
周期場中の超流動性

ことに対応する｡

不純物 (♂-関数型外場 )がたくさんある場合にも.不純物間の相関を無視すれば計

算できるが,結果は単に(4)でU.2-U.2(C/2N)と置きかえればよい｡ ここで C は
impurityconcentration ,Nは流体の全粒子数｡
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SpinlessFermion 結晶における集団運動

名大理 寺 中 久 男

§1.粒子の零点振動が大きく,絶対零度でも結晶全体に広がった状態の格子欠陥

(zeropointdefecton)を持ち,粒子数と格子点の数が異なる量子結晶の振舞いはAndreev-

Lifshitzl)によって最初に論ぜられた｡ この様な結晶は,多粒子間の相互作用により,

一体の周期ポテンシャルと-粒子状態 (energyband)が作られ.結晶状態と部分的に空の

状態のあるバンド状態 (Bosonの場合は最低 Ievelに,Fermionの場合はFermilevelま

で粒子が詰っている状態 )が共存 している様な系である｡ある意味で金属に似ている

が,金属中の電子と比べると,電子はイオンの作る周期的な外場の中を運動しているの

に対して,上の状態は.粒子が自分自身で作った周期場中を運動しているという違いが

ある｡

以下では, Fermi粒子系を考える｡ 格子を作っている原子の(秩 )スピンが,強磁
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性的に配列 している場合には､vacancyが隣 りのsiteにとび移って行っても,系のスピ

ン配列を乱すことはなく,vacancywave(defecton)の描像 は成 り立っ ｡ しかし,

vacancyが最近接格子点-のとび移 りを通して移動する時,系のスピンが常磁性或いは

反強磁性状態であれば,スピン状態が乱されるので, vacancyの運動とスピンのゆらぎ

の相互作用を考慮 しなければならなくなる｡最近接格子点-のとび移 りを老え,スピン

の零 点振 動 を無視 した範 囲 で ,Brinkman-Rice2)は,Ferroのときの bandwidthに

対 して,Para,AF 状態 で の bulkbandwidth は,それぞれ,約 20%,25%縮み ,

bandtailが出来るという結果を出している｡この結果によれば vacancyは,quantum

tunnelingというよりは,むしろdiffusiveな運動をすることになる｡

vacancyの数が増大すれば,原子の反強磁性交換相互作用にうち勝って系のスピン配

列を Ferro3)にする可能性がある｡この場合の濃度は大体 10~4以上 となって,かなりの

寸acancyが必要であるoVaCanCyの数がこれより少ない場合,その縮退温度 TFはNeel

温度 TN～ 1013K より低いので,縮退 した defecton(vacancy)を考えるには･スピンの秩

序状態を考えなければならない｡

Dzyalos血 skiietal･4)は,Fermionquantumcrystalに於ける集団運動について調べ,

phononとzerosoundのCOupledequationを導いた｡しかし,この理論は,スピンにっい

ての考慮が不十分であ り,SpinlessFermionを対象 にした様になっている｡

Spinnuctuationの 1粒子運動-の影響 を考えることは重要であるが,まず,これを避

けて,vacancy-phonon相互作用を調べるために.強磁場をかけてスピンを強磁性的に揃

えた場合を考える｡この場合には,spinlessFermionを対象 とすることができる｡そこで

まず,spinlessFermionCrystalに於ける集団運動について調べる｡

§2･ここでは,強い斥力部分と.弱い引力部分を持つ Softcorepotontialを仮定し,

次のHartree-Fock方程式で決定される-粒子状態を出発点にとる.

[121m▽2+∑nyn′/pk･,｡′(ど)9kn′(r)Ⅴ(-{)d{〕pkn(r)

-∑nk′n′′pk+,n′(r′)pkn(r)Ⅴ(r-r,)dr′pk′n′(r)- eknPkn(r),

ここで, pkn(r)はBloch関数,nknは分布関数,kはfirstBrillouinzoneの波数,n
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はbandindex, eknはbandenergyであるoV(r)- Ⅴ(Lrl),石…1として,絶対零

度を考える｡系のHamiltonianは,

Ly- ′両 r)2--1▽ 2+(r)dr+i/折 r)両 r′)Ⅴ(r-r,)府 ′)- drdr′

場の演算子少を Bloch関数で展開するoCk+n,CknをBloch状態の生成,消滅演算子

として,このHamiltonianによる次の運動方程式を作る｡

W<glCinck.Kn′Le> - <gL〔q+nck.xn′,-U〕le>

Lk'Ii> - Eili>,i-9,e･ W- Ee-E9 ,

9はLyの基底,eは低い励起状態を表わす.これは,n-n′-lowestbandの場合zero

sound,n≒n′の場合 phononを表わす｡RPAで計算し,tightbinding近似をすると,

f ′(汰,K)-nn
nkn-nk+kn′

Gd+ekn-Ek+Kn/k′
け引iml

∑
〔Kn′n,mm,(Kト Kn′m,,mn(k-k′)〕fmm,(k′K)

ここで, fnn′(k,k ) - <gIC去nck+Kn′Ie> ,

Kn′n,m…′(X,- 古書ei応●R ∂ vn′｡,mm,(R∂)

吉亨eiR●R∂′dxdx′Wn,也)Wn(I)Ⅴ(Ⅹ-i-R∂)wm(Ⅹ′)Wm,(Ⅹ′)

wnはwannier関数,R∂は 0及び最近接点を結ぶ vectoroこの式は次のSelf-consistency
'conditionにより, K=㊥とした時, W-0の解を持っことを示している｡即ち,

くknL〔〟HF,p〕lkn′> - (ekn-ekn′)<knLPlkn′>

但 し,Pは全運動量である｡左辺を計算すると,

(ekn-ekn′)1Inn′(k)- (nkn-nkn′)k′,2mm 〔Knn′m′m(0)′

- Knm,m,n,(k-k')jlTmm,(k'),

一F51-



寺中久男

ここで,〟｡｡′(k)- (nk｡-nk｡′)くknlPlkn′> o

§3. onebandの場合 :縦ゼロ音波にっいて考えてみる｡ bandindicesは省略する｡

nk - nk+x
哀 哀 W+Ek-Ek+K k′

vacancyの数が少ない場合を考えているのでbandはほとんど詰っていて,わずかにhole

の部分がある｡holeのFermi波数をk.としてRxくく Rk｡≪ 1(R:latticeconstant)

の場合を考える｡ k,k′はFermi面近傍の波数であるので,これらをhole側から測 り直

すと大きさは k｡近 くの値であるo従って,上の条件によってKはk･R∂等で展開する

ことができる｡ 上式の角括弧内のKの強い斥力部分は相殺する｡それぞれのK を展

開して,k｡に対して 〟を省略すると次の様になる｡

∑〔K(K)-K(k-k′)〕f(k′K)∑ f(汰,K)- ∑

∑ f(k,K)= Vo雷k

nk-6-nk

a+ ek-K-Ek k′
∑〔k2+k′2-2k｡k′コf(k',R)

ここで,V0 - 61N亨 RSvo0,.0(R∂)a

k′で和をとるとき,括弧の第2項は k02の因子を与えるだけであるが, 第 3項を扱 う

ために,

f(K)… 吾f(k,畑 f.…吾意 f(k,K)

を定義し fl(̀ に比例 )を fで表わす｡ 音速を決める式は次の様になる｡

1--(S211)(-1･ 与scn .黒 l)

FT iFo(-1+与senI岩 L),
1

ここで,

F.- (V.k.2)
m*ko QJ

S…
7(2 , vFk ,
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ただし,m*は bandmass,vFは Fermivelocityであるoこの式は,Foの符号によら

ず,実数解を持たない｡従って,良いモー ドとしてのゼロ音波は存在しないOこのこと

は, spinlessFermionにすることによって,eXChange項が強く効いて,ポテンシャルの

斥力部分を相殺するためである｡

横ゼロ音波も存在しないO

§4.Two-bandの場合 :簡単のためにupperbandの縮退を無視する｡ bwerband

内の運動との COup血gをまず省略 して,band間の遷移による集団運動を調べる｡局在原

子モデルでレベル間遷移によるフォノンの研究は,多くの人達5)によって研究されてい

るが,ここではbandpictureでVaCanCyが存在する場合を調べるO 原子間の斥力を大き

くした場合にも残る項のみを考えると,

1-〔Kl(a)-U〕G｡1(wx),-Kl(K)G｡1(Q'K)

Kl(K)G..(Q'K) , 1+〔Kl(K)-U〕G..(Q'X)

こ こ で , F (k)… ∑ f (汰,k)
nm 汰 n m '

rlkn+ nk+xm

nm 豆 W+ekn~Ek+km I
G (wx)… ∑ nk,1- 0,

U … 孟 (V .. ,ll(0ト V l｡ ,10(0)), K l(K)… 吉 ∂至 oeiK'R ∂ V 1. ,10(R ∂ )
●

平均バンド間隔△ に比べてバンド幅が十分狭い時には, (Nは格子点,noはvacancy

の数 )

w2 三 一4Kl(0)〔Kl(6,-Kl(0)〕〔1-iKS昔〕
ここで,Self-consistencyconditionを使った｡Kl(0)く 0 ｡ 音速は,vacancyの無い(n｡

-o)場合より大きくなる｡

§5.つぎにバンド内の運動との COup血gを考える｡ 金属の場合,イオンの質量が

大きいため,音速は電子のFermivelocityに比べて小さく,電子仕,すばやくイオンの
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運動に随伴する｡一方 vacancyを含むFermicrystalではvacancyのFermivebcityは′トさ

く,音速は比較的大きいので単純に金属中の電子に対応させることはできない｡この場

合,波数 Kに対して2つの領域を考える事ができるo noko/N< x, この時は,波数

Kでバンド内の運動とフォノンが coupleして,フォノン振動数を shiftさせる.集団運

動は,このフォノン･モー ドだけである｡n｡k./N>xの場合には,exchangeが相対的

に大きく寄与して,長波長フォノンに影響を与える｡
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- リ ウ ム 吸 着 膜

東大教養 生 井 沢 寛

通称グラフォイル､と呼ばれる非常に滑らかで､吸着面積の大きい吸着体が登場して

から,種々の物質の吸着膜の物理的性質が精力的に研究され,これらの準2次元的な世

界も予想外に変化に富んセいる事が判って来ているlo)筆者の当面の興味の的は,2次

元量子固体であるが,ここでは.吸着された- リウム膜 (主に単膜 )にっいて実験的に

知られた主要な物理的事実をまとめて報告し,その後で筆者のやっている事を簡単に紹

介したい｡

- リウム吸着膜の相図2)は,比熱測 定2,3),共存する気体の蒸気圧測定3)によって詳

しく調べられている｡その模式図を図 1に描いた｡

密度の低い場合には,自由気体と違い,吸着台の影響が大きく,吸着面の最も吸着力

の強い部分から順次束縛されて,面の不均一性や不純物に強く左右された相が出来ると
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