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§1 序

液体Hg での高エネルギー中性子散乱の研究は,He4atomの運動量分布の知識を得

る目的で盛んに行なわれるようになった｡今,momentum transferをilk,energy

transferを-hw とすると,中性子散乱の resolutionは yk程度となる｡粒子間距

離をAintとして, lin.≫ 九 なる高エネルギー中性子散乱ではMill｡,た壱1)eHoh-

enbergたち(2)が論じたように散乱は独立粒子モデルで扱ってよい (ImpulseApprox.

≡IA )oこの,ような kにたいしては構造因子 S岨=Iである｡

散乱断面積S(k,α)揺 ,IA では

h/ ､ -. _, も2 _､ ,一､
S(k,W)-n｡∂ (a'-Wo)+∑ np 6(O-Q'O-昔p･k), (1)

p≠0

となる｡npは He4 atomの運動量分布関係である｡液体He4での粒子間の相互作用

をとり入れると,一番簡単な近似で,第-項は condensateそこあった粒子が中性子によ

りたゝきだされそれがdepletionの粒子と衝突することで巾が決まる｡ 第二項の方は

Dopplershiftにより巾が決まるとしてよい｡今,それぞれの巾を△ wo,△ a)とする

と

△ Q,｡ ～ 二型L no , △a,～
inl

kProt

in]
～ 5△a)o (2)

程度 となる｡但し, Oは He-He散乱断面積, Pr｡tは rotonminのmomentum

である｡したがって condellSateの部分の方がより鋭い peakとなっていることが予測

される｡
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§2 実 験 結 果

(A) Cowley-Woodsの実験 (3)

C｡示1｡yとW｡｡dsの実験は k- 9Å二1程度までのものであり, §1で述べた

IAの有効な範囲には達していない｡したがって, Cowleyたちの実験結果からcond-

ensatepeak を得ることは困難である｡この実験は,しかしながら次のような注目す

べきことを提示 している｡

④ 散乱 peakの位置はW｡より小 さく,しかもkとともに振動する｡このようすはHeI

でも本質的に同じでつる｡

④ エネルギー巾の方 も, kの変化にともなって振動する｡

④ S(k.a')の Q,変化はH｡Ⅱの方がより碗 くなりGauss型 か らのずれが大 きくな

る｡

Fig.1に示すように, peakの位置とエネルギー巾の変化は強い相関を示している｡

第 1図

ー122-

×-一一一x----× Energy Width

●-●-●EnergyShift



高エネルギー中性子散乱 Condensate

(B) Harlingの実験 (4)

o-1

Harlingは momentum transferが 20.3A までの散乱実験を行った｡このよ

うな大きさの kに対 して,はたして IAが有効かどうカ.>tままだ確定的でない｡実際,

Sea,S(5)の解析では k- 20A-1としてもIAからのずれは 207To位あり,IAの結果を

もとにして noの estimation を行っても正確さには限度がある｡この点を考慮に入

れて, Harlingは Puf卜 Tenn理論によりno- (8.8±1.3)goを得た｡この他に,

彼は次の結果 を得た :
o-1

① k～>9A にたいして, peakの位置はwoであるが,正確には1770/底い方にずれて

いること(Fig.2,Fig･3,Fig･4)

④ エネルギー巾はI)opplershiftだけでは十分に説明できない. (Fig.5)

0 ! 10 1～ 20

KtA-1I

FIG.2.Free-particleexcitatior"urvefor4He.
Region8investigatedinpreyiou88tudie8byCowleyand
Wood8(Ref.8)-andlnthepresentworkareindicated.

第 2図
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FIG.3.LeasトsquaTeS
fitsofone-par{lnlCtCrPT
theol'ytOaSCattCrinFPeak
at4.20oK.Datainthe

left-handpartoffigtlre
havebeenshiftedtoIVtlrrl

higherHuby～1%.value$
obtainedforthefittin;pa-
rameter,K/N,are14.57
土 0.77and14.22土 0.6ニト'K.

respectively,fortheull-
shiftedandshlftcJdata.

ThelrlitialcnergyEI=171.5
mcV,O=154.3o,andKat
払epeakcentroldl814.3'A-I.

第 3図
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FIG.4.llcsultsof一east-squaresfittingthetwo-
parametcrandtheone-p,1rametCrPTtheorytoneutron
scLTltteringdataforliquidhelium at1.265oK. Values
obhincdforthefittingptTlramCterBarePJp=(9.4土2.1瓶.
II/N=13.9主0.8ノ○!くforthetwo-paramCLertheoryand
K/N=12.7土 0.70Kfortheone-p.Ttrametertheory.The
dnhhavebccn的lftcdtohlghcr方LLlby1%.

第 4図

- 12 5 -



一柳正和
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uQUIDHeTEMP【R̂TURHOKI

FIG.5.FLlllWidthath.llf-m.lXimUnlVCrPUStc711PCra-
turcfortheneutronscattel･ingpctlkso=]r,rl.3n.Hollow
circles.TlreforE=171.5nlCVexpcrimclltS.so一idcircles
rcprcsentencrLUWidt.hsforEl=343mcVwhichh<TIVC･been
adjustcdforthehigller一日lSCdbydividingtllemeaSurCd
wldthsbyJ官.ThlSfigurealsoShowsthetempemture
dcpendenceof仇ewidthswhichhavebeencomputedfrom
Eq.(4).

第5図

§3 理 論

(工) Jackson(6),T-0寵

Jacksonは Feynman型の準粒子をkの大きいところでも仮定LT- 0取のS(k,a,)

の形を seif-consistent Bornapprox･で求めた.すなわちdensity fluctuation

pk を

pk - 〔NS㈲〕% (a*k+ a_k) (3)

とし quasi- particle間の相互作用を決定し
ナ < > -までの過程を

sel卜 consistentに扱い, S(k,W)を求めた｡得られた S(k,a･)は次の諸特徴をも

つ: k=茅,1として

① S(紘,a))のピークは自由粒子のエネルギーと一致する.

④ エネルギー巾はkに比例し,ピークの高さはkGDlに比例するo

④ Wの関数 としての S(k,a))はLorentianよりも鋭いピークを示す.
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高エネルギー中性子散乱とCondensate
これらの点は,Hohenbergたちの予想 をある程度基礎づけるものであるが,一方では

(1)の第一項をGauss型 で整理することは少 し疑問であること､を示 している｡

(Ⅱ) sears(5), T≠O oK

searsは Gram-Charlierの級数展開を用いて S-(k,W)の形 を決めることを試み

た｡この方法では S(k,α)のモーメン トを計算することが必要となる ;

sm 姐 - f∞(W- Q,0)m S(k,W)da,-(:X)

n
沌 )n-五m蔓｡anm

として

と定義する｡こおとき, S(k,α)は次のように展開される｡

S(k,a)-
忘 exp什 器

た ゞし,α-くす S20月 宛であ り

る ｡

0〇
)i∑ En餌 Hn (
n=0

Q)-(柚
2α

(4)

(5)

) (6)

n

H (x)-∑ anmxmか ら係数 anmを決定す
n m-o

Searsはm-6まで計算 し, k-- では S(k,a))は IAの計算が有効であること

がわかる!7)se｡rsは,第二論文で温度 と int｡rf｡r｡n｡｡の効果 を論 じ,S(k,Q')tま

T<T)では T>Tスのより鋭いピークとなることを示すと同時に, ピークの位置は

free-particle｡n｡rgyより1%位ずれることを示 したo H｡rlin占4)は彼の実験の

解析にあって, この点を重視 した｡

この方法では m-6以上を計算する羊とは困難であ り,m-4以上は物理的にも理

解 しにくい量を含むなどの難点がある｡耗数学的には,mを大きくすることで精度が必

ずしもよくなるものではないことも分っている｡

エネルギー巾のk-dependenceは求められているが, n｡を知る方法にはならない｡

① n-4 までとすると S(k,W)は asymnetricとなるO
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(Ⅱ) pu f 卜Tenn(8) , T≠ 0寵
Hohenbergたちの理論を発展させて, n｡の estimationを最初に試みたのがPuff

たちである｡彼らは IA での∂一閃数の巾を決めるのに,次の三つの sum sule を用

いた ;

∞
!号烹 S(k,a)= 1
i_f豊ws(k,W)-wo
号字音 W2S(k,W)- wo 〔wo2+ 4wo
<K,E

da)

-粒子当りの運動エネルギーの平均値であるo Puffたちは大きなkにたいし

て S(k,W)を次のように二個のGauss分布と仮定した.

(a)-a)0).2 (α+α｡)2

S(k,a')=2旦n

ただし

rlOd- a).

打
ie

+ 2 (11等)

1 (no)2
2en2m

rl
-e γ1 )

(W- W ｡) 2 -(a,+a,.)2

ie r 2

7T ,
γ2k)

r2

,2W-〔!三笠二匹 一弘⊥ (ip32〕 W｡(1-慧 )-1N n 2en2 m

puffたちは (10)式を用いて Harlingのデー亘-を解析 し, no/n- 0.06±0.03,
く K,E>

- 13.5oKを得た｡この理論で, condensatepeak の巾とその他の部分

の巾を決める機構が異なるとしていることはBogoliubovに従って a｡-aミニconst｡

とした事に対応する｡すなわち, condensatepeakの巾は

= 二 二
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高エネルギー中性子散乱 とGndensate
で決まり,その部分の巾は

<

〓

>

吐乳

で決まることになる｡

(Ⅳ) Kerr-Pathak-Singwi(9),p≠-o態

S(k,a,)は densityresponsefunctionI(k,a,)で書けることに注意 し, Kerr

たちはmeanfi占ldtheoryの立場で高エネルギー中性子散乱を論 じた.今,中仙 を

effectivepotentialとすると

I(k,a))-
xs(k,aJ)

1-やk)xs(k,W)
3日引

と仮定する｡ K｡rrたちはkが大きい (～>9A-1)ところでは中仙 - 0とし, xs(k,Q,)

をもとめた｡

-S(k,W)- 畑 k,W)-一言 ∑,+n,〔方,W〕-%

(a'-wp.k+αp)2 (a･+aJp･k-Wp)2-一一････一■一一一一一一一一一■■■■■■■■■■一･･■■■■- 一一■一.一一一一一一一一一一一一.-■■･.･.･.･.･..■■■-■■■■■■■ll.･.■■■■■■■■■■■■-
×te Il(k) -e m d ) u4)

ここで IIW は x(k,W)に対する三個の Sum rulesを用いて決める'.

晋 票 +n中山 - 芸 J d3Ⅹ紬 (1lCOSkx)(k▽アⅤ扉 o (15)

/＼

gQdは動径分布, vB)は粒子間potentielである｡

この理論の特徴は condensateの方もその他の部分の方も 同一の巾をもっている点で

ある.更に(141式はS(k,W)のピークがQ).からどのようたずれるかをも示 している｡彼

らは,このピークのズレを具体的に求め実験し比較 している｡

-129-



一柳正和

(Ⅴ) Gersch eta 1 80), IAの補正

伽 rschたちは IAの癌果の補正を行い,① condensatepeakの巾は kケ転 比例す

ることO④ n｡は max･35qo位であると結論 している｡

TABLEIV.ValueSOf'Yalsecondensate"obtainedby
usingtwo-Parametermodeltofittheheliumdataabove
Tl･

Un8hifteddata DataShifted]%

TfoK) po/p(%)
4.20 2.38土1.4

3.83 -1.37土 2.5

3.16 2.89土 2.8

3.00 5.05土 2.5

2.62 5.83よ2.2

2.30 4.88土1.7

T(oK) pJp(To)
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4.36土2.2

3.75土 2.2

5.31土ユ.8

5.47土1.5

140 150 160 170 180 190 200

T川【CHANNELt8FLSeCICHI

FIG･6･RawTOPSCatteringdataforliquidheliumat
4･20and1.27oK.Backgroundshavebeen8ubtl･aCted
andareasunderbothpeakshavebeenmadeequal.The
iriBtrumentalresolutionFWfiM18rePTC8entedbythebar
nearthemiddleoEthepeak8.

第 6図
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Ⅹ ス ピ ン の ブ ラ ウ ン 運 動

(9月4日受理 )

阪大 ･教養 植 山 宏

1.-定の外部磁場と乱雑に揺動している局所磁場の中でのスピンの運動

A H (t)- γH｡× M + γHo(t)× lG
dt

(1)

を考えるoこの問題はスピン緩和のモデルとして既に多くの人によって論 じられている(ol)

久保 ･橋爪両氏くり は,この問題をLangvineq.の考えより論 じた｡即ち,乱雑な力は必

然的に散逸を生じるという一般原則よ り, Bloch及び関連するFokker-Planckeq｡

が導かれている.最近,Langevineq.の一般論が展開されている(2)ので,その一つの
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