
研究会報告

4Ee液滴の表面振動と表面のぼけ

埼玉工大 田村 明

1.研究の日的

構成粒子数が 100以下の4He液滴の表面固有振動数は､急峻な表面を仮定した液滴模

型では説明できない1-4｡本研究では､液滴表面の"ぼけ"の効果を摂動論的に考慮し､
適正な表面固有振動の分散関係を求め､さらに2次元系の4lIe薄膜の場合に拡張し､その

表面固有振動の分散関係を導出する｡

2.一‡e液清表面振動の摂動論

表面のぼけは､質量密度がFermトDirac型であると仮定し､以下の表式を採用する｡

Fir) Pd

1+expilr-R(a,¢)]/dl
51日:

ここにdは表面のぼけを示すパラメタ-､耳β,Q)は原点から(a,¢)方向の表面までの距離で

耳8,4)-Rd･Rd∑q'mYt仇(0,¢) (2)
Em

と球面調和関数で展開する.q'mは表面変形振動の規準座標を表わす｡表面のぼけの量は

pd(r)
Pd

1+expl(r-Rd)/d]
(3)

において､pd(rl)-0.9pdおよびpd(r2)-0.1pdを満たすrlとr2の差D-r,-T.-4.4dで定義す
る｡密度汎関数法による計算結果3ではD声7Åである.質量密度(1)をd-0の近傍で

Ftr･)-Pdls(R(a,¢)-r)-(3r2/6)d2∂′(r-R(0,¢))十…】

と展開し､さらにr=Rdのまわりで上式を展開すると

ft,)=Pd(S(Rd-,).(6R)8(,-Rd)一三(dR)2∂･(,-Rd)...2
-(x2/6)d2[∂'(,-Rd)-(dR)∂〝(r-Rd)'-;(6R)2∂′〝(,-Rd)十･･･]

1

(4)

(5)

が得られる｡ここに∂R-R(0,¢)-Rd､関数Sは階段関数を表わし､-行目までは急峻な表

面をもつ液滴に対応する｡本研究では第4項8Ftr)--Pd(7C2/6)d2∂′(r-Rd)を摂動項とし

て､表面振動を論ずる.総原子数州ま表面振動には無関係に一定であるから

Jftr)dr-(4m/3)pdRd3(1･x2で2)･pdRd3lJ蒜 【1･(K2/3)T2]Cも･∑kI2]
=Nm

tnt

となり､Nはqmによらないので係数q机に関して以下の関係式が成り立つ.
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J& [1･(n2/3)で2]ci｡･∑ 転 12-otm Gig

質量密度の変化aFtr)を摂動として系のハミルトニアンを導出するために非摂動質量密度
看po(r)-pis(RdTr)､非摂動速度ポテンシャルをxoとして摂動パラメタ-Cを用い
P-P.+68p (8)

x=x.+C勧 (9)

と展開し､連続の式に代入する｡質量密度の時間に関する偏微分の項を無視し､空間微分

のみに着目すると､速度ポテンシャルの1次補正項は

∇26x--p.-1(∇x.)･(∇ap) (10)

で与えられる｡非摂動速度ポテンシャルは

x.(T,i)-∑cL'm(t)rLY,R(O,q,) (11)
tm

となるので､速度ポテンシャルの摂動項6灯はGreen関数を用いて次のように導かれる｡

6xtm(TJ)-(3{2/6)d2ll,(-)8(r-Rd)-2lR.27-1,-(t'1)S(r-Rd)]C't耶(i)Y,れ(0A) (12)

3.表面振動のハミル トニアン

表面振動の運動エネルギ-は1次補正項まで考慮すると

T=12Idrftr)lvx(r]2-To･C(Tll･T12)･0(C2) (13)

となりT.､TllおよびT12はそれぞれ次のように定義される｡

･O-!2Idrpo(r]vxo(rJ2=!2Pd言IRd2t'llcEJ2-!2P璽:ptJ2
Tl1-12Id,po(rX∇xo･(r)･∇Bx(r)･∇xo(,)･∇6x･(r)]-pdRd5(n2/6),2∑(u･1)hJ2J〝l

T12-!2J- (r]vxo(,メ2--pdRd5(x2/6)で2∑凧 2 (14)tれ

ここに､表面における速度の法線方向の連続条件dx/舟 -々 O,¢)を考慮し､係数C,Rと句 爪の

関係式C,m-(Rd2-t/I)もを用いた.したがって､全運動エネルギーは次のようになる｡

･-To･cgil･T12)-!2PdRd5g;[1･C(K2/3)r2I()･1)抽J2 (15)

ここにでは表面のぼけを表わす無次元パラメタ-7-d/Rdである｡

ポテンシャルエネルギーは半径Rdの球からの表面積の変化分書_=比例するものとして

V-120Rd2∑【(I-1)(l･2)･(4m2/3)T2]TqJ2JIM
で与えられる｡αは表面張力を表わし､上式を導くにあたって式(7)を用いた｡
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以上より､ハミルトニアンは

H-!2茅iI/(pdFdS)[1･(x2/3)T21(l･D]-1JnzJ 2

･(頑 【(I-1Xl･2)･(4x2/3)T2]lqm日
で与えられ､正準運動量は

3rtm-(PA5/I)[1.(,,2/3)I(I+1)で2]q'M
で定義される｡したがって表面固有振動数は

.ofd-lq/(PPd3)]il(7-1Xl'2)+(47r2/3)T2]/[1+(Jr2/3)I(i+1)72]

となり､d=0とすると､急峻な表面の場合のよく知られた固有振動数5,6

.a'?.=lq/(p.R.3)]I(I-1Xt+2)

が得られる｡

(3
[)
n

2
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〃-1/2

図1.l=2の表面モードの固有振動数

07g

(目釘:

胃HgE:

(20)

0.1 0.2 0.3

〃-1/2

図2.g=3の表面モードの固有振動数

以上の結果を〃-40,70,112,240および728に対して図1と2に示す｡図1はJ=2のモー

ドの固有振動数を〃~1/之でプロットしたもので直線は式(20)を表わす｡白丸は本研究結果

で､いずれも8-6.0Aで求めたものである｡これらの結果は､ぬrrancoandⅡernandez7

(アスタリスク)およびCasas等3(自四角)の密度汎関数法による結果と良く一致する｡

図2はJ-3のモードの固有振動数を示し､白丸は本研究結果で､いずれもβ=6.0Aで求

めたものである｡結果はBarrancoandHernandez7ぉよび､Casas等3の結果とよく一致し

ている｡このβの値は他の方法による結果とほぼ等しい｡

表面固有振動数の表面のぼけによる低下は､式(18)より明らかなように液滴の振動に

ともなう有効質量が増加するためである｡また角運動量の増加ともなって振動数が低下
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するのは角運動量が大きい振動モードはより表面近傍での振幅が大きく､ぼけをより感

じやすくなっているためである｡

4.一‡e薄膜系への拡張

液滴の半径が大きい場合もしくは角運動量が大きい場合､系は2次元とみなすことが

できる｡このとき表面平行方向の波数kと角運動量)の間にl=kRdが成り立ち､液滴表面の

固有振動数(19)は､4He液体の表面振動の分散関係式

sLU上-(a!pB)1′2
k3/?

[1+(3C2/3)(D/4.4fk2]1′2

(22)

となる｡図3に4He多層膜に対する中性

子非弾性散乱の実験結果8と 本研究結

果との比較を示す｡D-3.6Aが良い一

致を示すが､この値はバルクの4He液体

のHe原子が最密構造をとったときの面

間隔に相当する｡またClements等9の

計算結果における多層膜最上層のβの

値とほぼ同じである｡

5.結論

8

6

4

,(出
)
m

2

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

k(A-I)

4He液滴の表面固有振動は､液滴模型の範囲内で､表面のぼけを考慮することにより､一

密度汎関数法による計算結果を再現できる｡また得られた固有振動数の表式は2.次元系

に拡張でき､4ⅠIe薄膜における分散関係の実験結果を良く説明する｡
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