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§1 まえおき

2体力相互作用をもつポーズ気体の長波長側のスペク トラムがフォノン型 とな

ることが､Bogoユyubov は じめ多 くの方法によb結論されている三)その一つに

いわゆる無歌序位相近似 (randomPhaseapproximation)があるが､波長

が鹿か くなるに?れて､無祝された非線型項の寄与が大きくなる｡一枚体-ーリウム

の密度で､測定される音速が得 られるような 2体力に.ついて考えてみると､高次

の非轡塾項の寄与は､零音波の速度 C､スペク トラムの波数 q､粒子質量Mと し

て 耳q/MC程度の大 きさである｡ したがって Jp･IC/7rよb小さい波数の領域では高次

の非線型項を無視 し､ 3次の項を摂動として取扱って よいことが期待されるo L

か し長波長側のスペ トラムを求め ようとすれば中間状態として多 (の短改長倒 (

q>(MC/7[))の励起が現われその うちには無限大 となるものが含まれて くるo L

か し波数 の木きい励起を-粒子状態に限れば､摂動羊ネルギーは有限 となる(, こ

こでは波数 qについて i) q< qDのフォ ノン領域 主ij qB< qくpc-MC/k のp

トン領域 A o肇)q>pcの ロトン領域三日こ分類 し､主に iij,動 の領域での-粒

子状態に対する 3次の非嬢塾項の影響を考える｡ と (に pc一が極めて大 きい非圧

縮性ポーズ気体では ､ 非線型項の影響はii)の領域で正確にFeyn王nan-Oohen2)3)

逆流効果 (back-flow effect)と-致 し､ 2粒子間には長居巨離伝達の双極子

｣双極子塾の引力が働 らくことが示される .

畠2 非線型華互作用

ここで問題とするポーズ 粒子系 の- いレト-アンは非線型相互摩周Ht311として
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虻 l ∑ p2"p+ qきqsqnq+鶴 ,(虻 D2M p>qD

で与えられる (Appendix主 Mは個別粒子 (｡トン)の質量､

粒子数を表わ し､a,qはフォノン振動数､ nq-b言bqはフォノ

(1)

Np-Ap+.ADは

ン粒子数である｡

ほ とん どすべての個別粒子はp- 0の単一粒子状態にあ9最低エネルギ ー状態

ではNo-N(全粒子数) と考えるowqとしては相互作用のプーリェ係数をVq

として､無歌序近似の式

wq- iqj忠 +祭4M2 (2)

を用いる｡ こ とではVqの短波長側払成分を無視 LVq-0,q> 転 とおいたが

これ らは個別粒子系の摂動としてとb入れることもできるO この立場は剛体球

を主な 目標とする取扱 とい逆の出発点先立つものである｡鴎は非凍型相互作
周の うち｣個のフォノン葱放出､ 吸収 して 1億 の個別 粒子が散乱する過程に相

当するも･ので･. このほかに､ 2個のフォノンを放飢 吸収する部分鴎と2個
の個別粒子を放出､吸収する部分fl(fc)ぉ よび 3個のフォノン散乱を含む鴎が
あるC,I,l'f)bほ q> qDのうち qD に近い波数領域のスペク トラムを決める上に蛋
賓であるO.IIt35はq<qDのフォノン同士の散乱でフォノンスペク トラムをわず

かに変えるだけであるが,非可逆過程には重要であるO鴎.には波数の大 きい
2個′の個別粒子の状態が関係 し､この状態につレヽてはスペク トラム自身が明ら

かでなしヽので今の所取扱 うことは宙難である｡

さて由(31)aは逆流効果 を与えるもので､不純物 のフォン散乱とよく似た性質を

もってレ1る部分であるOほとんどすべての個別粒子は運動量 p-0の 1粒子状

態にある→と考えるか らいわゆるボゴ リウポフ近似が使えて､粒子密度のフ-リ

エ係数は

pp-vb～(A+-p+Ap) (3)

その正準共役草で速度ポテンシャルに相当するもの¢pは (Appendix参照)
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で表わす ことができる. ¢pと流葦演･#子 jp-(1/朝 ∑kAk+一佃/2)Ak.加/2)K

との関係は ¢p-(iMAwp2)p｡j-pであるoこれらを用いて

鴎 -i ∑ ∑ 12(p･q〕ib一拍 p-q+
2M pキ q qくqD

苗苛 9,q｡

+(p2-p･q)的 -qQq+忘 (p･q.-p2〕βや ｡ppQqi

ここで Qq,Pqはフォノン座標でそれぞれ pq再 qに相当 し

Qq-回 2Mwq(b‡q+bq), Pq- itqrl

となるO電,AP,b言,bqを用いて書 き直すと

d312-1嘉 Dq% -DFplq電 -q抑 :C̀

を得る｡ バ-テックス関数 Fp,qは

(5)

普 (b言 -b-q) .(6)

(7)

Fp,｡-(8M?Npcq)一与12pc匝･q-(Poq+i q･2)q‡
で与え られ桝を図示すればつぎのようになる :

以下p,qに関する総和は(7号の意味にとる,a
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§3 摂動計算

a(311に対する 1次の変換関数は

U(1)(0,一句 ニト ∑′∑,Tp,q(
p q ′

A;_qApb;

p･q q2

oq-~扇ヰ 膏 ~iG

A;Ap-qbq

p･q q2

W_q-一議｢ + 首 +iS

) (9)

で与え られるo aは正の徴小量であるo a'q-cq とお けば iijの領域 の波数 p

を含む項は

p.q

qD<pくPへ～qt研 'しノ
∑〝 ∑′

(AL ｡Apb芸一電 毎 ⊥qbq) (m)

1

となれ -粒子状態AI p lo>エフ訂 pplo> の変化は-(10) よb

ーでJ
■ィ

q

p.q

･一･､･棄洋 子~A":,+qblqto>--
∑′
p･q

■■■
q qBv'好㌻pp-qQqtO> (ll)

となるOここで 肇 C, q埠 について高次o)項は無視 したOこれは､ フア イ･ンマ
ン ･コ一一エソ2)が変分関数 として選んだ逆流を表わす項 と一致 しているO (そ

こにでて くる定数 Aを -1/如 N とお くことに相当する).3) このとき自己エネ

ルギ-は丁度 --p2/6M となb有効質量jtt*は 1･5M である｡実際にはii) の領域

では P/pc･q/pは余 b/]､さ くはなhoまた i･i)と id)の境界近 (に励起 エネルギ
ーの最小値が期待されるのでその附近のエネルギーについては､(9)をそ のまま

の形に し壱おいて計算 しなければな らないO摂動 エネルギーは(9)の展開に続 く

2次の項､または

僻‡鴎万1'(0,二羽 , (12)

において､甲p-1,nq-0とお くことによb求められる｡積分は初等的に求ま
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ポーズ気体2
bその露草 を牙2図に示 した｡横軸は ,IDを単位 にとD､縦軸はqD/jrIを単位
にとってあるO･P夢 - リウムの音速か らpc=1･5qDにおいたo p=1.4qD の近

0.5 1.0 i.5

a:epニCp c:計算値

b:6㌔ P2/ 2Il

2･0 'i/ gD

～.

早■

tI

､〉

*

-1

(に棲大が､p-1･aqDの近 くに旗小値が現れ p=pc+O･5qD-2qLiで,'&係数Q

那 -となる0 位小値は 0･33,T･t gD- i･08･打 1,班-6･64×まが 24柁 お くと､

6･Li-5×10仰16erg-4･･7cK を滞る｡ Ip-1･5,}TLn･/,3近守 では増 の寄与がかな b

大 き(な か､･エネルギーが増加 して短大値は由窟 さをこえることが期待され る｡

極小値は逆流効果によるエネルギ-の下限を与えるものと考えるべきで実際 は

捌棒球ポテツ シャルgj影響に よijもつ と大 きいであろ う (8oK位)0

さ4 双極子塑相互作用

こ こでは遅数量の大きい二つの個別粒子間に働 く長距離伝達の相互作即 こら
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いて定性的な話を してお きたい｡ (12) 式の中には フォノ>Jを媒介とする粒子

間の相互作用が含まれているoそ こで極限 として音速 Cが十分大 きくI qD が

十分小さい と考え られるような運動量の領域に話を限るとU(1)として(9)の代 _わ

に (10) が用い られるのでただちに

I:--:;-:I;:=一一悠･.訂'
(p･q〕(pEq〕

M寸q2 A;Ap-qA;I.qApJ
(13)

を得る｡ <Np>- 1,<NpJ>-0;p′キ pのときには §3の有効質量 ユ･5M が

でるO この相互作用は引力で､二つの運動量 p,p'が平行のとき最小 ､ すなわ

ち強磁性の場合に相当 し､長距離伝達の相関秩序が発生することを表わ してい

るod312 に よ りフォノンのエネノレギ-は変化 しない<3,
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Appendix

§2の- ミル ト-アン(1)は集団記述法によって求め られたoほとんど粒子密

度が-様 と考えてよい ような状態に対 しては､ 2体力相互作用をもつ系の-i

ル ト-アンは､粒子密度 pと､それに正準共役な量 ¢鐘度ポテンシャルは 施 )

を用いてつぎのように書かれる. 3次の非線型項まで含めると1)
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ポ ーズ気体

q2 N昆-p?q忘(p･q)専一｡Sp4-q･意 (瀞 -意vqjpqp-｡8｡,｡T

･忘 (?･q)p,pqpや ｡-去 ap,q]･i2vo-iv帖 'A･D∠J

Epp･pp,〕-lsplSpl〕-0,〔pb･QpJ〕-i･∂p,p,I (虹 ｡

3･
前論文4)に従ってある鍍数 qD(本文ではpo-N/9-qD/6K2) よb小さい波数の

フーリエ係数を補助変数 Qq,Pqを用いておきかえる｡ それには獲漁 として

ワニHe軸 (ipqPq)qL_7<eqXDP(-iQqQqjqlI< 言芸p(ipqPq)q<qD

pqTJ-UQq, QqU-Upq

i 酔･ユ)

を使えば よい｡鴎,鶴,鴎 お よび Vq(q>qD)を無視 U,波数が qDより大
き心 フーリエ係数のみを含む項とq･2̂iM を運動エネルギ/Pとして

:._:･ti･?

LT-p51'忘 (p,q)毎-qQp6-q+ 蘭 ㌃pqp-q8p,q

+8MN2
(p･q)pppqp-p-q]+忘 ｡きq｡q2

でおきかえるo 総和 ∑′′は､波数が qD よ]/-1＼･さいフ-A)エ係数 を少 (とも一つ

含む横を寄せ集めることを意味する｡ ほとんどすべての個別粒子が等状態にあ

れ 1粒子の散乱を問題にする隈bでは これは (i/2,班)γ､菩ハ P2電Ap でお き
p>qD

かえることができる｡ このようにして回が求め られる｡
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