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研究成果の概要（和文）： 
ボース・アインシュタイン凝縮体(BEC)とフェルミ縮退系の二つが混合したボース・フェルミ

(BF)混合気体の時間依存ダイナミクスを理論的に計算するための理論シミュレーション法，ゼ

ロ温度でTDGP+Vlasov，有限温度でTDGP+VUU法の数値計算コードを開発した。そして，そ

れを用いることで，違法性大きなトラップや有限温度といった，実際の実験で行われていながら

従来の理論計算では行うことができなかった，様々な条件でのＢＦ混合気体の集団運動の理論的

研究を行った。さらに，スケーリング法等の巨視的理論法を用いて双極子分子気体の集団運動ダ

イナミクスの研究も行った。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 We construct the numerical simulation method to describe the time-dependent dynamics 
of the bose-fermi (BF) mixing gas which includes the Bose-Einstein condensation (BEC) 
and the degenerate Fermi gas: the TDHP+Vlasov approach for the zero temperature and 
the TDGP+VUU approach for the finite temperature.  By using these simulations. then, 
we study various kinds of collective oscillations in BF mixing gases by calculating the time 
evolution of these systems with largely deformed traps.  Furthermore, we also investigate 
collective motions of  electric dipolar molecular gases in a theoretical approach with the 
macroscopic picture.  
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１．研究開始当初の背景 

有限多体系で実際に現れ実験で観測され
る集団運動の多くは，波長が系のサイズと同
程度か長いものが多く，そのような研究は国
内では余りなされていなかった。 
近年，京都大学の低温実験グループは Yb

原子，Sr 原子等の様々な同位体を持つ元素を
用いた実験を開始した。様々な同位体の組み
合わせを用いることで，原子間の相互作用を
変化させることが可能である。また，ボー
ス・フェルミ混合気体の実現にも成功し，次
の段階として集団運動の研究を開始した。 

しかしながら，実際の実験で使用されるト
ラップは異方性も大きく，系の温度もゼロで
ないなど，従来の線形応答を基本とした理論
での記述には限界があり，理論研究を行うた
めには，系の時間発展を直接解く必要が存在
した。 
また，近年のレーザー技術の発展により、

２原子対を束縛させた分子気体も実現がさ
れるようになり，分子生成を含む混合気体の
ダイナミクスに関する関心も高まっていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 京大低温グループの実験を支援するため
に，多くの同位体の組みあわせを試し，どの
ような集団運動が興味深い結果，特に，線形
応答では記述できないような振る舞いを示
すかを探査するとともに，実際に実験で得ら
れた結果の解析を行う。 

 
(2) 分子の生成，分解過程が集団運動のダイ
ナミクスにどのように影響するかを明らか
にする。 

 
(3) 双極子分子気体の集団運動を研究するこ
とで，相互作用が異方性，長距離到達性を持
つときの多体系の性質を解明し，異方流動を
伴う集団運動といった新しい現象の可能性を
探る。 
 
３．研究の方法 
(1) 凝縮ボソン波動関数の時間発展を時間
依存 Gross-Pitaebskii(TDGP)方程式で記述
し，フェルミ気体の位相空間密度の時間発展
Vlasov 方程式で記述し，二つの方程式結合し
て解くことで，ゼロ度でのボース・フェルミ
混合気体の時間発展を計算する。Vlasov 方程
式を数値的に実際に解くために，テスト粒子
法を用いた。これにより計算でのトラップに
対する制限がなくなり，実験に近い条件で理
論計算が可能となる。 
 
(2) 有限温度での時間発展を求めるため，凝
縮ボソン以外に熱ボソンを導入，その時間発
展をフェルミ原子同様 Vlasov 方程式で記述

できるものとした。さらに，原子間の衝突も
導入し，フェルミ原子，熱ボースを記述する
方程式を Vlasv-Uhling-Uhlenbeck(VUU)方程
式とした。 
 
(3) 線形応答理論の結果と比較するために，
球形トラップでの系に限り，乱雑位相近似
(RPA)を用いた計算を行う。 
 
(4) 異方トラップでの線形応答の結果を予
想するため，集団座標を導入し，RPA の結果
を巨視的描像で近似するスケーリング法で
の計算を行った。 
 また，このスケーリング法を用いることで，
時間発展計算がすぐに実行できないような，
異方性の非常に大きな準低次元系での集団
運動の計算を行った。 
 
４．研究成果 
(1) TDGP+Vlasov 法を用いて，極低温原子気
体を用いた温度ゼロのボース・フェルミ(BF)
混合系の時 間発展を直接計算し，その集団
運動についての理論的研究を行った。 

その上で，球対称形で四重極振動の計算を
実行，従来多く用いられていた線形応答理論
に基づく RPA の結果と比較した。その結果，
ボソンーフェルミオン間力が弱いとき時間
発展を直接説く方法と RPA 法の結果は一致
するが，相互作用が強くなると二つ の方法
に大きな差が生じることを示した。特に，強
い引力の場合にフェルミ気体が急激に膨張
し，このため初期状態では含まれていない単
極子振動モードが発生 し，これが線形応答
では記述できない原因であることを示すこ
とが出来た。 

 
(2) 同様の計算を，実験で設定されている異
方性の大きな葉巻型トラップに拡張し，息吹
振動の研究を行い球対称形のものと同様の
結論を得た。このような異方性の大きな系で
は RPA を適応させることが難しく，今までほ
とんど理論解析が行なわれてこなかった。 
この研究において，比較のためにスケーリ

ング法での計算を行い，時間発展計算による
結果との比較を行った。に結果として，球対
称トラップ以上に，二つの結果は一致するこ
とが分かった。 
 
(3) ゼロ温度のＢＦ混合系での時間発展計
算 に 使 用 し て い た 理 論 模 型 で あ る
TDGP+Vlasov 法に，熱ボソンおよび粒子間衝
突の効果を導入した TDGP+VUU 法を開発した。
これにより京都大学の実験グループで実現
した Yb 同位体を用いたＢＦ混合系の集団運
動に対し，有限温度でかつ異方性の大きな葉
巻型トラップという非常に実験に近い条件



で理論研究を行うことができた。 
今回は計算の比較的楽な低温度に焦点を

絞り，ＢＦ混合系の集団運動における温度効
果を研究した。これまでこの結果，ゼロ温度
から有限温度にすると全体に減衰が起こる
こと，強い引力で発生するフェルミ気体の急
激な膨張といった現象が抑えられることを
示した。 
 

(4) 一様無限系での双極子分子気体の基底状
態の計算を行い，分子間の相互作用が強くな
ると系全体が不安定になることを示した。 
 
(5) 双極子フェルミ分子気体について半古
典近似を適用，この系の従う Vlasov 方程式
における平均場の座標依存性，運動量依存性
を示した。その上で，トラップを開放したと
きの気体の膨張基の計算を，摂動論の範囲で
の解析的な近似計算を行い，平均場の効果に
より観測で得られる分子の運動量分布が膨
張前からどのように変化をするかを議論し
た。 
 
(6) 準低次元系での集団運動の研究を行い，
準１次元系－３次元系－準２次元系とが連
続的に変化していく様子を摂動の範囲で示
した。従来は準低次元系では粒子が移動でき
る次元だけで運動が記述できると考えられ
ていたが，凍結されていると考えられる次元
の運動も決して無視できないことを示した。 
 
(7) 上記の研究とは別に，本研究での基本と
なる輸送理論を強磁場を含む原始中性子星
内部のニュートリノ伝搬の計算に応用し，超
新星爆発直後に形成される中性子星が非常
に速い速度で運動するパルサーキック現象
を，強磁場によるニュートリノ放出の非対称
性で説明できることを示した。 
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