
液体ヘリウムの構避因子と集田運動

(3月16日受理)

西 山 敏 之 (阪大教蕃)

要 旨

液体- リウムIIiこよる中性子散乱の微分断面横から求められるdynamical

form factorS(k,cu)が､励起準位の決定に役立つことはよく知 られている

ところであるが､最近恥ffl)は直接S(k,a') か ら励起振動数の平方を求める

方法を捷案 しているO この結果は集団記述法2),3)で得られた振動数の式と全 く

-致 してLnることがわかる｡ しか しこれらの方法の適用範囲は長波長の領域に

限 られ､ー短波長の領域にそd)まま拡張することはできない｡その理由は集団寵

述の立場では､原子密度のプーリェ係数が､長波長側では よい近似で正 しい励

起準位を与えるけれ ども､盛波長側ではいわゆる無秩序近似 (RPA)の適用が

許されず､もはやよ高集団座標とは認められない事情によるものである｡ 菖1

ではPuffの審異 と集団記述法の関係を明らかに してお(.5'2では調子Aで無

視された項を前論文の方法4)に従って取扱い､よb正確な集団座標の形をしら

ペるo S'3では S(k,a･)の総和則に関係 して､かをb大 きい運動量の領域につ

いて議論するO

菖1 DynamicalFormFaotor畠(k,a,)

Puffによれば励起振動数 wkの平方は

2 k4伽k-芸 道 3S(良,- 二頂許-甘>AVjTkfd3rps(r.,[1-- ･亘婚･意2V(,)
(1･1)

によって与え られているoここにMは原子質量l<T>AV は平均運動エネルギ

ー､S(r値 粒子数密度p(r)として､ i.･<p(r)p(0)>AV
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液体-勺 ウム

-p2時 ))/p2で与えられる動径分布関数､ pは平均粒子数密度､V(,)は 2体相

互作用ポテンシャルセあるo S(k,可は 細 のフ⊥7)エ係数 pk の時間交換子

を用h､全粒子教 N~として

日伊,可-意f<転 相 ･p_kf0)〕>AVeiutdも (1･2)

で与えられるO くA>AV は-殻に温度 8-1の熟平衡状態についての平均値であ

b､pk はN粒子系では粒子座標を3E3 として

N

pk- 鼻 e塊'xj

で定められる0 時間変化は全- ミル ケニアンLZに関するものである.

一方集泣記述によれば振動数Q,kは

以k2--<〔担,汀k〕,N-k〕>AV, (虻 ｡

(1･3)

(1･4)

に よって求められる｡ ここに だkは集団座標fkの時間後係数であって ilH,
Lkjに等 しho<A>AV-TrAexp巨･脚 /Trexp-(TbH)とおいて (1･4)を
書 き直せば､Hの固有準態をm,nで衰わして

辛 .-2∑(鞄rEnj(G逼血(H_khmeTPBh/∑e華 皿, (1I4つmP 皿

となることがわかる｡ ここで平均値やミ空間反転に対 して変 らないことを用い卑O

さらに (花kk は (fk)n を恥 て i胤 ｣Enj(Lkjmnや書 くこ-tが竿きる
から (1.i,)紘

むkか 2∑(Em-E･n)3(5-kk (Skjnme-PE町 ∑e一触
2

皿P m

または､鞄8-.En=wmn とおいて

Cq

完 芝 芸 ‡ 二~定 三ご ニ

-QP8(抄-砂mn)(f_k)nn(fkjnmi冗

m
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1L･l

-忘憂塗か∑"akjmn(f_k)m el'W+轡 も-(毎 血 (Ek,nm折 叫 tIXmp
×e-j9Em/∑e-PEm
孤

二去費d整 〔ak(帰 _k(0)〕>A# tdt
〔>〇

の形に晋き更められる｡ こ こで集汚座標として

fk-k-極 /N)%pk

(1･5)

(1.6)

朝来周すれば､ (15)は (1･1)と完全に一致 していることがわかる. (1･6)は

BPAが成 b立つ範囲では正 しい集団座篠と考え られでいるものであるO

義2_.非線型項を含む集団座標 .

Fey- anは pk(または (1･6))を盛準状酎 o>'に掛けたものを運動量 k
の励起状態の波動関数 と考えて､構造因子;とrエネルギー固有∴値の関係を求めたo

その後Kuper;)cohen5〕らほんの大きい領域ではこの波動関数に､ pkについて

2次の項を加えたものを採用すべ きやあると考え､適塾畳 kの波動関数として

匝>- (pk+亨Ak,iPk-iPLjLo>JI, (2･お
の甲を採用 した｡C｡benは変分法に~よれ Kupeiは ガ の行列要素<0庵 _,

pfHpktO> を摂動計算にとb入れて､係数 AkE を求やた.前論文では集団
記述に現れる非線型項を摂動としてエネルギーのずれを求めたが､そこでは無

摂動系として相互作用のないフォノ工と個別粒子の集団を考えた. 非線型相互

作用があると,たとえば運動量 kの無轟動状態 Lk>8は褒換関数Uによって
Utk>.キなれ 物理量 AはUAU~1 に変形されるo フォノンの演算子をBk,
Bk+,個別粒子の演算子をAk,Ak+として摂動エネルギーを普 くとlデバイ波
数をqD,牙 1者達をCと率いて

fit- n菩 ハ Fp,qAI-qAp8言+b･C･

遥恕 D -10-
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Tplq
2M(2喝 Oq)毎i2BW p･q-q2pc+i qji

となる.変換関数は､相互作用表示で 1次の項までとると
I

液体へ tJウム

- 漣 も轟 1㍗,TqF,,q漂 藷 箸 i8-+菜 蕗 )

(2.3)

によって与えられる. 8は正の徴小量で､.〆楼 (2.2)と同 じ条件付きの総和
を表わすo 大 きい運動量 pに対 して無摂動状態政帝 o>Oで 表わきれ 各が､
これに対応する集田変数としては

き冨)-p-IMi(AIp+Ap) ーi (2･心

で与えられるものを採周する｡ これは (1･威 浄大 きい運動量の領域にまで拡張

適用 したことに相当する｡ これを無摂動基準状態に演算すれば運動量 pの励起

状腰 (無摂動)が得られる｡ pの大 きい所車は非凄要項の影響が無視できない

ことを考え, C2･3)によって (2.4)を変形することによれ もつと正確な励起

状態を与えるような集団変数を求めよう｡それを Cp と書hて

･p-U肝 - 1㌔ {AIp･Ap･inp,q恕 -

+Eq'np-q,iq(
Aこp.｡B｡ Ap～qf31｡

Ap-qBq
p pTrWq-ia
(ひ･･･一色I

a'㌻Q'p-q+Tq+i81 ㌔ 一秒p-q+a'q~i8
(2･Sj

を得るO ここでT'p,q…た p,-qを用いたoエネノレギーの極小値が現れるp〒

2qDの近傍では (2･5)の分母は零になち ないか らS=0とおいでもよhoこの

集頴座榛が､集団表示に移る以前の古い表示では どんな形をしているかをみる

ために, Bi,ぞqの代 須こフォノンの夷座標IQと運動量 (正準共役量) pを用
いるO それらは
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Qq-q境 地 q･Bq" q-iq-1意 ,せ(電 戊 qL) (2･6,

で定め られるO 簡単卑代数計算をしてか ら､QqヤPq(qく qD)PqヰQq(qくqI))I

揃 (A二p+Aph pp.(p>qD) (i/2V有)鳴 -Apト ¢p(p>qD)の置 き換えに
よ?て元の.表示痘移行する (前論文参照)o その結果滞 られた古い表示におけ

る集団魔標をCLploldと書 <と ･l--i -･

I,Qが p-1- ,㌔ ,･ 音 〔葦 ,%意 {

+ ∫-p-qI-q

Qp-Wp-q+QJq

ZIp-q,-q

wp ≠a)p-q-alq

)p｡_｡p｡一冬 予
q

圧 p+q色-q〕

Tplq
''--QJ

a)p~ QJp-q q

Nq . rp-q

Mp 'wp- a)p -q-alq

(2.7)

となる.これは粒子密度 pの正準共役董 卓が含まれている点を除いて､Cohen

-Feynman の励起準位を与える演算子 (2.1)と同 じ形をしているo 極限とし

て､牙 1音速 Cが非常に大きく､ したがって

..,9ずつ と大 きいと考え られる場合には､ fCq≫pq/M

Tp･,q-C(p･q)/- q〕せ,至.･ 汀 -i

むq≫ wp-Wp-q

とか くことができる. 卓を含む項の係数は零であって

p伽 )をCp舶 -P,･意訂 空 エ p,-qpqq2

伽qicn≫pq/fdあれ pもqD よ

(2.8)

(2.9)

となb､qの総和に制限がつ く以外は全 くGoheヱ1等の結果と一致 しているO

以上の結果を導.くとl個別粒子の無摂動エネルギーとして wpニ〒P畑 とおい

たがMを有効質量 M*にかきかえてもこの結果は変 らない.つぎに述べるよう

に無摂動系としては M*を含む ものを採用 しなければならないO
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液体でヽ:T3ウム

菖3 -構造因子Sfk)

S(k,◎)についてはよ(知 られた総和則

k2

忘董S(klO)-甘
が成 bたち､ 定義か ら

r7_
S(k,a･)=rS(k,一心)-鞘 k頼
■

の関係がある｡構造因子S(良)紘
つ

S(k)= く pk.p-k二もⅤ/N
で与えられるからS(k,由)を用いて

stk)-去 薫 wa(k･W)co瑚‡担 )
と書 くこともできるO励起エネルギーはkの万､さい所では

k2

2も広くk)

(3･1)

(3.2)

(3.3)

(3.i)

(3.5)

-となるが､ kの大 きい所では もはや成 bたたない. これは S(良,a･)がa･の開数

として a,-坤)で幼い ギークを持たず巾の広い構造を示すようになることと廃

係 してい_るo 換言すれば Hの固有状態がもはや･.確 ･6)で表わすことができず､

(2.かまたはもつと高次の項を含んだ正確な集団座標を用いなければな らない

ことを意味する｡この ような集団座標に対 しては､艇体零度 (β一一-)のと喪

(1･5)に含まれる時間変換子のフーリエ係数

0〇 I

毎(A,a)-f<〔fk(ち)･I-k(0)〕>oeiuもd七_, (3･6)I(>0

は S(良-,al)と異 b堆～つの 6-関数を含む項で表わされるOく >｡∴咋基準

状態に関する平均値を夢わすoつぎに非線型項による族動状態につや てS(良,a･)I

･の形を与えてかこ うO と こで考えている集昂表示では､密度のフ一一')エ係琴の
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行列要素は､ kの大 きい領域では ､席 (A_+k+ Ak) の宥 列要素によっで与えら
れるOそれを絶対零度で求める迂遠､無摂動●蔽酌 として <岬 ~lL三(AIヒ+Ak)

ULo> を計算すれば よhoこれは (2･5)の行列要撃と符号が異るだけである
か ら､状態 n として､フォノンと個別粒子各 1個の2粒子状態を含む ものをと

D､a･>0に対 して

S (p l Wj= 2W∑ 8(a'-wn)(zp 〕on(I-p jnt)n

=2方6(W~wp)+2誓 '8(… p-q叫Wq)(

Tp,qj

Q)p-(〟
(3･7)

i

.Ji

の形となる o wnは無摂動系の励起エネルギーやあるowpが自由粒子のエネル

ギーp2/2M に一致すれば､ (3.7)の牙 1項だけで総和則 (3.Dがつ ぐされて

しまうが､有効質量 M串がM よb大きいときは､オ2項以下の寄与が重要にな

るO 個別粒子の無摂動系 として非圧縮性流体を考えれば M*主1.5M となる｡こ

れについてはさ らに詳 しい吟味を賓するが､ここではこの値を仮定 して総和則

の療分を実行 してみよう｡やはb(2,8)の極限の場合を考えると総和則は

忘 薫 S(p･W,dw-景 +意 -憲 骨

となって牙2項の補正が正 しい値を与えてい一る｡ ここで問題は適別粒子の- ミ

ル ト-アンの処理法に帰着される｡最近一柳氏が別の方法でS(良,む)の形をし

らづ液がそれとの関係は鞄の機会にゆずる｡
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