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Abstract 内部Hamiltonian によって記述される内部運動の内に含まれている新

しい励起を,先に求めておいた-内部座榛を用いて･運動方程式の方法で基準振動の形に

求め,実験とかな_りよく一致する結果を得たO

§1. まえがき

先に (1)･液体- リウム- 於けるphononexcitati?nをTomonagaの方法を応用

して興味ある結果を得たが,今度は,内部 Hamiltoniaflによって記述される内部運動

の内に含まれている新 しい励起を,先に求めておいた内部座榛を用いて,基準振動の形

に求めることにする｡ ここではHinのうち long-rang dipole-dipoleintera-

ction termは省略して計算を進めることにする｡

§2. 内部 Hamiltonianと基準座標

内部 HamiltonianHin は次の形に求まっている(1)｡
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･‡ N2vK(6-0,-‡ NEECovk ,▲■..■

ここで -#- rn/(1一志).

(2･1)

叫｡は一見すると･ rn,㌔ で記述 されているように見えるのであるが･正 しい意味

でのHinの変数は内部変数 Rn,Pn と考えられるo この Rnは先 巌 の形に求ま示

いた｡

Rn - rn 塙 韮 昔 ｡sinq･(rn-rn ′) (2･2-

全系のHamiltonianによって記述される運動のmodeのうちS個は longitudinal

wave即ち･ phononmodeとして既にCollectivecoordinateの方法で取 り扱った

ので,残 りの (3N-S)の自由度 を記述する部分は内部 Hanilt｡ni｡11と考えられ,その内

部運動には transverse的な運動のmodelが存在 しているか も知れないOそこで我々は

rotonexcitation をこの残 りの内部 Hamiltonidnに含まれる内部励起であると

考え,内部座標 Rnを用いてHin を基準振動の形に求めることにするo

基準座標 としては次の形に採るのが都合がよい｡

Ef-忘 誉 eik.Rn ( Lk.>k｡)

lkI<k｡では 亡き-oとな-ているo

f至を旧い変数で書けば･(2･2)を用いて,

ff-嘉 eik'rn'tiミn鯨 rn′)

ここで･ 机 ｡Irn′)-i qkfo豊 sjnq･(rn-rn′)

昏3. Calculationofinternalexcitationenergy

- Rotonexcitationenergy -
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ここでは計算 を簡単にするために, long-rangedipole-dipole interaction

-は後で考慮することにして無視 し,良.P.Aを用い,運動方程式の方法で計算 を行 うこ

とにする｡

きき - (iA )〔Hin,Ef〕
ik･r+i∑ 9 .

- ⊥ ∑ih(k+ie lVngn j)2･e n 匝 nJ2m#N n

ik･r 十i∑ 9 .

･ 2(k+j㌘ ngn j'･e n 向 nJ･ pn

H ∑∑(㌔ gin)2･eik'ri･'三塁iグin
i≒m

･ 2i㌘ ngin ･告 +in至igin ･pn,

'ff - (i/A)Chin,持〕

2

(3･1)

iK.(rn-rn′･'ff 〕

- (i,h)〔接 骨 ･ (i,A)麗 ns,緩 e

まず最初に第-項を計算する0

2
Pn

(Z/ti)〔∑一二二嘉,きき〕--
n 2m

(1/令)一 一ik･rn+iiEjm gni

h5(汰+,㌘ n gn j)4 + 2h5(k'ne i▽ igin)2(ai∇ngin)2

+ 3h2(k+ ∑▽ ･9･)2･∑vn ダin･Pn
I良i I 1 n 1

+ 4-h･(k+iEjmVngn j)2･pn2

' 8五･(k十iSivngni)･le l▽igni･Pn2)
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一 一 品 ･誉 eik'rn'町 (k十島 ▽ng n j)4

' 2(k+ ∑∇iグin)2 (n≡i∇ngin) 2 7r良i
(3･4)

ここで我々は･重心系に移し 君 pnの項を消し･Bosecondensation による近似 を
用いて p2の項 を無視したO

次に (3･2)式の第二項の計算を実行する｡

･i,L,)〔‡nEbE,堰 eiK"rn-rn′)･ff,-古志 i

∑ 応VG･∑∑ke

lRl>kc n≒刊′

+∑ f

IKL>kc

- ∑ 方
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-∑ K
IRl>kc

十∑ R
IKl>kc

-∑ R
LRL>kc

ik'rn+i,tgnj.｡iR"rn~rn′)

vG･真nz;息 ∇ngnjeik 'rn'即 nj･eiか (rnorn′)

vR ･E∑ k ｡ik 'rn'' Liミ ′㌔ ′j･eiぷ●̀ rn~rn′ )
n≒n′

vGEm E,克 ,vn′グn′j eik'rn''勘 ei" rn-rn′)

vG 慧 長 v n gnjeik'rj+Li*Ejgjn ･ei" rnArn,)

vREhE,畏n,vngin′･eik'r了 掛 ･ei" rn.rn′))

ここで, ｡ik'-rn +lieng nj ～_ ｡ik･rnと近似すれば,
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1
- ∑ K VK ik∑∑ e
2m米N l上l>kc n*n′

i(k+K)(rn -rn′) ik･rn′
●e

･nE*n規 Vn gnjeHk'G).(rn!rn′)･eik･rn′

+ k･∑∑ e
n≒n′

- '(k76)･(rn-rn-′ ) ik･rn●e

-i(k-R)･(rn-rn′) ik･rn

- nEjmE/iEjd Vn′gn′je

+ ∑∑∑▽ 9.
n軸 l′j≒n n jn

eik･rj.eì･(rn-rn/)

一慧 志 ,vn gjn′eik'rj一･eiか (rn~rn′ )

∑ R V.C･∑ e_lt1
2m米N IRl>kc ル n

ik･rni k 〔 S(k+ R)- 1〕

+I-∇ 9(r)p l(r)dr ･ 〔S(k'R)-1]

+ 2･′▽ 9(r)Pl(r)･ei(k+K)･r･dr

- k･〔S(良-̀ )-1〕

-∫-▽ 9(r)P.(I)dr･〔S(k-K)-1〕

- 2 ･′∇ 9(I )Pl(r)e i(k-∫) ･r dT ) (3･5)

ここで Pl(r)I S(k)は二体相関関数 とそのフ- リェ成 分であるO 二体相関関数

pl(r) を近似的にFig3-1のようにとって (3･5)式 の計算 を実行すれば ,
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0
' Fig 3-1

(b)

∑ eik･rni2(k+I-▽9(r)Pl(r)dr)･N･kVk
2m#N'n

' 2(良+/-▽5'r)Pl(r)dr''晶 這vR3

- 2･f▽9(r)pl(r)ei(k+R)･rdr･

従 って , (3 ･4), ( 3･5 ′),(3 ･ 2 ) か ら

-irk十〔
七2

4m米2N

∑

lRL>kc

jl(lk+KL･ro)

Lk+Kl･ro

∫ ㌔ ‡ (3･5′)

i(k+/-▽ 9(r)pl(r)dr)4

+ 2(k+/-∇9(r)Pl(r)dr)21(I-▽9(r′)Pl(r′)dr′)2

+｣Lk･(k+.仁 ▽9(r)Pl(r)dr)vk米
Ejn

jl日k'Gトro )

㌔ ､- '' 'ltI,-1t-,I-'lKL>kc 'K 〉 Ik十RL:ro

宣 f▽g(r,p l(r)e"k'N''rdr ･,Rf,k:Ⅴ ぷ 〕車 o

･二 (k十･′-∇9(r)p.(r)dr)･∑ RVR･3lrL＼1,

(3･6)

よって･我々の ErktまHinの基準座標になって居 り･･求める energyEr(k)紘
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er(k)- 〔(急 2i(k･f-V g(r)Pl(r)dr)4

十 2(k+I-▽5(r)pl(r)dr)2(I-∇9(r′)pl(r′)dr′)2〉

･芸詔 k･(k･声 ▽9(r)P.(r)dr)vk
Fiil

十 王 (k十.′ギ5'r)Pl(r)dr'･ ∑ RVR ･3

m米 IKL>kc

j1日k十ぶlro)

lk+Gl･ro

- ヱ も2･,JV g(r)pl(r)ei(k十S)･rdr･∑ RV R 〕y2
m* LGL>kc

(Lkl>kc)

ここで jl(Ⅹ)は第-種球ベ ッセル関数の一次を表わしているo

(3･7)

§4. Eestimati(lnOfexcitati(-nenergy

ポテンシャルとして Slater-KirkwoodPotential(2)に soft-coreを付け加え

たポテ ンシャルを採 って excitation energyを算出 してみることにす る｡

Ⅴ(r) - vo (o≦r<b )

ここで,

= ae-jLr - B ･r-6
[o

ct- 5.67XIO6loK] Vo

β = 1.08･ 06

- 1･08×10144〔oK･cmd]

0 - 4･64lAo]

〟 - 21.5/α

-4.63XIO8lc;]
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eff̀ecfivesoft-coreradiusbを, b- 2･7〔Ao〕竺とれば･Ⅴ｡- 37･0〔oK〕

と･phonontheoryの関係から決まるo V(r)の Fourier-ComponentVkは･

jl(kb) ale-pb
vk - 47T〔v ob5⊥ +1_L

kb 〟 2+k2

〟2+k2

ipb2Jo(kb)+bCOSkb

((〟2-k2)bjo(kb)+2〟COSkb)i

- β‖‡ 吉 -宕37T k; ,j｡(kb)

1

･ (士 b7 - 手 前 i ,coskb

l l一

1
･了TFk5･(号-si(kb))‡〕

(3･7)式に於て,

1
r≡-i(k+/-∇9(r)Pl(ど)dr)415

k4

+ 2(k+/-▽5(r)Pl(r)dr)2×

× (.ト▽9(r′)pl(r')dr′)2†

8≡‡･(k･f-Vg(r,Pl(r)dr)

(4･3)

とおき,第 4項及び第 5項 を無視 し,

主要項 だけに限れば,

( 2

10

Vk

xlO~38〔erg･cd〕

(4･2)

1

Fig.4-2

Er(k)幸〔(旦 )-γk4+lh28k2vk〕y2〈 米 米

r4･4)

2m' 'l m

k>.k｡(kc- 0･8〔Å-1〕,b- 2･7〔Ao]) に対するer(k)の概算の数値は次に示

す表の通 りである｡
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b主2･7〔Ao〕, k｡二千O･8〔A-1〕, S/N寺 0･4

k勘 ! er(k)-〔erg〕 Er(k)/k 〔O革〕 Exp,.(H.W.S4'loK〕
0.8 1 21.0 15ー2 12.7_

1.0 ･24.5 17.7 13.6

1.2 25.7 18.~6 13.8

1.4 24.4 17.7 -13.0

1.6 20.6 14.9 ll.2

1.8 15.1 10.9 ■9.3

1.9 ll.4 8.3 8.7

2.0 9.8 7.1 9.0

2.1 10.5 7.6 10.0

2.2 13.2 .9,5 ll.7

2.3 17.1 ･12.4 13.6

2.4 22.3 16.2 1~515

1.0

Figo3-4
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§5. む す び

我々は rotonexcitationを phononcollectivemotionに対する internal

m(ヽtionによる励起であるという立場から, internalHamiltonianの n(1rmal

･modeを求めてきたO内部励起を記述する基準座標 としては,先に(1)導入 しておいた内

部座標 Rn を用いて Erk -⊥ ∑eik･Rnの形に仮定したo この座標 を系の基底状態 に

o｡｡r｡t｡ してできる状態,N葦 l｡> は系の励起状態 を表わすことになるが,この励

起状態はちようどFeynman-Cohen(5)たちの仮定 した励起状態と同じ形になっているo

我々はこの計算では, long-rangedipole-dipole interaction term を無視

し,又最後の計算で potentialterm の two-particle correlationterm を無

視 して主要項だけを拾 って概算してみたのであるが,得 られたEnergy spectrum の

形は実験 とかな りよく一致 している｡ ここで無視 した項 を拾って正しく,精密に計算を

実行すれば,よ り実験値に近い結果が得 られることを期待できると思われる｡更に,(2

･3)式に仮定 した roton座標に正準共役な運動量を兄い出し,Tomonagaの方法を用

いて内部 flamiitoniap Hinを rotonHamiltonian と他の部分に分離 して計算を

進めれば,内部励起の問題がより精密に取 り扱われ得るようになり,内部励起の構造研

究-の新 しい道が開けて行くであろう｡
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