
9, H eIlの励起スペクートラムと

Dy･namic Structare F･actor

西 山 敏 之 0枚大)

まえおき

HeⅡの励起状態については .古 くは比熱 .エ ントロピー ,常流体密度や第 2

音速などの熱学的量の測定結果か ら .いわゆるラ'/ダウのスペク トラムに含ま

れる定数をきめる試みが主に Landau一派 によってなされてきたが ,最近の

打oods.Henshawをはじめ･とす るニュー′トロy散乱の測定結果から一定の運

動量変化 (敬乱角)とエネルギ-損失 の関係が明らか とな ったo これから0.6
o-1 O-1

Aの近の波数ではフォノt(が .1.9A の近 くではロ トンが単一の準粒子 として
o-1

現れ ると考えてよいことが示されたOさらに-3A 以 上では二粒子状態の存在

が確められたO (第 1園 ,第2図参児)

一方 Lo'ndon.Onsager.FeynmanOl渦動の量子化に対す る実験事実 も集

積され ,密鑑演算子 と正準共役 な巌 として .位相関数 が力学的変数としての意

味をも つ ことが明 らかとなったO と くi手Josephson-Anderson効果で見 事な
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位相関数は流路力学の速度ポチ yVヤJZ,を質竜で割 ったものに相当するが .敬

学的には密度の大きい所に話を限るか ,単なる変分函数 と考えるかいずれかで

慕 -,て .アプ リオ リな条件なしでは使えないo 集団記述法ではこのような条件

をはじめからつけないが ,rando皿 phase近似をする限り数学的にはかな り

不満足である-oここでは位相関数が与えられるとして .できるだけ RPA を使

わずに話を進めてゆ きたいO

まず長波長側の励起 は密欝のゆちぎによると考えられ Landauによればこれ

は圧縮率で定まる縦音波の速犀で与えられるo Lかし集団記述や総和則を使 っ

た結果と完全には一致していないOつぎにいわゆる roton-mlnlmum以上の短

波長側で:甲 まとんど自由な粒子が励起するものと考えられるのでこれ らを集団

記述における個別粒子の運動 と考えた結果について述べる｡

§1. 音速 とDynamlCStructure 中一actorS(A.a,)

Landauの童子流捧理論では- ミJレトニアンは密度 (ここでは粒子密度を周
いる) pと速度 Vにより

班

H-I〔甘 vPV + pub)〕dT
∫
ti)

で与えられ .渦なしの場合は Ll- Ⅴむ血 (¢として位相関数を用いる)となり

正準運動方程式 として

∂p Sfi ∂¢ ∂Bl一一･････.･.･･■･.･･■･.･.一･一-･~~---■-■
∂七 ∂¢ ∂七 ∂β

(2)

au

を得る-現前ま熱学の内部エネルギーた相当するもので静圧力は P-P2-
∂β

であり音速はエネルギL-密度f- pU を用いて

C2=ユ ip一旦聖
M ∂p M∂p2

(3)

となると これは熱学的には圧 力のゆ らぎからも豪められ るO 圧力をエネルギ-

と粒子数の関数として

･ p-鮎 .♂ - 慧 N.♂ 宜

とおけば .ゆちぎの平均値は
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i (△p)2>- (詣凱fi2< (△N)2>+2詣 E.読 )NJ画 Bゝ>

･ 藁 N.d 2<hE,2,

8m<(△p)2>- MpC2B≡pSf)S.N 紬

とな って断熱音速を与えるo nは体積を表わす0

-万集団記述によれば ･密帝のフー リエ係数 pkとそれに共役な変数として

流量演算子の縦成分を用いて7rk=L(V kFN)k･L kfこよりて表わすo

k-成分だけならこれらは .全運動量零のとき正確に正準共役であるが異る成

分については 〔7rk･7{e】キ0 となって正しくないo Lか しこれを用いて得ら

れる振動数の平方は長波長側では密鑑のゆ ちぎの固有エネルギーを与えること

がわかるO 振動数の平方を竺kとすれば ･- ミJvトエア1/をHとして

W2k- i2芸k2く勘 花立〕･打k〕> も-1 (5)

で与えられる. < >は最低状態または熟平衡状態に関する平均値を表わす｡

Hの固有状態を fn>とし ･ (H･pk?- -k･jよに注意すると ･最低状態につい
M

て (花-A )Qn= (I'前 日 (n･pk〕).n= -(iv貯 ")'･'∞(pk)onI

% O- (En-Eo),勘 n>-Enln> ･臼 10>-五〇暮0> とをって(5)よb
M～)2= _｣L

k iて2 N 芽 か3n｡ ((p_kー)｡n(Pk)n｡+tpk)on(ek)no〕

-遭FdS蕪,a)慧 '6,k2エ∞
を得る O ここで平均値が空間反転 に対 し不変であることを用いた｡熱平衡状態

では平均値を

,< A>= Tr 〔√ PH-aN-W(a,8)A〕 f71

で卦 きかえればよhoS(k･W)は密度相関のスぺ クtラル場数またはd-ynamtc

s隼 吐Cture･factorと呼 ばれるものであるが ･相粛錦数の一般的な性質 をつ

ぎにあげてお ( O よく知 られたパ ラメーターβ ,a･;W(a,β)を用い ,二らの
物理量の密度 をA(∫,t),a(rl,tl) として7)

FAi (r七･rltl)-<A (I,i)J･B (rl,もげ '8'
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FEB(･rt7rltl)-<B(rl･tl),A(T,i)>

これ らのフ- リエ係数を

f言;<締 - N5>A･B< (kもふ tl) √ lk.h l臣 W(ト も1)
d3(I-rl)a(i-tl)

紬
で表わせば ･

i) FA>B (r- 1β･rrtl)- F<AB(- 1もl) (ll)

f忘 年,aOe～eu - FA,< (k,a) (11リ

対藤和把つhて _

ti) SAD(rt,rtl)- FIW>(I-t･rlが)+FA<B (rt,rユ打＼＼

sAB(k･dD)-FAB(k･p)-+fAB<(鹿･W)

-coth(管) CAB(k･o)
cABは反対称和で

cABCk,a)- fA>B(k･W)-fAi 鍵･W)

〒 (-e~雪 fAB> (k･W)

いわゆる応答関数については ･

摘) R(rt,rltl)- C(r七,rlもl)Q(ト ーもl)

沌･W)-2ifQ,(a-I)ddJJ
=-･-_-i. I
2打E v Qトーdl十 L8

(12〝)

(13)

(13′)

ここに Qはは も>Oをら 1 ,モ<0そら0･Qf軸はそのクー 7)エ儀一数であるO
さて構造因子 (structire factor) 紬 は ,密変のゆ らぎbe関する周 称

和 SABに葡当す 去ものから与え られる｡ 平 均密度を Pとして ,jh二･や (r,ち)

-p)/vlp-pl･(rr) a- 〔P(0･･0)-P)/VPとおけば ･このときの SAB,CAB

を Sp･cp 等 とかいて ,対分布蛸数は
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∫
F(fl,r2)二言<P(rl)p(r2)> p

-Esp(rl 0,r20)

(I4)

(15)

とを b , 相対座標 r-rl-r2に関するフー リエ係数 Lq鮎は '～(121)を軸で

静分した ものの半分で

S恥-f細 e-1kord3I

-÷/=慧 cp(k,a)coth(i)pw) (16)

によって表わされるQこの cP(k,a)を Lq(A,aT)とかhて DSFと名づける｡

一 〇の極限では

Lq(0)-吉 〔
く N壬> <N>2､ P〕二一二 £n ′ β T

(17)

とをるo応Tは等温圧凝率である｡ ･q(A,a)の k一 〇における値 も重要であ
るが ,これをしらべるには (121J′)の定義にもどb座標表示をとって考えるo

k→ Oの値は Cp(rrt･o亘)を rで穣分 して得 られるが ,/珊 α 3r-Nは-ミ

ル ト-アンと交換するか らCpは時間に無関係となる｡

したがって

漂 S(k‥･巾 fi dt eEWtu,d2r< lprt,,p(o･｡)〕⇒ (18,

の 〔 〕の中は零 とをbこれに 8(a)がかかった形 :I(W)8(QJ)と在るOただ し

I(o)でをければそら覆いが ,f(a)の形はわか らなh o QJの小さい所の値は:反対

称債の代 b把対称債を脚 ハて得 られる｡Lqp(rt;rlo)を と l K雪山て

債分Lflで割れば ､やはb(18)と同様に して

cx3 !60も′<Jd3rp(I,ち)fd3rlp(01.0)プ
ZJ'伽dt b~ー〔 BP 〕-ibm Lq(A,叫 coth隼

とをh, (17) と比戟 して

･i nD 砦 〒 pETS(W) (19)

を得る｡寸をわ らf(Q')は んの小さh所で 27tPK a･8(Q')と在る｡ S(k,W)には
で

まず よく知 られた総和則

-⊥nRr}-

敬
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I.



2iw/= d- S(k,頑 -盲 < 〔k与 piJkl>-Ska
1

があるが ,Pllffは式(6)を総和則の一種 と考え牙 3総和則 とよんだ ｡

(6)の左辺は

2
心=ぜ
k (欝 慧 轄 〕伽 (- el k･f)(k･V,2v'･r'dr

とを bpuffの与え産 ものと一 致 して いる~ 8) く T>ば運動エネルギー○

の平均値 ,Ⅴ(I)姥相互作用ポチ ンシャ}t,であるOこれが 七一 0で Feynma工】ス

ペク トラムの形 と-致するか どうかは(6)の右辺の S(A,Q')が27FZ弼 ‡∂(a,

-wk)-8(a'- Qlk)iの形で表わされるかどうか とh う点にかかってtn･るo
9)

Z画は牙 2図の peakの囲む面番に相当 L l個の準粒子の励起に対する微分断

面債を与える量である｡米

puff と 瑚 IislO)はこの結果 と圧j:jfdlゆらぎとの結果 とを比戟するため･

kTlbo,MorlH)の FD (Fluctuaも10コ dlBSlpatl釦)理論に倣h､,保存 ,杏

別に現わ鈍 る5個の演算子の間の相関関数を求めた､｡ それ らの うらrJ)-トOで

正則を関数は輸送係数 を与 えるが ,別に 8(Q,)の特異性を含む量が現れ これが

(6ゆ 総和則に関係することを指摘 したoS(-kl･,a,)の巾については ,Sぐk,め)
,.蒜 わゆる dleユectrlC functICn に現れrる相関蘭数jF(i.,i)的 肘 >(k

,ち)e (-症 の フJ Jエ係数 か(k,叫 の関係か ら求められる｡

令(a,Z)-f= 慧
Lq(a,a))
(a)-A)

であるか ら

ユ 1 - 且 Z2十 M Zj:

甘五 言 ～す五 言 k~2
の形に書 くと米

(2㊥

dd P(A,d

方 (Z一一が)

託米 Z&し/S鮎は.kの大きいところで零状態の粒子数と全粒子数の比 ･いゎゆる dlやPユet-

ion effect を与えると考えられるoZ鮎は 甘eynmarl-Cohenの理論で

得られたS封滋とよく-致しているO

栄 (22).(23)紘,(20)か卿 _る式 Stk ,nD)=トリ β (生.叶 iS卜
藁(k.a,-iS)〕と (21)から導かれ る｡
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A(k,al)
kヱ 2a･k2P(k,a･)
M 〔び丁 (Jk,a)J2+ (a)kFF(i,aJ)〕

i'kか 賢 台志 .T巾 P/崇

(22)

kを Il(k,wl)

を得る｡Tを決めるのはむつか Ltnので彼等は流休モデルを用hて

負(k･叶 18)-莞 2〔伽2-k2C2T.号･k2C2t+

+i 符(W+ E8)ド

空 車2 〔((W+ i
pM

k2a(思し C2T)
i (d+E8)

(23)

〕-1 (24)

を導hてhるbこ ､qecT･Csは無塩 .断熱速 乾 ct は二横音速 ,I ゝ甲は体軌 ･

とずれの粘性係数 ,cTは比熱L･Kは熱伝導輩 であるo 総和月岬 はk一 〇で
予想に反 し牙 1音速 と一致せず

llm

6-0

W3S鍵,a))2花'64-C:a8(u)+nM12p声e〔H Q申 8)か (btE8)〕と覆る.塞米M

§2 短波長側の rotor]mlmmIユm近 くのスペク トラムは ,逆流効果に,よっ

て変形 した自由粒子の励起によるものと考えられて換 る｡スペク トラムの形

はれ 音速 C としてk≦kD,(k3D/2･7TZ)-p壇での波数でkc(h3/ 2打つ

-pで きまるkoと 1針子の近くで極大となりMc/h-PoとしてPoとしてPo+krD

/2近 くで塵小 となる｡ ここでは集団記述法に従いkDよ り小 さい 波数の密

度 とその共役量の プーリェ成分を補助変数を用いて表わ し ,P>kD の波数

に関係した変数を個別粒子の座塵と考える｡ 12)13)個別粒子の状態は附加

条件に よって制限され pく ko の波数の励起は禁止されるo このような小さ

い波 数 の 状態は仮感的をもので ,乗状態巨>はこれに直交 し; (く舟>-
0)大 きい波数の量子状態 (単一粒子の)を表わすO 最低状態ではほ とんど

す べ て の 個別粒子は運動量零の状,gyC凝縮 してhるものと仮定する｡米

.･註米米T-0.でヤ- 0であるが酌ま零になるとは限らない｡みかけの音速は額一昔速より大

きくなるQ
､I

･米 これは･.も_との凄示で1ま,運動量零め疾態を占ある粒子数が大きいことを意味しない｡こ描
れは十分小さくてもよい｡
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個別粒子間の相互作用が大 きけれぽこの佼宅は破れるが ,エネJt,ギー間隙△を , ･

越 えて粒子が分布するほ どqCFは相互作用が強 (かハ場合を考える｡ このときに

は実状磐は運動量零の状啓 とp>k｡の波数のすべての状藤 と覆る9 -舷 には

仮想状態 1f> として ,射影験算子をp-∑ ff>くこfIで定め個別粒子の無摂
f

動糸の- ミル トニ7ン.を

nI- (i-P)覧 j･▽ ヰ ･∇少工d3I(lip)･ipvo鳶 Ⅴ(o)

- (妻 /4M)書k2
と嘗 ( ｡ フオノンのエネルギーは補助変数 Q,Pを用hて

Hc｡-f〔鰍 vp'2+且 雨 戸+ifv(I,r.1)Q(I)Q(rl) d3 rl〕♂ r
8ム晦 (2)

と改 廃 ' 個別粒子性非線型項を通 じてフォノンと相互作用を してhる｡非線型~

項の うら流体力学の旗色項に裾当するものが逆流効果 を与えるもの として重賓

で参る｡ それは個別粒子の位相的数 (今の場合は流量の縦成分)¢Lsrと流量

･コIsを用いて

臼.-J'〔2iLqQを▽SIsF+ゴ王百･▽P〕d3 r ㌧

で与えられる.この他 フォノン変数紅つhて 2次の項を含む ものは運動量保存

則に･-よって.'磯数が k｡に近h俵別粒子以外は影響を受けをh｡Qi"=<33いて 3I

次以上の項は音速が大 きけ九ば項別の寄与は小さいが '全体 としての収束につ
＼

hで紘全 (わかってhをhoこれはフォノシーフォノン散乱は輸送現 象にとっ

て重要であるが 'エネルギ-に控 1 0感電変の変化を与 える把すぎをhので無

裾する｡ フォノンが 2億の個 別粒子を対発生す･る過程･(virもuaユ)は 自由粒子

のズベク トラムを鍵えば発散する｡ 2億以上の個別粒子が励起 した ときのエネ

JI,ギー蛙 Pの大 きh所の値がわかって山をhか らここでは考えをh.専ら 1倍

の個別粒子によるフォ/ンの吸収 ,放出の過程 を考える｡これ ら按hずれ も

vlrtualprooessが大部分であるが ,フォノンを通 じて現れ る個別粒子間

の相互作用によっで 2P｡よ.り大 きtハ波数の粒子が二つの粒子に崩壊する過程

は禁止されていか (｡ 3㌃ 1由上のスペク トラムが ･r｡t｡｡ minユm血 近傍 に

ある 2粒子状態UCよって表わされるのは定性的に理解できる｡ フォノンとの相

互作周を考えるためには個別粒子の DLqFが総和則を満足するように有効質量
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の くbこみを してお く必要がある｡fi工の運動エネルギーの部分を個別粒子のち
発生消淑演算子 Ap,Ap費用hて

･I-嘉 島-吉 事)遥 p2A;A,+-I

-I-紹 一志)p,EhP2A'pAp
と書き摂動エネルギーと△工が消し合うように蕗 定めるo ko<P< Poの場合
にはM'= 1･5Mの古典的な値を得る｡ この場合の 1粒子の威有状態は Feyn一

man cohen⊥3)の波動娼数で与えられるが '一般の場合には l牝の摂軌 で も

位相鯛数の相関∑Ppk㌔-k¢Rが含 まれる｡波数の大きい助では密度のゆらぎ
の代りに 'Feynman amPlitude のゆ らぎの F.D理 論 を考えて見るの は

面白いと思われる｡
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丑 特 別講演要 旨

1 王壬e4旺於け る 畠もruc'ture Factor

名 大 碓 井 恒 丸

この仕轟は未完成をのでhろいろと手直 しの必要上 '著者の希望で取b下

げ られました ｡

2 工sing模型におけ る Palr Correlaも10Z3

東大教養 阿 部 龍 蔵

租転移の問題は古典的を体系であっても ,中々難 しい問題である｡その理由

や-つは 'Brag計滞ユユllamS,Bet･ho近似等が Curle-一節elSSの法則
x∝ (T- Tc) を導 くのに対 し ,2次元 Isユng模型の厳密解 ･3次

元の場合の数値計算等は rc< (T- Tcr r(r>1) の関係を支えるか ら
である｡こ こでは ,通常仮定される熱力学的関数の異常性を与え られた もの と

し'その異常性間の関係につhて調べた ｡

我々の出発点は LeeJraI】gの定理で分配関数 Zを

1ヱ】Z
甘 -J'言i](2(chh-rJOSO)〕g(6,i)αC

とあらわす ,ここで

N :ス ピンの総数 ,h-2mfI/kT(m:ス ピン一個あたbの磁気能率) ,

ち- (T-TC)/Tc･g(C,i)-零点の分布関数である｡

t> Oでは g(e･t)-0･eく e c ･が期待される｡ Zaも-Tを与える一つ
の充分条件杖

である｡ただLgiot2',,ti霊 T%e孟 崇 で州 l諭 とすればeod ち-カ･,
r

△-2γG/ (8-I)か与 えられる｡
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