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双極 フ ェ ル ミ気体 の崩壊現象
＊ †
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　 昨年、大 きな電 気双極子 を持つ 異核 2原子分子 の双極フ ェ ル ミ気体が実現 され、注 目を集めて

い る 国。
こ の気体は長距離型 テ ン ソ ル カで あ る双極子 間力が 系を支配す る純粋な量子多体系で あ

り、基礎 ・応用 の 両面で 大 きな潜在性 を有す る系で あ る 。 今 回の 発表で は、こ の 系の 崩壊現象 につ

い て 我々 の 理論研 究の 成果 の 一部 を紹介 した 。

　 真空 中に捕獲 され、強電場 中に あ る 双極 フ ェ ル ミ分子 の 希薄気体 を考え よ う。
こ の 分子 は異核

2 原子 が深 く束縛す る こ とで 10
−2〜odebye

程度の 大 きな電気双 極子 を持 っ て お り、 強電場中 で は

電場 の 方 向 （z 軸方 向 と定義）に完全 に偏極す る。 こ の環境設定 は
40K −87Rb 分子 に よる Jinグル ー

プの 実験設定 と対応 して い る 田。 こ の ような双極 フ ェ ル ミ気体で は、パ ウリ禁制効果 に よ り短距

離力が抑制 され 双極子 間力 の み が 粒子間相互作用 として 生 き残 る 。 実際に 双極子間相互作用を粒

子間相対座標 r を用い て 書 くと、
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の長距離型 テ ン ソ ル カとな り、
パ ウ リ禁制効果で消えない こ とが分か る 。

こ の ようなテ ン ソ ル カ は

様 々 な研究分野で普遍的に見 られ る力で あ るが
、 しか しなが ら、純粋に長距離型 テ ン ソ ル カ に よっ

て 支配 され る量子多体系 とい うの は類例 がな く、その 点で 双極 フ ェ ル ミ気体 は新 しい 系で ある。

　 式 （1）に み られ る よ うに 、双極子問力は 双極子 の 方向に 対 す る分子の 相対位置の 向 き に よ っ て 斥

力か ら引力 まで 大 きさの 変わ る異方 的相互作用で ある 。
こ の 相互作用の 異方性 と長距離性 、 そ して

それ らが 生み出す異方的な量子 相関や位相空間分布が 双極 フ ェ ル ミ気体の 特徴で あ る ［2， 3］。 前 回

の 発表で は、自由膨張 に お ける位相空間分布の量子 動力学 に つ い て 我々 の研究成 果の 一部 を紹介 し

た 14］。その 研究の 中で我 々 は 交換 力が重要で あるこ とを発見 し、その 影響が新たなス ケ ーリン グ

則 とい う形で 現 れ るこ とを厳密に示 した 。こ の 交換力は今回の 発表にお い て も主 た る役割を担う。

　 双極フ ェ ル ミ気体 と対にな る 系で 、最近、注目され て い る系 に 双極ボース 気体が あ る ［5ユ。 本題

に 入 る前に 余計な混 同を避 け るた め
、

こ れ らの 系の 相違 を明 確に して お こ う。 代表的 な双 極 ボー
ス

気体で ある
52Cr ボース ・

アイ ン シ ュ タイ ン 凝縮 （BEC ）は 、今考 えて い るよ うな分子 の 気体で はな

く、 原子の 気 体で あ り、 双極子 も電気双極子で は な く、 磁気 双極子で ある 。 磁気双極子 は理論的に

取 り扱 い やすい 反面 、 その大 きさの 制御に は実験的制約が大 き く、 その 双極子 間力 の エ ネル ギーは

全 体 の エ ネル ギーの 10− （ユ〜2）程度にすぎな い 。
一

方で 、電気 双極子 を有す る フ ェ ル ミ気体 の 場含に
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は 、同様 の基 準で 10−（°
〜3）程度の 幅広 い 制御が 可能 で あ る

。 また量子統計性 の 違い と して
、 ボー

ス気体で は短距離力の 影 響が 大 きい の に 対 して 、フ ェ ル ミ気体で は パ ウリ禁制効果 に よ り、短距離

力が 影響 しな い 純粋 な双極気体が実現 され る 。 さ らに BEC に お い て は 、 運動 量分布が 固定 され て

い るた め、双 極子闘力 の 異方性は座標空間の み で 働 くの に対 し、フ ェ ル ミ運動の あ る フ ェ ル ミ気体

にお い て は座標空間の み な らず 、 運動量空間で も働 く。
こ の フ ェ ル ミ多体効果 に よ る特徴的現象の

一
つ が 今回紹介す る局 所崩壊で あ り、 後述す る ように

、
こ れは 双極 BEC で は起 こ らな い 。

　 本題 に戻 っ て 、 双極 フ ェ ル ミ気体の崩壊現象 を議論す る 。
こ こ で 崩壊 とは 密度揺 らぎに 対す る

系の 不安定化 に よる圧縮性 の 崩壊分岐の こ とで あ り、局所的 な密度揺 らぎに よる
“fi所崩壊

”

と大

局的な密度揺 らぎ に よ る
“

大局的崩壊
”

の 2 つ に 分類で きる。局所崩壊 の例 と し て は引力 BEC の

崩壊現象 （ボ
ース ・ノヴ ァ ）が 有名で ある。ま た、双極 BEC は大局的崩壊を 引き起 こす こ とが知 ら

れ て い る ［61。 こ こ で 興味深 い の は、双極 フ ェ ル ミ気体 は両方の 崩壊を 引 き起 こ し うる と い うこ と

で ある 。 特に局所崩壊は双極 BEC で は起 こ らない 現象で あり、
こ の 崩壊 の 多様性は双極フ ェ ル ミ

気体の 特徴で ある 。 これ らの こ とは 、 長距離型 テ ン ソル カに よる崩壊が位相 空間分布の 変形 に よっ

てお り、 局所崩壊 は運動量分布の 変形 に起 因 し、大局的崩壊は空間分布 の 変形 に 起 因す る と分け る

と理解 しやす い 。 こ の こ とは最初 に 十河 らの 変分計 算に よっ て 理論 的に 推測 さ れた ［31。我々 は そ

れ を 自己無矛 盾な 手法 で 明 らか に す る 。

　　こ こ で は双極 フ ェ ル ミ気体の 特徴 で あ る局所崩壊を
一
様系で 考え よ う。 そ の 判定基準は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 δ
2F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　扉
≦ o

　　　　　　　　　　　　　　 （2）

で 与え られ る。 こ こ で F は Helmholtzの 自由エ ネ ル ギー、　 n は密度を表す 。
　 F を計算す るた め に

自己無 矛盾な Hartree−Fock 平均場近似を用 い る 。 すな わ ち 、
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こ こ で 、 V （p ）は双極子間相互作用の フ
ーリエ 変換 で あ る。今考 えて い る系 は一様系で あるの で 、

球対称境界条件を お き、HH ＝ 0 とす る。た だ し、　 HH が 密度揺 らぎに対 し て 不変で あれ ば、0 で

な くて も以下 の 結果 は 変 わ らな い 。また 、単位 系 として m ＝ 1、 h ＝ 1 を採用 した 。

　　結果 として 、 ゼ ロ 温度極 限で は 42n1／3 ≧ 9c ＝ 2．43 で 局所崩壊が起 こ る こ とが分か っ た ［101。 ま

た、有限温度で は g。
は単調に増加す る 。 この こ とは局所崩壊が温度 を下 げる こ とに よ り発現す る

こ とを理論的 に示 唆 して い る 。 以 上の結果 は、局所 密度近似 に 応用 す る こ とで 、一様 系に止 ま ら

ず、実際 の トラ ッ プ系 を解析す る場合 に も重要な知見 とな る ［11］。

　　 さ ら に掘 り下げて 解析 し よう。 長 距離力 に お い て は密度行列展開 は 有効 で は な く、以下 の 単純

な相互作用展開が 有効 で ある。

　　　　　　　／艶圓 一争 浅｛蠶 ：：1：象1竃腕 ζ租　  
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こ れ を 2 次 ま で 取 る と、ゼ ロ 温度で は
一

粒子 エ ネル ギー
ε が 、

　　　　　　　　・ ÷ u ，

F 一 轟・ 譱・ 恥 峯
一・ 一

一・（・ き一・）・ ・ 　  

とな り、 有効質量描像が得られ て 、 運動量分布が葉巻型に 変形す る こ とで 崩壊が起 こ る様子が再現

で き る 。 実際 、 この近似で は g。
＝＝　2．46で あ り、 定量的 に もよ く一致 して い る 。

こ の描像の お い て

は、双極子 問交換力の 寄与 は異方的有効質量 として 直観的に 表現 され 、 局所崩壊 はその 有効質量の

限界値を与 え る こ とに なる。た だ し、有限温度にお い て は相互作用展開は閉じず、また一粒子 エ ネ

ル ギーの 運動量展開 として 2次 ま で の 計算を行 っ て も、フ ェ ル ミ温度付近の 振 る舞い は上手 く再現

で きな い
。

こ れは有限温度の 効果が フ ェ ル ミ面 よ り上の 高次の 効果 と して 現れ るた め で あ る 。

　 以 上 、 今 回 の 発袋で は 、 双極 フ ェ ル ミ気体 の 局所崩壊 を理論的に 明 らか に した 。
こ の 局所 崩壊

は原子核 の ような量子液体の生成 と関連 して重要 な現象で あ る。そ の後の理論的進展 を含 めた本研

究 の 成果 は 現在、論文 に ま とめ て い る と こ ろで ある ［7］． 最後 に 、 こ の 双極分子気体の 研究 は、大

きな枠組みで い えば、量子分子気体の 研究 ［8，
9〕の 中の

一
つ で ある。そ もそ も分子 とは原子か ら構

成され る複合物で あり、要素還元論的に原子を基礎的な存在 とみ なすな ら、それ らは原子の 多体相

関の あ る種 の 極限に対応 して い て 、
こ の こ とは量子気体系に お い て 特に 明確 に表現され る 。 量子 多

体理論の 本質が 要素の 統合で ある こ とを踏 まえ、 また 、 統合の 理論 の 中の メ タな構造 をも含 めて基

礎物理 と呼ぶ な らば、量子分子気体 の 物理学 は基礎的で興味深い 。しか しなが ら、双極分子気体 に

は、それ に止 まらない 魅力が ある。それ は分子云々以前に、長距離型テ ン ソ ル カの 支配す る フ ェ ル

ミ多体系と い う物その もの に対 し て の 興味で あ り、特に その 量子動力学は未だ に謎に包まれ て い て

興味深 い
。 さ ら に 将来的に は分子形成や 集団運動の 量子制御 と い う応用上の 発展も期待で き る。こ

の よ うな認識の 下 、 我 々は現在 こ の 系 に つ い て 多角的 に研究 を進 めて い る 。
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『11］局所密度近似 に お け る崩壊 は 、 大 局 的 な 密度揺 ら ぎ と連動 し な が ら も、局所崩壊 と して 現 れ る。
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