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量子流体では物質場の位相が第一義的 役割 を果 して い る｡その空間的変化は ｢超流動

速度場｣を与えるが,これを｢ゲー ジ場｣ と呼ん でいる｡

今,♂(カ(a- (冒,i))を実験室 系 にお ける量子化波動関数 とする.速度フ/mで動

いている座標系で み た量子化波動関数を¢(a)とする と, ♂(x)二-exp(a才･?/7n)¢(a)で

ある｡時空の各点 で 7(a)/mで動いている座標系に乗ってみると, ¢(x)-LR･¢(x), 但 し

LR十Lj2-1でかつ LR十与auLR-AvであるO但しシ- 0,x,y orz｡ ¢に一価性 を要求

するとLRも一価で,

814-∂レAl= 0 exceptonL･S･

但し L.S.は線状 singularityで (pointsingularity や localizedlumpも含ませ られる ),

そこでは右辺が ∂一関数型でその係数は 27CX [整数] である｡特に,時空にまたがっ

て ∂｡4-avA｡を考 えるとき,そのような singularityは"津波 〝とで も呼ぶべ きもので･

そのような ものが,力学的に存在可能 とは老えられないので,

∂oA,- a,Ao ･ (j- a,γ ,Z )

●

更に Aoニ ーp (pは化学ポテンシャル ) なので A]--a , po

フーリエ変化 して Aj[了]ニーikjPl音]

また p[音]- ∂LU/∂pl-マ] ｡

ここにハミル トニアンは

LU -/(義(aj¢十)(ajQ)-JjA,+意AjAjI･緩V(k)p[弟 ･pl一昔]k

IZUYAMA Takeo

*) これは 1979年 7月 12日の物性研での研究会で発表したものである｡
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であるから p[項 - V(k)p[ア]0

斥力 V(k)>0 の場合 を考える｡また上で

J-義 (¢十8,¢-(8,¢十)¢)ノ

非量子液体ではア ･了は無視 できて (RPA),ハ ミル トニアンのゲージ場紋存部分は

ALU-去 亨lA[k]･才トk]･絹毒plk]･pl-k]

となるoここで才lk]…甘(V(k))d2Qk とお くと

Aid-鰭 (
k2V(k)p

77‡ Q-iQ_了 +Q7 Q一マ ナ

従って分散 wkエ ビ警旦)1/2k のゼロ音波が得 られる｡

以上を拡張 して, U(1)×SO(3)の対称性 をもつ量子流体 (3HeB)を考える｡ 変換 ¢

=LR.¢は

･-(;:)も¢-(;Ti)
もスピンをもつので,LAは2×2マ トリクスである｡

LRILR- 1とし, また¢の一価胤 従 ってまたLRの一価性が要求されるo ¢で書いたオー

ダ ･パラメー タがBW型

(一路Y7:ござ :oy?1ゐ)

となるようにする｡実験室系でみるとスピン量子化軸は時空でゆらいでいて, ¢で書 く

と,オーダ ･パラメータはこのようにならない｡

ゲージ場 A;(y-0･x･y,I:α-0,x,y,Z) は次のように定義される｡

iA:oa-LR十ayLR

但 L o ｡ - 1で･ o･o･U は Pauliスピン行列｡LRのウニタリー性から･Ⅰ､ .y ニ

ー乙A:oa-(∂レLR十)LR
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は明 らかo AyoをAyと書 く. これ らから

F lリ≡alAリー avAI

Flレ…alA:- ∂yAま+ eabc(A 2A:-A:Ale )α

を定義するo (a- x,y,Z :eabcは完全反対称 )KinematicalConditionは

Flaレ- 0 exceptonL･S.

(α-0, 3 ,F, Z ) となる｡分配関数 を求めるとき,この KinematicalCondition が

充た されるような sub･spaceで亮の積分は遂行 されるo Lか LlこのKinematical CO-

ndition は, Topologica1線択 chargeを導入することによ り,追放することもできる｡

このようにすれば,ゲージ場は,二人歩 き始 めるわけであるが, vorticesの存在が,熱

力学に重要な効果をもつ ときにのみ,このような定式化 も有効となるだろう｡ここでは,

ゲージ場Aayが･量子液体のダイナ ミクスに如何 に登場するか, と言 うテーマにしぼる｡

Ay≡A.y･Aレ≡(A:･A,y･AZy)

紘,次の Kinematicalconditionをみたす｡

∂oAJ-∂･AO Iノ

∂oAj-∂･AO十Aj×AOノ

ただ し

AOrt]--∂LU/∂p上旬 ,AaOlT]--∂LU/∂sa上手] (sa-4,㌦ ¢)

Numbercurrent

#'-去 〔¢十8,4-(8,41)¢〕

Spincurrent

3('Sか)-嘉 〔6㌦ aj6-(ajd+)0¢〕

紘,それぞれ
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#]- I)+芝Aj

4'spin)ニラ上里丘'7n
となる｡但 し

jj-去 〔石 竹 (aj¢十)言¢〕

で 言≡LR十oLR は, スピン ･ヴェク トル Oを, ¢のスピン量子化垂標系に投影 した もので

あるoA)はゲージ場A)を,この座標系に投影 したものである｡

･､ミル トニアンは,B.W.のノ､ミル トニアン中, ¢のかわ りに 少 を代入 した もの を

LuBW l4,]と書 くと･

LU-LdBW[画 +∫(JjAj+7'aA-'a･去pAjA'十去pA-2A-2･嘉A-'aAj)

･iK~1昌plk]pl-k]+ix-1吾3-alk]･;aト k]k

ここにK,xはそれぞれ静的 compressibilityおよび帯磁率であるOまた も(x)≡中t(xhaq(カo

連続の式は

Bop--8]#)

′■-′
∂｡8- -aj素 ,in)

ただ し S… ¢十o¢O
′■ヽ.ノ

＼

(1).(3㌦(5)か ら篇四音波 を導 く｡(3日こおいて J) 紘,ハ ミル トニアン中の J]･Ajを通

じ,Ajに依存する｡ A''について線型化近似 をとると

J'[マ W]- Ky (q,a)A乙[手 W]

Ky (す a')- 2< J) [マ] LUBWk,]×
(LuBW[4,]×)2-a,2Jal召>¢

ただ し<--･･>QはLUBW 匝] による grandcanonicalaverageをとれ,×印は,後続 オペ

レータと交換子 をとれ とい うことo B相では-UBW [d x にギャップがあるので,W-0･

q- 0をとることができ

-106-



Kj乙 =2< Jj
LuBWl4,]× I/t:～,.･､
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(8)

J'-77oH oako ･ ただし akolま¢を展 開した もの｡従 -て(3)紘

#'-霊 (a,i--Ky )A8≡p598)Aも (9)

(8)で ak0-%:(UOT(k)akT+ u" (k)｡工kT ) を用い, ｡について対角化 されていることと,

a, Vには BWの解 を用いるとp,(:)- p(S)8,乙0ただし

p(S)- (pin)Yq,) (Yは Yosida関数 )

となる｡ superfluid成分の運動にのみ着 目しているので(5)において pは p(S)に等 しい｡

これ と(1°9)とから第四音波が, well-derlnedmodeで,分散 αq- (p(S)/mK)i/2g が導

びかれ る｡

ス ピン波について も同 じ手法が適用 され る｡(4)よ り

∴/I.I:,j;.

D'aLb-£(8,乙aab-7nIVaヱ)

r'aLb -2<7'ai x7歳

が q,a)-_0の極限で導びかれる.

j一座標系の軸 の選び方 を a一座標系に揃えると

daLb-霊〔8,L∂ab弓 (aaba,言 うα∂乙b+8,b∂乙a)〕･(1-Y(I))

が得 られる｡線型近似 の もとで,(2)紘

(10)

∂oAj - xa] S

(6)は ∂os=-a,3('spin) であるからこれK(10)を用いて･よく知 られたB相の Spin波お

よびその分散が導かれ る｡

以上において.我々のゲージ場は,直接 ¢を変換 して行 くプロセスに現れるものであ
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って,オーダ ･パ ラメータの変換において得られるダイアディックBZ と結局は同 じも

のではあるが,よ り直裁的であり,/､ミル トニアンを基礎に もっ意味において,非線型

項まで取 り入れようと言 うとき,見落 しな く計算が遂行できる｡

二流体力学は,相互作用了･了,ブ･完 から高次のプロセス (GauBian)を通 じて導び

かれるものであって,ゲージ対称性が,見通 しをよくしてくれる筈である｡

Homotopy解析は従来の ものを末だ出ていない｡何 より,A相では, まず流体力学を

整理 しなければならない｡
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