 (9)

という性質を持っていることがわかった｡これはE→ 0の極限で真空が直交することを示して

いる｡

直交する原因として南部-Goldstoneモードまで含めて一般化されたBogoliubov変換により､
ハミルトニアンを対角化したことが挙げられる｡ つまり､Goldstoneの定理により存在が要求

される南部-Goldstoneモードの影響を､一般化されたBogoliubov変換で非摂動的に真空の構
造に取り込んだことによって､エネルギー固有値が離散的であっても真空が直交するのである｡

あるいは､ゼロモードの無限個の励起が関わっているとも言えよう｡

トラップされたBECが一定の位相を持つことは実験でも確かめられている[9,10】｡しかし､

実験の解釈をめぐってはいくつかの説があり[11]､さらなる実験が待たれるところである｡
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