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超流動ヘリウム4の素励起は､よく知られているようにフォノンーロトンであり､この超

流動体の熱的･流体力学的性質を支配する｡これらは従来､ランダウによって始められた現象

論 (以後､従来の現象論､と呼ぶ)によりかなりの程度理解できるものとされてきた｡

しかし､近年､素櫛起の素過程が直接観測出来るようになってくると､従来の現象論にも

限界のあることが次第に明らかになりつつある｡そのうち､ロトンが主役を演ずる過程に関し

て､現象串的ではあるが､統一的な描像が可能であることを指摘したい｡

ロトンが主役を浪ずる過程として問題となるのは次の3っつである｡

A)ロトン-ロトン直漢散乱 :この実験は､フォーブスとワイアット1)が行った｡彼らによれ

ば､散乱断面軌 ま､2ロトンの開催付近から劇的に増加する｡従来の現象論によれば､ロトン

付近で発散するエネルギー密度の効果で断面積は､この結果とは逆にむしろ開催では大きく､

そこから遠ざかるにつれ減少するはずである｡このことから､ロトンの間の相互作用は､従来

仮定されていた接触型ではなく､運動量またはエネルギーに依存するものと考えた方が自然

である｡そこで筆者2)は､相互作用を現象論的に

Vv(k',A)-gqfq(k')!1(A)

fq(A)=(Eq(A)/Ec)α
Ev(A)=E(A)+E(A-q)-2△R

と仮定して実験を分析した｡ここに､e(A)は波数kのロトンのエネルギー,△R はロトン･ギヤツ

1,Ecはエネルギー･カットオフ(～lox)である｡分析の結果､べきと結合定数が･
α～1/2, 9- ll.5×10138ergcm~3 (ld)

程度の時､実験をよく再現する.

B)ラマン散乱 :いわゆる2ロトン･ピークについては､岩本3)､及び独立に､ルーワルズ･

ザワドゥスキー4)が (以後､これらの理論をまとめて､IRZ理乱 と呼ぶ)､従来の現象論に

基づき､2ロトンの束縛状態を予言した｡実験でも､このピークが､少なくとも低圧下では､

2△R より下にあることが確かめられスペクトルも理論とよく合致したので､従来の現象論が

更に裏付けられたものと考えられた｡

しかし､理論には重大な欠陥のあることがクレーバン5)により指摘されると､束縛状態の

存在すら疑問祝され､2ロトン憤域のラマン散乱には信頼すべき理論が存在しない､と●いう状

態が長く続いた｡ラマン散乱の強度(IRS)は､ヘリウムの密度揺らぎの4点関数に比例する
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が､光のエネルギーに比べ､超流動ヘリウムの励起エネルギーが無視できるほど小さいので

IRS(U)∝K(1-2)<6n(rl,i)6n(r2,i)6n(r3,t')6n(r4,t')>K(3-4)･ (2)

の掛 こ､実質的には2時間の相関に帰着する｡ここに､〟(1-2)はヘリウム中の光の伝搬関

数であり､<… >は熱平均を表す｡ところで､ハード･コア(半径=q)のために､同時刻

では原子は互いにその半径内には入り込めないから

'6n(1)Sn(2)6n(3)6n(4)'--0.ifr12<q orr34<q (3才

が成り立つはずである｡ところがIRZ理論では､点1と2及び3と4の間を､逆向きのロト

ン対が伝搬するとした｡こうすると､ロトンの波数が､kR - 1/g であるために､対応する

密度揺らぎの間の距離は､q程度となり､(3)が満たされなければならない｡しかし､IRZ理

論のスペクトル関数は(3)をひどく破るのである｡

その原因は､i)密度揺らぎを素励起の演算子に比例するとしたこと､ii)その結果､ヘリウ

ム中を伝わる光の波数も､kR -2Å~1程度と大きすぎてしまうこと､にある｡

そこで､筆者は最近､これらの仮定を止め､代わりに

iJ)密度揺ら.ぎl叩 ､素励起の演算子(cq,cDの非線形項も含まれる､すなわちL
6n(q)=Fl(q)ci+Fl(-q)'C-.+∑.tJp(A;q)cLcIL +Jp(A;-q)'cIA.CL

+fn(k･,q)cLcL+Jn(-h･,q)CIA_C-A.)･･･ , k土 =ki=q/2,

ii')中間状態では､小さい波数の光が主要な寄与をする､

とする新しい理論を提唱した6)｡

(5)

仮定iiりにより､点1と2及び3と4の間の距離が大きい場合の寄与が主となるから4点

関数を2点関数の積に分解する近似が成り立つ｡また､同じ仮定により光の伝搬関数に対し

双極子近似が使える｡これらの近似により(2)を評価すれば､電磁相互作用の長距離性によっ

て､中間状態の光の波数が零の項が支配的となり､結局強度は

IRE(u)=(32汀h2/9MtJ)α4k.8n岩P(es･eI)SII(0,U),
M ～ 4Hemass;tL～soundvelocity;α～polarizability;

ko-(kI+ks)/2;no=N/Vo～averagenumberd6nsity;
P(es･eI)=P(0)(esIeI)2+p(2)((es･el)2+3)/4,
eI(es)～ polarizationdirectionofincident(scattered)lights;

p(I) ～ degreeofpolarizationofi-waveoflights;

の様に､動的構造因子の､いわゆる多フォノン部分に帰着する｡

(6a)

(6b)

動的構造因子を求めるには､素励起間の相互作用を知らなければならない｡そのためにこ

こでは､原子間の擬ポテンシャル､V(q)､が何らかの方法で与えられたものとしようD素励起

間の相互作用は､形式的由ま､V(q)で決まる相互作用に,密度揺らぎの展開(5)を代入し､素
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励起の演算子についての規準積をとれば求められるoその結果､素励起のハミルトニアンは､

u=△E+u2+713+u 4- , (7a)

7i2=∑AE｡(良)ctACA, (7b)

u3=Vo-1/2∑A,.tvln(如 )ct.CLCL+C･C.+vIp(Aw)cLcTJ.C-.+C･C･), (7C)

u4=(1/2Vo)∑り･,.(vn"(k',AA)ctA･_CIA.CLCA･.
+(vpp(h',A;鵡 ′_ct_A,.C-A.CL+C･C･)+(vp"(k',A;q)ci･_cTJ･.cLcL+C･C･))･ (7d)

の様に与えられる｡ただし､上では温度が十分低く､素励起の熱的揺らぎは小さいとして､少

数の素励起が関係する部分だけをあげた｡また､Voはヘリウムの体積､ki=h'士q/2､ま
た､△E,eo(A),V1..,UIp,V.…,Uppおよびvp"などは､V(q)と(5)の展開に現れた形状因子で表

される量である｡簡単のために､3個以上の素励起に対する形状因子が､1個(Jl)及び2個

(ん,ん)の形状因子に分解されるとすれば､上に現れた各相互作用は
vln(k･,q)=入lFl(q)fn(A;q)',

vlp(A;q)=llFl(-q)●fp(A;-q),
vnn(h',A;q)=hlfn(h';q)●Jn(A;q),

vpp(h',h･,q)=gJp(h';-q)fp(A;-q)I,
vpn(h',A;q)=Jlvfp(h'･,-q)Jn(A;q)･

(8a)

(8b)

(8C)

(8d)

(8e)

の様に表される｡ここに､Fl(q)=∑AJl(A;q)､また､入.などは､対応する過程の結合定数
である｡

考えやエネルギーは､2ロトン領域なので､3ロトンを含む過程を無由すれば(3'q=0と
置く)､この相互作用から動的構造因子は､noを平均原子数密度として

mos(q,～,)=4p(q,U)

×((hu一亡｡(q)-Re∑(q,U))2+(lm∑(q,u))2)-1Ihw-E｡(q)+V.-1/2Fl(q)･Yl(qH2,(9)

p(q,U)=-lmD(q,u)/4q
=(2汀)~lImIl(q,U)/((1十g(q,U)RerI(q,U))2+(9(q,U)lmIT(q,U))2), (10)

n(q,U)=-V.-1∑AIfp(A;q)l2(hu一亡o(A+)-Eo(A_)+i6)ll,

b(q,U)=-2(1+91m(q,u))llIl(q,U),

≡(qル)=lTl(q)l2D(q,u).

･yl(q)=1vFl(q)',

9(q,u)=91+2171(q)t2/(九U-eo(q)-''6),

と与えられる｡十分低い温度では､ロトンの幅はゼロだからJYq=0としてよく､(9)は､

mos(q.U)=V.llIFl(q)[26(W-eo(q)/Tl)+4p(q.U),
となり､動的構造因子の1素励起の強さと多フオノン部分が

-342-

(ll)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16a)



｢超低温物理の現状と将来の展望｣

Z(q)=N-IIFl(q)(2, (16b)

sII(q,U)=4'lJlp(q,U), (16C)

と同定される｡こうして､SII(q,W)は､相互作用のある場合の状態密度､p(q,u)､に帰着

する｡

この結果の長波長極限を(6a)に代入すれば､ラマン散乱の強度が求められる｡筆者らは7)､

相互作用に舟 しては(1小,C)の形､ロトンの分散関係に対してはランダウ型の表式を用い､べ

きα､ロトン･ギャップ△Rと結合定数9をパラメターとして､広い圧力範囲にわたる実験的な

ラマン･スペクトル8)を分析した結果､

a)女親結果は､o≦α≦9/16の範囲のべきでよく再現できる､

b)この範囲のべきを持つ相互作用により､低圧では2ロトンの束縛状態が実現される､

C)べきがこの範囲にあれば､えられたロトン.ギャップは､べきによらず広い圧力範囲で互い

によく一致するだけでなく､中性子散乱の結果ともよく一致する､

d)特に､α～1/2にたいする結合定数は､A)で定めた直接ロトン散乱の結果と合致する､

ことがわかった｡

仮定iì)により､我々の理論には始めからハード･コアの困難はないが､a)およびb)より､

形の上ではIRZ理論(α=Oに対応)も含み束縛状態も許すことがわかったから､間違った理

論がなぜ実験をよく再現したか､という謎が解けたことになる｡また､C)により､ラマン散

乱のみで素励起の基本的なバラメタ-が精度よく決定できたことは強蘭に催しよう｡更に､d)

から､2ロトンの過程に関して､全運動量がゼロ(ラマン散乱)から2hkR(直接ロトン散乱)程

度までの広い位相空間にわたって､(la,b,C)でα-1/2とおいた同一の相互作用による記述が
出来たことは､ここに提唱された理論とこの相互作用により､ロトン動力学に対して統一的な

描俄が可能であることを示唆する｡

C)中性子散乱:ロトンが関係する領域で､中性子散乱で従来の現象論と相いれない主な事柄札

1)いわゆる低エネルギ一枚 (1素励起ピーク)が､ラ㌢ダウ･ピタエフスキーの推論に反し

て､プラトー部分で(q≧2･8A~1)､2△Rを越え､q-3_･5A11で､掛 ､幅を保ったまま､突然
消滅する､

2)いわゆる高エネルギー枚が､幅に質的な変化も示さず19気圧より高い圧力下で､低エネル

ギー.枚の最高値(△M,マクソン)以下に落ち込む､

である｡

ところで､筆者はすでにB)の定式化によって､中性子散乱の対象である動的構造因子の

表式(9)を与えた｡この裏式によりS(q,U)を定量的に評価するには､すでにA)およびB)

によってロトン･ギャップやロトン間の相互作用はわかっているから､ロトンが幅を持っ領域
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(q'≧2.5Å~1)での混合結合定数Tqと､自由ロトンの分散関係eo(q)とが与えられればよいO

現在筆者は､この分析を行っているところであり､その結果は近い将来発表するつもりである

が､ここには､詳細な分析によらずとも定性的に言えることに触れておこう｡

まず､(9)からわかる･ように､S(q,u)構造の源は､繰り込まれたロトンあ伝搬関数(a(q,･u))

からくる部分(自己エネルギー∑(q,u)を含む項)と相互作用する2ロトンの状態密度(p(q,LJ))

である.後者は､多フォノン分枝の2△R程度のエネルギー部分の極を与え､前者は､その分

枝のより高いエネルギー部分と1素励起分枝を与える｡これによりまず､これら二つの分枝

の起源が明らかとなったoこの際､小 さい波数(q≦2.5Å~1)ではロトンの混合はないから､

G(q,LJ)の構造とp(q,.LJ)の構造は独立であり､結局(16a,b,C)に帰着する｡このことから､上

の2)は自然に説明できる｡なぜなら､加圧により△M はほとんど変化しないが､△Rはかな

り減少して､20気圧程度で､2△R<△M となるからである｡次に､プラトー部分は､混合の

影響を受けた素励起分枝としてG(q,u)の極で決まるが､相互元用(1a,b,C)のべきo∴ 1/2

程度のエネルギー依存によって自己エネルギーのランダウ･ピタエフスキーの特異性(α-0

で出現)が消失するために､大きい波数ではE(q)>_2△Rとなるとともに､ある波数以上では

G(q,LJ)の極も､虚数部分が小さいうちに消えるOこうして､1)も自然に説明できたo
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