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を先取 りした理論になっている｡
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ボーズ気体の時間相関関数

阪大 ･教養 西 山 敏 之

ボーズ粒子系において,非線型相互作用が本質的に役割をもっことは,誘電体中のフ

ォノン間相互作用に類似 している｡ ここでは高密度ボーズ気体に対する集団変数の理論

を用いて時間相関関数または動的構造因子 S(k,α) を求めることに目標をお くが,隻

団変数の取扱い方があまりよく知 られているとはいえないので,その紹介を主として述

べることにしたい｡

集団変数の理論では,古典的 Bogoliubov理論1)と異な り, i) 運動量ゼロの状態に

ある粒子の存在を仮定していないこと, ii)2次の摂動計算が収束するという利点があ

る反面,密度のゆらぎに正準共役な量は存在しないというFr･dhlichの批判2)や,速度演

算子は存在しないというLondonの反論3)に直面することとなる.他方 Feynmanと

cohenの変分理論4)や Feenbergたちの相関基底関数の方法 (method ofcorrelated

baisisfunctions;CBF)5)Eまこれらの批判の対象にはならないが,さらに高い近似を

得る手順が明らかにされていない｡

集団変数の理論としてここでとりあげる密度位相近似 (DPO)6) Bogoliubov-I

zubarev一日iroikeの pk-表示 (BZH)7)ぉよび Sunakawaetal･の速度演算子の方
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汰 (S)8) はいずれも高密度ボーズ気体に対 して厳密な結果を与え得ることが,1次元

ボーズ気体のLieb-Liniger模型の厳密解 と比較することによって判明している｡ 初

期の (S)理論には発散の困難があったが,これは Yam ｡S｡ki｡taiヲ)によって克服さ

れた,TakahashilO) はtieb-Liniger(LL) の厳密な最低エネルギーの式と励起エ

ネルギーの式を高密度弱結合の極限で展開し,それぞれ次のようになることを示 した｡

E ｡- n2ir-£γ%. (o･0 6 5 4±0･0002 )γ2 1

ek- ノ7- (- ⊥ γy2)困47T

(1 )

(2)

N

ここで ekは k→ 0のときの値であり,相互作用ポテンシャルは ∑ cS(xi-Xj)
i≒j

(2m-負-1), 粒子数密度をnとして展開のパラメーター γは C/nで与えられる.

現在ではDPO･BZH,YKS9)はいずれも正しいEoの値 (1)と一致する式

Eo- n2 恒 £ γ%. (圭 :2)γ2, (3)

で与えるo 励起エネルギーについては,Feynmanエネルギー EkF-n2k2/(2mSk)

からのずれを摂動計算で求めることにより,長波長の極限では (2)式を得る｡

TakahashilO) は 1次元では, γ-0の後で k-0にすると,摂動計算では正しい式

(2)にならないことを指摘 した｡正 しい式を得るためには,k- Oの後で r-0にし

なければならない｡これは構造因子 Skを独立に計算 してみることにより,明瞭に理解

することができるo Skを 1次元 h L模型と3次元荷電ボーズガスについて計算する

と, k-0ではL-⊥模型に対 して,

sk- lk(1+4riy2),}k- k/- 芯

荷電ボーズガスに対 しては,m- 負-47m e2= 1 とおいて

- 芸 (～1)"2+" 2M-N-2

skニ スk+S n〔B(i,言)-N至｡剛 )

･M+N CN_MB(i+昔,i)〕(k/x)4
2 2
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を得る. ただ しK- (167Tmne2/ b2)ya-ノラで p(N)はN奇 とM奇,N偶 とM は

Oと偶数の組について総和することを表わす. (5)は FamilyとGouldll)の数値計算

の結果 と一致 している｡ (4)を用いた FeynmanエネルギーはL-Lの結果 と完全に 一

致 している｡

動的構造因子 S(k,α)は k-0では

S(k･W)-27,♂(W-W芸)sk

で与えられるO 掛 まFeynman振動数である｡一般には感受率関数

,､ ,cx'〔S(k,W ′)- S(-k,一㌦)〕 dw′
xk(a))= ∫k̂＼ / J_… w ′ -a) 27rも

から xk-1(W)-xk-1(o)+MW2/k2-Mrk(W)の零点を摂動計算によって求め,零点

の虚数部分が小さいときには,Cowleyの強誘電体の理論12)と同様 な取扱いがで きる

であろう｡ これ らの零点は単一 フォノン分枝 を与えるものだけでな くて,多重 フォノン

分枝の分散関係 を与えるものが含まれている｡ 亮 1(o)および 花 (W)は,一般に摂動

計算で求められるが,液体- リウムの問題に応用 して中性子散乱の実験結果 とかな りよ

く一致 している｡13)
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