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§1.序 論

前の論文 1) で我々は か 皿 and-PineB 地eory2)に従って Bose系の

ExGitaもionspectrt皿 を得た｡ COllecもivemodes･ほ 鞄 - i､斥㌫p芸
でありL特に mOdeTcouplingが BPeCもrumをさげるiに重要を役割をはた

していることを示した｡

この報告では､ fieldEkの量子俺を論ずるO 我々は Bo血TPines

theory3)を Bose系に応用するg_field重な と densiもy fltlCtua.七ion

pk との関係は適当を正準変換によ-3て得られ る8 , Boh& -PineB もheoTyと

aLnalogousを正準変換は Ek と pkの関係は cLassicaユを場､金のそれと同

型のものであることを示すOこのことーは我々は exciもed sも鼓もe として

Feym typ牢のものを考えていることに対応しているo fields間の相互

作用は specもrumをさげることが摂動論で示され る0--(i5)｡ fields闇の

相互作用を消すようを正準変換は eXciもeds,もaもeが FeynⅡ凪ⅠトGohen一七ype

とをることを示す (56)｡ /
ー=.L

§2.触 止1七onian

体積Ⅴ… 1の箱の車にN億の Bosonが存在するO粒子は互に甘eaktly

inもeracもingである｡ この系の 鞄 mi'七onianは

諾 - f去 p三+iE pkP; pk (2･1)
rl

である｡Jmは粒子の質量､如 複粒子の運動量1 9kは粒子間の相互作用の
Fou.rier成分
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‰…′d3r- )eik⊆ダーk≧ 0

であるO 礎まk一七hdensity fluctuation

鞍-3ieikxi-p-*k

である｡ Ⅹ土 は粒子の位置のveCtorである｡

(2.2)

(2.3)

53. Collectivemodes

多体系のcollecもivemodesを取 り出す有力な方法はBohm-Pュnesthe-

ory･であろうo この方法 はTomonaga(4)に より相互作用がnonmagne+uic

origine の系に披張 されている｡

co11ectivecoordinateB の組を月amilもonian(2.i)に附加項を導入

することに より構成する｡ この組を (Ek,Qk)とするO これ らの変数は次の交

換関係を滞足する｡､

〔触 ･鞄 )-i二Sk,kl 0tberwise - o (地 C)(3･1)

電 -rE⊥k, 砿 L- ぺLk

これらは粒 子の運動量及び軽標とは可換である0

日amilもonian(2ー1)に附加する項は .

であ｡､HkaA?.dL-毒義 嘉 慧 ~lkきkcJ雛 kPk

宜k･¢-0 (lk<kc)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

なる補助条件を満たさなければならない｡ したがって系の誓amiltonianは

L足′二

である｡
∑孟 p三･kE<k･C匝 k+喜∑?kPk- 諾 kc布 鞄 触 (3･5,

よく知 られているように canonlCal もransforma.Lion

F=ei_S¢

8--∑ J転QkPk
i

kくkc

はEamil_もoniam(3''tti'i-5)を次のように変換する :､
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tune--∑蓋かHfie.ld+態kc鴫 pk
･∑ ∑ 空＼馬(pi蔓,Qkeikxi･ik>kcn

良(k-qj

汰,qく kc 2m
qキo

+∑

hTfield-壷 kc

ただし
t

√転蚕 二言 Qk成 一qpq* (3･8)

(環 丑k+wk2磁 Qk)

wk2-空kk2…C2k2 (C-m

一方､補助条件 (3.4)紘

'Ek-iJ電 pk*)･F- 0 (k< kc)

(3.9)

(3.10)

(3.ll)

とな り､これは古典的には鞄-itJqiな であることを意味するO また､
i

Eq.a(3｡11)は､ eXCiもed stafed sもat-e はFeyrlman typeであること

を示す｡

(3.8)式のSeCOnd quanもized formは

new- ∑ 憲
LU

a,a,iafield･誌kc幣 芸十kap･apJ-Aak

兼

+∑∑､′転
kp

+∑

近(汰-2p)
2LTl.

近(汰-q)

2m

Qka芸ヰkap

､『 亮 = QkQ,蛋-Aap+qap
兼

｣L

*

となるo ap･チp は通常のBoson operatorであるO

§4 Excitaもion SpeciTJrum,その 1

-前節で示 したように､粒 子とcOllecもivefieldとの相互作用は

汰(近-2p)
_._■■｣｣_-J
pk<kc 2m

且p-f=∑ ∑i:,_ 再 kQka芸+吐ap
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･で与え られるO この相互作用のverもexはFig.1 に示 され ているo FigJ

で 実線 はBose粒子のPrOpagaもor を､波線 は Callecもivefieldの~

propagaもor を各 々表わす｡

今 colユecもive･;field間の相互作用 (月amiltonian(3.13)めiast

もerⅢ) をneglecetLようo このとき effectiveな fieldpropagator

はFig.2 に示され るDyso王1方程式に よって

近似的に計算 され る｡ Fig.2 の blackbur

bbleは もime-dependenも densitycoナ･

trrelation f~unction

iFk(もーtl-<oITi鞍(i)麓 (tJ)i10>

(4,2)

を示す0-万､ free fieldpTOPagaもor

D錘 は

D'LUi帥

で与え られ る｡

･一､IJ･.～-㌔l一一1-

W2-w i +ie
(｡→oう

十｣折

Fig.1 粒子-field相互作

用

(4.3)

Fig.2

Dq (td) に対するDyson
方程 式

Fig･2 よりeffectiv6 な fieldproDaga七or f太 い波線で示す )Dq脚

紘

1

Dq(也)と qfq-2p)､2
2Ⅱi

N(p十q)-N(p)

となるO ただしN(p)は運動量 pのBoson の分布関数であるo

ちこで､我 々はblackbubble の計算 はその最低次をとったO (4.3)式 の

母分にBogoliubav 近似 をapply すれば 我 々は

一･名6-



Jjq((,'1き (｡→ o†)

を得る｡ したがってexc土七ationspectrum は

βk-k･

■ ■

Liquid王壬elium, (王I)

(4.4)

(4-5)

と.-なるoこれはBogoliubovspeeもrumである｡

§5 Excitaもionspectrum･その2 (相互作用の影響 )

collectivefield間の相互作用t.まEqa(3.8)より

∑ 1 *

Bf-f=kきkcq<kc粛 okXWk-qQk*-qPq
(qキ0)

(5｡1)

で与えられることが分 るo この相互件用のverも?ⅩはFig･3 に示す通 りであ

る｡ この相互作用を考慮するときのDyson 方程式はFig.2 あ他にFig.4

Eq項を附加すればよいO.

k lr~q

Fig･3 flfL f のVerもex

Liii
L'771ig.4 Feg.2に附加す

べきdiagram

ここでも棺節と同様に してBogoliL1bov 近似を層いる と

つ k2

uq'｡-f伽2-C2qZ瑠 kE<k｡言 か吋

したがってexcitation specもrum は

症 C2k 2･& 十｡F qきkc生地 -
C2k2

m

-67-

(uq-wqニk)2一望 -4m2

(5.2)

･御k-uk_q,2- (蛋 ,2



一柳串和 (阪大工)(■1ヽ .
となる.Eqn(4.6)の最後の項のSum 'を積分でおきかえ､等式

～

･okcd3q･f‖q吊 k- ,-筈 亮㌔ q亘農 Ia" ･_I(q,I,

(5.4)

を用いるとo (I.=lk-qf)

①Jk三言kcのとき

嘉 ÷ {一志 k6+言kg'k3二撞 k4i kck5} く515)

H k一三kcでZlerOになる項 }

㊨ k>ikcのとき

-⊥ ニ ト 義 姉 +芸 k2･k;寸 k3由(42r)2 po -
(5.6)

+‡k一一kcでZerOとなる項 〉

となる｡すなわち､k～kc ではSPeCもrum は下方にひきさげられることが

分るo

§6′BackFlow

靴を系の èxactgroundsもate甲Ⅳeもunction とす るときFeynman

sもa七e は

FF- Pq･Fo (6･1)

で与え られる0 -万 液錐中での諾ⅩCitation の運動を考 りよした

betterⅥave functio王ユ は

FF,C-{電･k_fq4KA寮 p芸p芸-｡,Fo (6･2,

と考えられ､これはFeynma‡トCoh甲 q_uaSi-particle を表わすQ この節

では 適当な正準変換昼991i露 i-ive･翫eldvariables宜kはFey-an-

cohen quasi-pafticle を与 えることを示す.
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我 々は- §3 においてcallect,ivef与eldEkは本質的に粒子の density

flucも血tion pkで表わされ ることを示 したo この ことはFeynman quslT

part.iclesは totaliiamiユも｡nian に正 準変換 (3･6)を施す ことによって

得 られ ることを示す ように思われ る｡

Feynman-Cohen q.し1aSl-Paもicles はFsyn皿anquasi-particleの

admixtureである. 土王f-fは Feym 申 quasi-parもiclesの相互作用 を表

わす｡そこで払 出 1tonian(3･8)において昆f_fが消され るような正準変換

を考 えようOそのような正 準変換 は

U = eiS/

S′-∑ ∑
l なIk●むk-q

k∈kc菌 'くkc2㌔ k一旬k,q-+意

(6.3)

QkQ毘qpを (6･4)

で与 え られるO実際 この正準変換 をflamilもonian(3.8)に施す と新 しい

iqamilもonianは

new-e-iudLUJ new eiSf

-∑孟 p三 ･ 逗 kc‰AkPk+Efieid十Ejl J Tk( Pi一芸,Qkeih i
*

Ⅱ1
1

+(termsproportionol もoQkQk-qQqand･QkQ叫 QqJ)

(6.5)-

となる｡

一方 補助条件 (3.ll)紘

岬 k-i咋 妄+ ∑
qくkc
(qキ0)

p- eiSll▲V

となる｡ ここで朗係式

1 t'Jl,ど

2N 甲k-隼 q†qS(2m

鞄 貰 iB･k毘kニーQ完
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を使用すれば､条件 (6.6)は 近似的に次のように表わすことが出来 る｡すな.i:,-

-_定 わち それは
1

･Ek- i､屯 か q畏｡,<kc惹 く蒜)2､衝 こ qx

'ゝ

×

wk一旬k_｡+憲
侵 pk二｡'p- 0

く6.9)

･1た-(I--･-～
となるよ この条件 はCO11ective fieid瓦kは近似的にみて､FeyTlman-

Cohen qtユaSi-parもicle に対応していることを示しているOこめ こ とは 普

た相互作用員amiltonianhTf-i(軍qn(5･1))はback-fla:Wに関係 してい
ることを暗示 している｡

§7討論

我々はPine8-月ohm もheory と同じ手続でー豊子化 された collccもive

field を導入した｡これ らはdensiもyfluctuationと密接 な関係がありt

Feyrman quasi-particユeに対応することが暗示される｡ fieユd 問の相

互作用iif-fはeq痕IibriL皿 SPeCもrum を下方にひきさげる･役割を巣 して

いることが分ったQ

新しい正準変換のもとに､我々はcOllective field-はFeynman-cohen

qLlaSi-par七icleを記述することを示 した.

ここで興味ある竜kc(cuも一〇.ffwa野eVeCもor)のとり方はまだ任意であり

不満足であるといえる｡ この値をどの ように決定す るかが当面の問題であり､

目下考 察中である｡

Bogoliubovspecもrum はまった く別の方法に よりflugenholtz-Pines

によっても得られているO我 々の使用した正準変換の方法と彼 ら (及びBeli-

aeV )の関係は､明らかでないO これを解明するととは§3の王弛 n(3.4)で

用いた近似と関係 して興味ある問題である｡

最後に､この研究にあたり 有益な討論をして下さった阪大教養部の軌 j｣嶺

之教授に感謝します｡
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