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トラップされ粒子間に斥力相互作用するボソン場
＝有限サイズの場の量子論系

Bose-Einstein 凝縮 (BEC)   自発的対称性の破れ

• トラップされた冷却ボソン中性原子系
• 原子核 αクラスター状態

ゼロモードの量子揺らぎは無視できない
⇔ 一様系（無限サイズ系）のBogoliubov近似
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â0 + ây0
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離散和において完全性に必要な
ゼロモード部分を無視すると
場の交換関係を破る



自由粒子型ハミルトニアン（連続スペクトル） 問題
不確定性関係や波束の崩壊 ⇒ ゼロモード演算子の分散を有限に保てない
最低エネルギー状態を選択できない

相互作用に含まれるゼロモード演算子も非摂動Hamiltonianへ
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• 質的変化：束縛型→ 離散準位 ⇒発散無し、ユニークに基底状態選定
• 正準交換関係 OK
• 全Hamiltonianに変更なし

zero mode equation  
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zero mode 励起
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冷却原子系

Y. Nakamura, J. Takahashi and Y. Yamanaka, Phys. Rev. A 89, 013613 (2014)

Gross-Pitaevskii equation 、Bogoliubov-de Gennes equationに加えて

仮想的1次元量子力学系



ゼロモード量子揺らぎの励起の効果

• 有限温度冷却原子系 ⇒ 比熱などに効果みられる
• 原子核 αクラスター状態 ⇒ などのスペクトル

全く新しい立場から良く合うスペクトル導出

• 複数のゼロモード ゼロモード間相互作用
• Zero mode equationでの新たな不安定性

例 上に凸のポテンシャル、負の”質量”
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