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地球重力場における超冷中性子量子気体の熱力学
的性質の研究
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この発表は ``Thermodynamics of Quantum Ultra-cold Neutron Gas under
Gravity of The Earth'' Hiromi Kaneko, Akihiro Tohsaki, Atsushi
Hosaka(Prog. Theor. Phys. Vol.128 No.3 pp533-539, 2012; arXiv:
1205.0378) の論文に基づいています 1)。

1)Kaneko et al. (2012)
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. . . . . .

研究の背景と目的

超冷中性子気体とは?

超冷中性子とは？

平均速度は 1−10 m/s.

大きなドブロイ波長のため金属の壁によって反射される

超冷中性子気体とは？2)

金属のボトル(または磁場)によって閉じ込められている。

温度は1 K以下、密度は102 cm−3程度

平均粒子間距離はR̄ = (102)−1/3 ∼ 2×10−1 cm

熱的ドブロイ波長は λ̄ = h/(3mkbT)
1/2 ∼ 8×10−6 cm (1 mK)

核破砕反応実験の発展によってさらに高密度になる可能性

2) Golub and Pendlebury (1979); Masuda et al. (2002, 2012);
Saunders et al. (2004); Atchison et al. (2005)
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. . . . . .

研究の背景と目的

核物質と密度
.
......低密度領域において安定な中性子物質は存在するのか?

..
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. . . . . .

模型とその結果

地球重力場中の超冷中性子量子気体

.

......

温度が低くなるにつれて、中性子が地球の重力によって底に溜り密度
が増加していく. また一方、そのような系では中性子が量子的な性質
が顕著になり、古典気体から量子気体へと転移する。 つまり、中性
子がフェルミオンであるために統計的斥力が働くため、すべてが底に
溜まっていくことはない。..
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. . . . . .

模型とその結果

地球重力場中における中性子の量子力学

地球重力場 mgz におけるシュレーディンガー方程式とその固有エネ
ルギーは次のように得られる 3):

− h̄2

2m

d2ψ(z)

dz2
+mgzψ(z) = Ezψ(z) ,

Enz ≈
(
mg2h̄2

2

)1/3(
3π
8

)2/3

(4nz−1)2/3 , nz = 1,2 . . . .

(1)

x,y軸における金属の壁を考慮すると、全エネルギー固有値は次のよ
うに得られる:

Enx,ny,nz =
π2h̄2

2mL2
(n2x+n2y)+

(
mg2h̄2

2

)1/3(
3π
8

)2/3

(4nz−1)2/3 . (2)

3)この一般解はAiry関数としてよく知られている Abramowitz and Stegun
(1965); Vallée and Soares (2010)
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. . . . . .

模型とその結果

地球重力場中における中性子量子気体の統計力学

この全エネルギー固有値を用いて、状態密度を円柱座標系で表現する
と

ρ(Enr ,Enz) =
15N

8ε5/2
F

√
Enz , (3)

である。その時の粒子数保存の条件は

N=
15N

8ε5/2
F

∫ ∞

0

∫ ∞

0

√
Enz

eβ (Enr+Enz−µ)dEnrdEnz , (4)

となる。ここでフェルミエネルギーは次のように定義できる:

εF =
h̄2

2m

(
15π2m2g

h̄2
N

L2

)2/5

. (5)
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. . . . . .

模型とその結果

地球重力場中における中性子量子気体の統計力学.2

粒子数保存の条件の式に変数変換を行う(η = β µ, ζ = βEnz,
υ = βEnr). そうすると逆温度β = 1/kBTは

βεF =

(
15

4

∫ ∞

0

∫ ∞

0

ζ 1/2

eζ+υ−η +1
dζdυ

)2/5

=

(
5

2

∫ ∞

0

ζ 3/2

eζ−η +1
dζ

)2/5

,

(6)
となる。最後の式への変換はυについて部分積分を行なっている。 そ
の結果、化学ポテンシャルµは次の式で与えられる:

µ
εF

= η

(
5

2

∫ ∞

0

ζ 3/2

eζ−η +1
dζ

)−2/5

. (7)
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. . . . . .

模型とその結果

地球重力場中における中性子量子気体の統計力学.3

その低温展開は次のように解析的に求めることができる 4):

µ
εF

= 1− π2

2

(
kBT

εF

)2

+ . . . . (8)

同様に、内部エネルギーは次のように与えることができる:

U

NεF
=

15

4
(εFβ )−7/2

(
2

5

∫ ∞

0

ζ 5/2

eζ−η +1
dζ +

∫ ∞

0

∫ ∞

0

ζ 1/2υ
eζ+υ−η +1

dζdυ

)
.

(9)

4)このフェルミ・ディラック積分の低温・高温展開の解析は Smith and
Rohatgi (1993); T. M. Garoni and Glasser (2001)に与えられている
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. . . . . .

模型とその結果

数値計算結果

化学ポテンシャルと内部エネルギーの温度依存性を数値計算によって
求めた。
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Figure: 化学ポテンシャル(左図)と内部エネルギー(右図)の温度依存性:地
球重力場中のフェルミ気体(実線)と自由フェルミ気体(鎖線)
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. . . . . .

模型とその結果

量子中性子気体の密度分布

.
問題点:熱力学的特性と中性子気体の測定..

......

中性子量子気体の比熱を測定するために、その気体の温度や圧力など
の外部パラメータを変化させなければならない。しかしながら、中性
子はβ崩壊に対して不安定である。そのような不安定で希薄な気体に
対して、充分に時間をかけて定常状態を得る実験をすることは難しい
ことが予想される。

.
解決方法:密度分布と温度の関係..

......

非一様な密度分布を持つであろう中性子気体の密度分布を測定するこ
とは可能である。よって密度分布と温度の関係を中性子量子気体に対
して明らかにする。
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. . . . . .

模型とその結果

量子中性子気体の密度分布.2

再び、粒子数保存の条件に戻り、それを次のように半古典的に書き換
える5):

N=
1

(2πh̄)3
∫

d3xd3p
1

e(~p
2/2m+mgz−µ)/kBT+1

=

=
∫ ∞

0

ρ(Enr ,Enz)

eβ (Enr+Enz−µ)+1
dEnrdEnz .

(10)

一粒子密度は次のように定義する:

n(T,z) =
1

(2πh̄)3
∫

d3p
1

e(~p
2/2m+mgz−µ)/kBT+1

. (11)

5)例としてGiorgini et al. (2008)が挙げられる
H. KANEKO (RCNP) RCNP研究会「RCNP加速器増強と核破砕破砕反応中性子利用」2012年9月28日 11 / 15



. . . . . .

模型とその結果

量子中性子気体の密度分布.3

低温極限T= 0での密度は

n(0,z) =

{
(2m(εF−mgz))3/2

6π2h̄3
, for εF >mgz ,

0 , for εF <mgz. .
(12)

また変数変換(χ = βp2/2m)を行うと,

n(T,0)

n(0,0)
=

3

2
(εFβ )−3/2

∫ ∞

0

χ1/2

eχ−η +1
dχ , (13)

ここでz,T= 0での密度で規格化している。 この低温展開は次のよう
に解析的に求めることができる:

n(T,0)

n(0,0)
= 1− 5π2

8

(
kBT

εF

)2

+ . . . . (14)

6)
6) Smith and Rohatgi (1993); T. M. Garoni and Glasser (2001),
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. . . . . .

模型とその結果

数値計算結果.2

密度の温度・高さ依存性についての数値計算を行った。
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Figure: 中性子量子気体の密度分布の温度依存性(左図、原点の密度で規格
化).底の密度とフェルミエネルギーの関係(右図)
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. . . . . .

結論

.
地球重力下における中性子量子気体..

......

地球重力下における中性子量子気体の熱力学的特性を解析かつ数
値的に求めた。

低温度領域における化学ポテンシャルや内部エネルギーの温度依
存性が自由気体に比べて大きい。 → 化学ポテンシャルは6倍大
きく、比熱が大きくなるため急激に温度が下がる。

フェルミエネルギーが1 mKとすれば、底の密度が1016 cm−3のとな
り中性子量子気体の最大の高さは80 cm程度なる非一様な密度分
布を持つ。
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