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上記研究会は,昨年 11月及び今年 3月に合田が基研に滞在して行なわれた｡今回の研

究会では,いくつかの具体的な成果を得る事が出来,それにともない新しい問題提起が行

なわれた.いわゆるStructurally disordered system 中の素励起についての

研究は未だ端緒についたばかりで,今後議論百出が予想される未開拓分野でもあるので､

今回の成果が､今後の研究発展の基盤になっていく事を期待している0

序

不定形固体 (不定形高分子固体を含む )､液体等いわゆる Structurally or

topolPgically disordered system 中の素励起に関 しては,実験的には

i940年代から熱伝導率,熱潜張係数､少 し遅くれて比熱等の低温での異常が調べられ

ていたが,理論的には､ 1960年代以降の cellular disordered system

(不純物を含む結晶､置換型合金等 )の素励起に関する研究の急速な発達にうながされて

近年ようやく人々の関心を集めるようになって来た｡筆者等は固体論的立場から,構成粒

子の拡散的運動を無視する振動的描像で､不定形固体及び液体中のフォノンを記述する事

を試み,液体アルゴンに関しては実験との比較でほぼ満足する結果を得 1)i又次の点を

指摘して来た｡

1)structurallydisordered system 中の縦波は~､波数 kが良い量子数で

ぁる剛 ､-殻に液体He4 に見られるフォノシーロトン型わ分散関係を持つ 2)

2)フォノンーロトン型の分散関係は､構成粒子蘭の短距離秩序度 (例えば粒子間の対

相関関数 グ2(r))に密接に関連している2)0

3)液体He4 中の縦波は,量子液体に特徴的なものと云うよりはむしろ準古典的なも

のと考えられる3)0

今回の研究会を通じ､筆者等はその予測をより堅固なものにするべく次の計画を持った｡

Ⅰ)液体はH｡4中のフォノンの分散関係を筆者等の固体論的アプローチで出せるか?
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丑)液体金属についてはどうか? ¢

≠)縦波に関して,フォノンーロトン型の分散関係を想定する事により､不定形固体で

実験的に観測されている低温での比熱の異常等を説明する事｡

甘)については現在進行中で&.る｡

液体He4中のフォノン

H= 望. 31 . 2
i-1 2M iく j

lj)
Ⅴ(R,

なるノ､ミル トニアンで記述されている系の調和近似でのフォノンの固有振動数a)-aJ(k)

を決めるダイナミカルマトリックス は

A (汰)-(p/M)†dR92*(R)▽▽V(a)〔1-exp(ikR )〕 (1)

と書かれる2)｡ ここに- 数密度である0 才2*(k)は有効対相関関数と呼ばれ,最低

近似の式はダ2*てk) ⇒ 92(氏)(対相関関数 )とおいたものであるO量子固体のフォ

ノンの振動数を決める方程式は､F.W de Wette等 4)により提出されているが､

その式は結果的には(1式で才2*(R)として完全結晶の対相関関数を採 り･Ⅴ(R.)-i

48((0/R)12-(o/R)6)､ (E､り ま定数 )のかわりに

,*(氏)-(A/2W';(怠 [;dR･′R′W(氏,′){expト (A/2)(R′ - R･)2

-exp卜 (A/2)(R･′+RJ2〕)

こ こ に

W(R)-f2(A.). 〔V(R.)-(七2/2M)▽2enf(R)〕

f(R.)-exp〔十(K/46)V(R･)〕

(2)

を用いたものである｡ 量子物質特有の大きな零点振動による効果は有効ポテンシャル)

V*(R)の中におし込められている｡そこで･ダ2*(R)として非結晶物質のものを採用す

る場合も, Ⅴ*(氏) の性格は変わらないという仮定を認める事により､我々は量子液体

の振動を扱 う式を得る｡有効ポテンシャル V*(A.)が含む 2個の変分パ ラメーターのう

ち､大きな零点振動(･と熱振動 )にもかかわらず粒子同志が互いにある距離よりは近づけな

いと云うハードコアの効果をになったパラメーターKは固体で使用されたものを借用する

事とし･一方振動の非調和性による効果を示すAは･可変パラメーターとしたog2(R･)
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第 1図 He4の縦波 (実線は実験値 )

T(OK)

第 2図 △の温度依存性 (実線は実験値 )

と ては実験値を使った｡

結果は図 1に示すようなフ ォノン-ロトン型の分散関係が得 られ,音速を実験値に合わせ

た時のロトンミニマムのエネ/レギー-△ (T)をプロγトしてみると(2図 )初期の予想以

上に実験値に近い値になった｡△の圧力依存性についても良い結果が得 られる事が予想さ

れている｡問題は,以上の計算に流体 としての特徴は全 く入っていない事である｡ここで

のロトン像は,いわゆるロトンという概念とどう関係するのであろうか 5)? ロトン部

分のト ドは一体どのようなものであろうか ? 又,液体 一固体転務と△ (P)の関係 6)
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も興味ある事である｡

不定形固体の比熱

不定形固体 (不定形高分子固体を含む)の低温での比熱の異常は､ excess speci-

fic heat7) (3図の- .- ･- ･線 )とlinier specificheat8)(3図の

級 )によって特徴づけられるo前者は･式 0 -C(ll/ vL3+

2/vT3)により音速の測定から決まるデバイ比熱Cv/T3-♂ (3図の点線)からの数

度Kのところでの著しいずれを指し,後者は,1-0･1度Kぐらいの温度領域でCv∝T

であるというR･C･Zeller and R･0･pohlによる実験結果を指す｡
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第 3図 不定形 Si02の比熱

(点線は音速から決まるデバイ比熱 )

p･W･Anderson9) 等は後者に対して,不定形固体は基定状態のすぐ近くに不定形

固体特有の状態密度を持っ事を主張して､ 1つの解釈を与えた｡ここでは重点を前者に置

いた解釈を考える｡

･′先ず､不定形固体わ縦波はフォノン-ロトン型の分散関係を持ち(△は5oK-15oK

ぐらいの値を持つ )かつロトン部分のフォノスは適当な寿命を持つ事を仮定する(4図 )0
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第 4図 不定形固体のフォノンの概念図

低温での比熱及び低振動数領域での状態密度を

C寸(T)-CO(T)+er(T)V V

p(W)-po(W)'p;(a)

(51

(6)

と書いた時､フォノンの立ち上がり PO(W) ∝ (1/vL3+2/vT3)W2から来

る比熱-の寄与 C:(T)はデバイ比熱 e T3を与える｡一方縦波のロトン部分から

の比熱-の寄与は

Cこ(T)-kB 5 ,dWPlr(W,(貴 )2

である｡ こ こで

plr'W)-8打Ⅰ- rl

fg(良)k2d k

(ロ トン部分)

92-W2-iI.-I(W2)

a)12(k)〒△l+
(k-k?)2

2Lll

exp(もa'/kBT)

〔exp(もa'/kBT)-1〕
2/ (7)

(8)

(9)

(10)

であり縦波のロトン部分を記述 している,△ l､Pl･･k言と縦波の波数空間での状態密
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変 fJ(k)(周期系では､笥-ブリュリアン帯内でのみ一定値を持ち他は零 )､及び寿命

Il･l(W2) 等によ-て決まるPlr(a)がC吉(T)を決めているo

第 5図 Plr(a))の概形

状態密度p(a)-のロトン部分からの寄与plr(a))は､a'=kB△/もの近 くに､寿

命無限大ならvanHove s.ingularityとなるところの excess statec→lensity

を与え, a)が零の近くでは寿命から来るほぼ一定な状態密を与える｡(第5図) 3図に示

された2つの異常はこのPlr(a')の2つの性質により説明される｡しかしここでの話は

未だ△､T. f(k)の数値に関する推定し出来ていないので,現在のところは牢だ仮説

の段階と思われる｡又熱伝導率の異常に関してはここでは触れていない｡
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