
ランダムポテンシャル中
の希薄ボース気体の
ボース凝縮と超流動
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実験と比較する。

モデル化し、が小さい場合について

量が少なく内径超流動について、注入

のでの液体・バイコールグラス中 He4

バイコールグラスの写真。平均内径
が数１００Å（コヒーレンス長）以下で
超流動は３次元的に振舞う。

１，研究内容



トロピーあり）：常流体（粘性、エン

トロピーなし）：超流体（粘性、エン
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• バイコールを３次元に一様に広がった
外部ポテンシャルとみなし、その中での
希薄剛体球ボース気体のボース凝縮と
超流動について、その特性を調べる。

• このような系ではボース凝縮、超流動と
もにポテンシャルによって抑えられるこ
とを示す。

• それ以外の物理量も計算し、実際の実
験との定性的、定量的な比較をする。



２、計算モデ
ル
ハミルトニアン
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K.Huang and H.F.Meng,Phys.Rev.Lett.69,644(1992)

第１項：運動エネルギーとランダムポテン
シャルU（ここにバイコールグラスの効果を
入れる）

第２項：剛体球散乱の効果

ボコリューボフ変換で対角化
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ĉĉan16k
m2

k

)n(VN̂Ĥ
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ââ)nv2
m2

k
()n

2

v
n(V

N̂Ĥ
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対角化ボコリューボフ変換で

のフーリエ変換：　　

算子：ボース粒子の消滅演　　

リエ変換ハミルトニアンをフー



ランダムポテンシャルの取り方

バイコールグラス中でヘリウムがどの
ようなポテンシャルを感じるのかはわ
からないが内径依存性を考慮し、次の
ように仮定する。
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すれば

との平均半径を

多孔性媒質の孔

内径はコヒーレンス長に比べ十分短
く系はポテンシャルの空間平均で効
いてくると思われる。



による非凝縮体ランダムポテンシャル

ドブロイ波長　　

素励起による非凝縮体

凝縮体密度
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超流動密度の計算は線形応答
理論を用いる

管を引っ張ることにより作られる横方向の
速度場は常流体によるものと考える。
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なる。その横成分が常流体と

横に分解され、のフーリエ変換が縦と感受率

論ではとしたとき線形応答理応答を

のをかけたときの運動量系に速度場

P.C.Hohenberg and P.C.Martin,Ann.Phys(NY) 34,291(1965)



による常流体ランダムポテンシャル

素励起による常流体

超流動密度

結果
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３、計算結
果

実験との比較

でとる）

Å平均内径は３０～４０（バイコールグラスの

る。実験と比較して見積も

の大きさランダムポテンシャル

振る舞いを仮定する。バイコール中の原子の

粒子数密度

２つフリーパラメーター
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粒子数密度の見積も
り

バイコールの管

実際のバイコールの空間充填率は約３
０％～６０％である。ここに液体ヘリウム
を注入するとヘリウムは壁とのファンデア
ワールス力により壁面に吸着する。残り
が実際に気体となって動けるヘリウム原
子と考え、粒子数密度を見積もる。

自
由
に
動
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（ほぼ）絶対零度での注
入量を変化させたときの
超流動の測定

実験、計算
ともに超流
動はある注
入量以下
で消失する
（ポテン
シャルの大
きさを決め
る目安とす
る）
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John.D.Reppy.J.LowTemp.Phys.87,205(1992).

比熱の測定

低温部分を計算と比較する

実験との比較
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実験と計算で比熱のオーダーが非常
によく合っている。
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凝縮体、超流体ともにポテンシャルによって少
し抑えられている。



凝縮体

超流体

凝縮していながら超流動がない領域がある

→最近のバイコールの中性子散乱の実験
O.plamtevin et al. Phys.Rev.B.63,224508(2001)

で、同様のことが言われている。



低密度で超流動は再帰型の分布
をする（実験では確認されていな
い）
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４、まとめと課題

•今回の計算ではボコリューボフ変換を
用いているので絶対零度付近のみ正し
いと思われる。

•超流体、凝縮体はランダムポテンシャ
ルによって抑制され、さらに凝縮体が存
在していながら超流動がない状態が現
れた。

•超流体の再帰形の分布は実験では観
測されていないがランダムポテンシャル
の強さを実験的に変えることができるの
ならばそれは見ることができるかもしれ
ない。

•超流動の破壊で凝縮体に何が起こって
いるのかを考察する必要がある。

•温度の近似を上げ、より高温の物理量
も計算できるようにし、実験と比較する。



低密度では温度が上がるとある温度まで素励起
の常流体の増加より、n(0)が減ることによるポテン
シャルの常流体の減少のほうが大きく、よって再
帰型の分布となる。
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現在行っている研究
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ポテンシャルに対するシュレ
ディンガー方程式の基底状
態

。する基底状態を求めるを用いてこの外場に対

　　　

方程式凝縮体を扱う方程式：
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g-p方程式の基底状態
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ある間隔で乱数を振り、それを３次ス
プライン補間でつなぐ。自由に間隔
が決められ、それは内径の大きさに
相当すると思われる。
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ポテンシャルの決め方


