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§1 序論

昆e‡Ⅰの耳Ⅹcitaもion spectsumをmicro･な立場か らもとめることは長

い間のけん案である｡de工工をBose系とみなしたLondontの iqeaはその基

礎 をなす ものである｡Bogoliubov は弱い相互作用のある場合q)Exciもa一

七ion spectru皿 を得た｡ しか し､いわゆるrOton の部分は説明され得な

かった｡

多体系の集団運動を記述する方法 としてはPi主1eS-Bohm の理論の拡張 した

TomOnagal)の方法が有力であるo Tomonaga理恵によれば density p(r)

のFourier 成分 pk はlongiもudinal mod･eを記述す る良いnorma1
coordina七e となるo

-万､Dr聖皿OndとPines2)- 1asna振動の理論におも/､て､mode-node

coupling のもとめ方を明 らかにし､そのeffec止を研究している. deⅡ

において､何を集団運動の座標とす るかは着 日する物理量に よるが､ io博一

lyingー?竺Cita声on,の議論においてはpk をPOrⅡlalcoordinate として

よい. Tomonaga理論に従 えば､Drum ondrPines理論は fieⅡ の

iongiもudinalos?iilationにその まま応用す ることが出来 るo

我 々は､分布関数 fk(･Ⅴ;ち) に対す旦 COllisionlessBolも壷-n方程

式に より出発 し､DrqE沿nd-Piues 理論に従ってnode一modecoupling

のeXCitat-ion spec平皿 に対するeffectをしらぺるO

§2でTomonaga 流にFieldamplitude を定義するO §4ではmode-

mode couplingのeffectをcollission-lessBolもzmann 方程式 より

計算 しexcitation spectrl皿･はk～kc(=軸 cc:Heの中での音速 )*の近

くではk･3 に比例 して下に下ることを示す0時にk=kcのときのexcitation

evergyは 実験値によくあ うことを示す｡
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§2 Field amplitud_es

Tomonaga理論 l)に よればt多体系のhngitIidinaloscillaもionは粒

子 のdensity p(I)に よって記述 されるO

p(I)-po+pl(I)

か r,-㌔ pkeikr

p - ∑e-ikrn
k a

rn は粒子の位麿座標であるO

粒子問の相互作用昆am土itom土anは

(2.1)

(2.2)

(2‥3)

翫 nt-言fd3rd3r′V(r-I,,p(I,〔p(r･ト 呼-I/,〕 (2 ･4)

または

Bint-言Sk(幸｡酔 k (2I5,

と書けるものとす るo 鞄 は粒子問の相互作用poもentialのFourier 成

分 であるo Pk>0(for aユtk)と仮定するO

ここで 電磁気的類推か らーfield energy を

Hfield…孟電琵な くk≦kc,-

と定義する｡ただし

EkニーiJ4Wやk tPk

(2.6)

(2 ｡7)

は field amplitude.で あ り､系の集団運動 を記述す る基準座標であるO-

なお､量

fls…flinも- IIfield

書目 涌ペー ジ〉 (4.18)式のfooも-no'teをみ よ.
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は粒子間のshorもーrangeの相互作用である｡

§3 DisperSion relation

collisionlessBolもzmann 方琴式は

聖+Ⅴ･kfk-一巻)篭KVvfo-∑′(∂t (近-q-)?9717:-q､,1/2
4才m2

であるO ただし fk(Vlt) は分布関数の FourieT成分である :

pk-fd3v･&(S;ち)

Ek-q･Vvfq
(3こ1)

く3.2)

(3.1)式の第二項 はnOn-linear term で あるo linearの範園では

乾,-血 書･ftq粘く… ノ'鞄 (er)品f｡m こ-co

Gk(+)…e-ikvt

(3.3)

(3.4)

この式を用いれ ば､定 義 (2.7)よりfield, a皿Plitude は

亙k-t咋 電 厚 fi も- (ト tlEk(F,fv.fo (3･5)

とな るo ここでEk(t')を

-EkfV) -鞄 (ち)e-i(sk-i∂)(ト も′)(8→ 0十)

と仮定 し､

∂fo

∂Ⅴ -里 ,砦 空 言rfo(p十k- f沌 )〕k

に注意すれ ば

EkN-Ek'も)ゼNやd,S是m
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を得る｡ すなわち,

ek･sk'- 卜 E2Nやk,S孟- o王Iil

ただし､我 々は fo(p)-N･8(V) と仮 定 したO

(3.9)式に よりsk は

sk2-12Npk -k2C2皿

2 N~

C =言 甲k.

(3,9)

(3.10)

となるo Sk が IineaT もheory でのmOde諾k に附随するeTlergyであるO .

§4 mOde couplings

Drじ皿mOLlidら 2㌔まcOllisionlessBoltzmann方程式か ら出鼻 して､

plasmaのnOnlinearo畠cillaもionを論 じた｡'彼 らはmOde couplingの

結果 spectrumが distortion されることを示したo この節では､ 昆eIl専

で の fidldEkのmbdecoupling の影響 を論ずるO

(-3.1)式を iterati_orlで解 くと､ fk(i)紘

i

fk-一意 ,7ft dt,Gk(もーt/,Ek(- 蒜 f｡

∂

･･.-｢なつ

2
十g 禦k2

q 47rm
･('k=空 也 )毎fl dtJn-汰(ち-tJEk-q(9,品 遊 -1J陳 職 W,,浩 f-0

47rin

-･∑ (竺3 i, 'q-ql)2% - q {k-q'2甲k-q)猪fJy t,Gkか 嘩 践 濃
qf 4和 2 4和 2 4打皿 .2

Ii"d七-aq(レ 七つEq-d 佃 £ fl Jdもpnq,(七㌦r-,Ed (i-一七",W も-1蒜 fo+.･

∂

_-.Cくつ

(4 . 1)

となる.'一したがって､Ek(ち)は __､

-23-



- 柳正和

Ek(ち)-iJ両 一 隻 )短 dt,Gk(t一七,,ヱ + ≡ .食 塊 Hx∂v q 4- 2 4和 2

k IdtJGk(- ))鞄 寸 で,£ f_tidt-aq(f-i-,Eq(i",

も

ー■昏〇

+〔(E･五･E)〕 の tLyPeの 七erm〕+ ･･弓 (4 .2)

(4.2)式 よりsec｡nd｡Tder のEk の変化 互#)紘

(2)

蜘 -fd3V{-iJ蒜顧 蕗 ,毎か J顧 甘,Ek(V?£fo

･抑 ′残 (藷 生血 ,"ftd軸 t-tJ叫 残q 42rm2 -00
∂

×ftJdt〝吋 tJ-V')Eq(td)苗 fo (4I3)･-･･･CQ

とな る¢ ただ し (4.3)式でEk と書いた量 は亘kB'を意 味す る8 §3と伺配

して

琴芝(tJ'-E'2'(ち)elV紳 七)

Ek(tJ)-鞄 et)els近(ト も')

と仮定 すれば､ (4.3)式 に より 我 々は

ヽ
-

ll入7-.育
-
ノ

(4.4)

軍銅 -㌫碩 (義 )毎号′Ek-q(ち,Eq(i,也

l

n2ok
(4.5)

㌔=sk-q+sq (4.6)

を得るo e(汰,~伽k)紘 (3･9)で定 義 した0

3次の order も同様にしてもとまる｡ それは､次 の二つの もypeより成 る｡

typeI :鞄 叫 (ち,Bi2'(ち,の typeの項 ･

typeII:Ek-q相 戦 可 (ち)EqJ の typeの項

124-
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tlyPeIの計算 はEi2)(i_)のそれ と全 く同じである.

･EIiE)(ち:I)ニー

●

e(k･む虹)

×(

十

aE q JEkiqEq-qJ軸 (i)x

e(qpq) (sq一寸 +Sq′)2

l

eiETq十q ,a

(Sk-q十

(krq_十q′)sk一つ

k-q-qJ)(blk-q+Sq,)2

sk= Sk-q+sq-qJ十 S.qL･ Sq= Sq-q,jsqj

同様にして､

耳だ)(ち:上上)ニーe(kQ)近)

(4.8)

+

k･sk-qJ
(S叫 +Sq,)古

く4.･9).

遠 雷Ei"iEq-qJEqJ･'七)･sk-qJSq-q,x

1
A

+

(S!-q+sq-q'+sq,)2

1 r 1 q 1

sq-q+sq/ sk-q+Sq-q,堀 q, 汰sq-ql+SqZ

よ く知 られているように､ field 雲k にともな うenergy 声k東

i (4･10)

sk-言t柑 2 (4･11,

で与えられるOこのことか ら Ei(賢,Ei3)tまenergy Skへの補正であることが

分 る. すなわち､ specもrum の Shift を△kとするとこ

･kr--{‡濯 守 +‡ 範 EfL3'卓 <k3' }inや hase

Wk= Sk+Ak

となる｡

まず く4.5)式 より､我 々は
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博か tJli2in-phaEet-f6(近,Q'k)

を得る｡ 同様にして

憧 ･Ei3'+鞄 Fk'3'〕in-phase--2

ー2轟-｡律 ｡蛋 sk-｡

く4.14)

∈(近,tilk)
e(q,aq)

1

蒜手打苦悶- i2･融 2池q
十 3)

(4.14)と (4.15)式 を (4.12)に代入 し,

∂e

e払 軸旋)= .e払 sk)+△k■音義 か:'

竺 △k･嘉

に注意すれ ば △k は

く4.15)

(4.15)

･kニ ー 前 言 志 k昌･k番 q晶 k-q,穏 一志 +6日 4･17}

1 1

Rc-2皿C (4118)潔

となる｡す なわち -I

1

盛 ニー⊥ ⊥ ka･k6- 寺訂 よ 離 fokdqq3- ,2忘 -志 ,(43r)35がpo

(4.19)

となるo この式 より､ k～kc ･では△k は､

△k--βk3十 Tka (4.20)

兼)･kc を決定 す るにはいろいろ問題があるが ここでは Skc-去 k芸 よ｡

cuもーOff を決めた｡ この年Cがroもon のmomenもu皿に程んど一致す る点は

興味がある｡

_26-



1ト
fle工Ⅰ.

を していることが予想 される｡ (4.20)杏 (4｡19)に代入すれば

i 1. ｢216 1

蕗 6-2Prk8竺 一前 言前 ㌃ k昌 k8→芯 ア 嘉 kgk41β

すなわち

p= チ 3,.⊆=二
p- 孟 3窟
rニー:士 三言 :÷ 立::i

となる｡ したがって k～ kc で は exCitaもion speetrum は

ri･工芸●(正一Plki

となってい ることが示 される｡

今

m-6･4XI0-24gr･ C-2xlO4cnv:see po-0.12

とす ると

wkc二r16Xlb当 ery)ニ ーlH ok)-

となり実験値に近い値を示す ことが象る｡

(4.21)

(4.22)

(4.23)

実線はphononのspectrlユ皿

句く-己kを示す .

点線は自由粒子のそれで
k2

E(k)-- で あ る ｡

2m

鎖線は modecouplingに よ

りdistortion をうけた

phononO spetF-uであ り記

号は計算値を示す｡(k>kcに

対 しては予想)
O-1

kモÅ )

ftt / Flg･1触 clも誓 on

1 2kc-27-
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§5 討論

我 々は collisionlessBoltzmann方程式を基礎に､ field革k(ち) め

問ゐmodecoupling の影響を論 じた｡Dru皿nmd-Pinesもhex)ry pを

weakly inもeTac七ingBose系に適 用したO §4 昼 示 したように､Ek(B

のm｡de ?｡upling は phon｡nのSPeCtrum が大きなdis毎 もionをうける

ことが分った0時にcuも.-Offwavevectorkc の近醇では∴-こめdistor-

甲onは k3 に比例す るO 転 kcの値 のとき､ exciもation energy の計算

値は実験値 にほとんど一致 してい るO この一致は､kc のとり方正強 く依存し

ている｡

kc の定義には問題が残 されているo この論文で は kcをphon?nと自由粒

子のkineticenergyが等しくなる Ⅶavevectorと定義 したo

sk｡-藍 すなわち k｡-2mc

次の問題 はfieldaI呼iiもudesEk(ち)を量子化することであ る.

この手頃 きはBob於rPines もheory と全 く同じであるO しか し､ 善4で論 じ

canonical もransformaもionを宥 なわな くてはな らない｡ このー問題 は 目

下考察中であるので次の回に報告する予定で あるo

後 りにー御指導下 さっ た阪大 (敬 ) の西山敏之先生に感謝致 します｡
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