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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 へ 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

っ 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 っ 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 trap　frequency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 fermionの 質 量 ，
cvo は trap 　frequency

，
　g，

h は bose−bose
，
bose−fermi相 互 作 用 の

coupling 　constant で
， それぞれ s 波散 乱 長を使 っ て g　＝　4πabbh2 ！m ，

　h ＝ 4παbfft21m とか け る．

　平均場近似 の もとで 基底状態お よび
一

粒 子 波 動 関数を 導出す る．bosonは 1 つ の 状態波動関数 φo の Nb 個

の 積 で tfermion は Thomas −Fer皿 i近 似 を つ か っ て 基 底 状 態 を求 め る．
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こ こ で ，μ占 は chemical 　potential，εF は fermi　energy 、そ して
一

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

一
粒子 波動関数 ψα ，φ々 は

　　　　　　　　　［
一｝？v2　

−
←　圭ητω 計

2
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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 ，t，m ）を含む．

　次 に角運動量 量 子数 L
，
M を もつ 励起状 態 lvLM＞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 a9
，
a ． ， 状態 k の bosonの 生成 ・消滅演算子 を bl，b， とす る と，

　　　　　　　（〜！耀 ＝班LM ＋ B；LM ，
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　RPA で は 演算子 Q が 運 動 方 程 式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［H ，Qt． 。M ］　・・　n 。QSmt

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．

　　　　　　　　　際二蘇簸二鋤  ・ 窺  ，

A，B 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．

　　　　　　　　　　　　　　　  一

琴｛藤，：1；：1，
∫，
b は それ ぞ れ fermion

，
boson に あ た え る外 場 に 対 応 し ， また F渉＝ F∫± F£ と す る．＋ ，

一
，f，　b を そ れ ぞ れ

‘in−phase
’

，

‘
out −of−phase

’

，

‘fermionic’
，

“bosonic’と呼 ぶ ： とに す る．上 の 外場を与 え た とき の 励起状韓へ 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 ーメ ン ト

　　　　　　　　　　　　　　　Σ KOIF21の1・Ω 。
＝ 1（Ol［理 ，［H ヶ

F2】10＞

に 対す る 割合を調 べ る こ とにす る．

2Calculation

　計算す る際 に 使 うパ ラ メ
ー

タは potassium4iK −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 bosefermi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　Density　of 　ground　state

　Fig．1 は基底状態 の b （rson と fermionの h／g ＝ − 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，bosefermi相 互 作用 が

引力 で は fetmionと bosonの overlap が 大 き くな っ て い る σ）に 対 し
，
斥 力 で は bQson の 外 に 押 し出 され て い

るの が わ か る、
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2．2　Distribution　of 　the　multipole 　strength

2、2ユ　 monopole

　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 Ω 〜2wo に

そ し て bosonは 〜伽 0 に ス ペ ク トル が 分布 し，hfg 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 everlap 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

，

fermion問相互 作用 が な く
，
boson 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
，fermion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 ．

bosoinは も と も と凝縮 して い る の で 諜 団的 に 運 動す る．しか し bose−fermi相互 作用が 弓虱 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−phase お よ び out −of−phaseタ イ プ の 強度分布を示 し て い る．　 in−phase の 強 い ピ
ー

ク

は 系全体 の 貢心振動 に 対応す る，そ れ は すべ て の 粒 子 が 1 っ 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−phase 振動 は il1−phase の 振動振動 と直交す る た め bose−fermi相 互 作用の 違 い で 大 きく分布 が 変 わ

る．rnonopole と 同様 に boson 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 fermionic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，bosefermi相 互 作 用 に よ り一
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 femlionが おな V　trap　frequencyに 閉 じ込 め られ た 場合 で 「司 じ ぐ ら い 畔 竏 数 で の 集団

励起 を調 べ た．こ の 状況 で は boson と fermien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．一一．

方 bσson に 関 し て は 凝 縮 体 な の で 基 本的 に は 集団運動す る
，
た

だ
，
bose−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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