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§1. まえがき

プラズマや結晶格子内のsolitonの振舞については多 くの議論がなされているが,so-

1iton と構成粒子間の相互作用及び粒子間の相互作用と分散関係 との関連などが明確で

ないように思われる｡ 集団運動に関する便利な量子論による方法が Tomonaga(1)によっ

て提案されている｡それによると古典的な連続体の運動の中に集団変数を求め,各粒子

に集団的 ｢変位｣ を生 じさせる演算子を決める事が可能である｡我々は soliton を粒子

系の集団励起 と見なし,その振舞を集団運動の観点から記述することを試みる｡ 連続体

の波動方程式にある種の非線形項を導入すると ｢圧縮をあらわす量｣n(x,i)につい

て Korteweg-deVries方程式が導かれることが知られている(02)このKdV 方程式の孤立

波の解を基礎にして集団運動の演算子を作 り soliton の分散関係などを導出する｡

§2. solitonの座標と運動量

上に述べたKdV方程式の孤立波の解(座標掠点を波の中山こ選ぶ)は良く知られるように

n(x,i)- asech2kx (1)

と表わされる｡我々は境界 を持たない粒子系を考え,簡単のために体積は1と仮定する｡

更に全粒子数を〃で表わす｡上の解を Fourier 展開し集団座標 として

Ek-LnfqG(q,k'eirn
を考 える｡ ここに

G(q,k)-
q7r

(2)

(31

k2 Sinh芸

であり図11に示すような関数である.これは k- 0では鋭いピークとなり8-関数的
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に振舞うことが注目される｡ Eの意味

を考えるには密度のゆらぎpk- 1/N

Ieikxnと比較 してみる｡solitonの座n

標を表示 したEとは単なる密度のゆら

ぎではなくG(q,A)なる重みがっい

ているのが特徴である｡

次に交換関係

[nk,Ek]-一乙方 (4)

を満す Ek に正準共役な運動量 打上知k
●

∝ fk なる関係 を考慮して求めると

図-1 Ek-1PE G(q,k)e之qXnlZ,'q

方k-諦 nf q qG( q ,k)e- iqxn ト£)
一乙方

n

を得るが更にこれを対称化 したものを用いる方が便利である:

_i方 ∂
wk-7滴 qG(q,k)e-iqxn 巨禿-2i),

42
q 7r

γk=E

(5)

(6)

(7)

ル q k4sinh2器

菟-打上 (†はHermit共役 )･

このようにして得られた soliton の運動量 打Iが各粒子に如何なる変位 6xnを生じさ

せる演算子であるかを考えておこう｡

∂xn- iE[wkP･xn]- e(-2ksech2kxntanhkxn)
(8)

を得るが横軸にx,縦軸に ∂trをとって各粒子の変位 を表わしたものが図-2(a)であるo

(b)tこは直線上等間隔に分布 した粒子に集団運動量 打Iがどのような変位を起こさせるか,

っまりsoliton がどのように生成されるかが模式的に示 されている｡
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61-T.

図-2(a)(b) 変位と soliton の生成図

§3. 集団運動と内部運動の分離

Tomonagaの方法に従って集団運動と内部運動 を分離するのであるが,我々の場合に

は solitonの中心に座標原点が置かれていることに注意する必要がある｡粒子間の相互

作用がV(けn-rn,I)なる二体力のみを取扱う限り,Galilei変換

x-slxos - xo-ui (U:solitonの速度 ),

p - slpos-po-mv,

S= eEtv(Pot- xo)

によ｡HamiltonianH-T+Vは不変でありSchr6dinger関数+Oはサ-Sl+Oと変換
される｡ solitonの運動エネルギーT を∫
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1

T♂-訂 wklw上

の形に表わし内部運動の運動エネルギー T乙n を

T. = T-T
もTZ,

と置 くoTLnの中にはもはや打を含まないと考えると[Tin,Ek]-0であるO

[T,Ek]ニーi青票 打I

に注意すると

mN
J=-
r(k)

と求まり

･ 9-諾 nk+ wk

方2 方2

TLn= 一元万 fV n2~面 qfnqG(q･k)

･leiqXn仁 ialn･!)]le-LqXn(一五 ㌢)]
が得られるo次にポテンシャルエネルギーVを分離すると

V-V'o)+ぞvkQ)EkIfvke)Et E k

3日劃

仏監

(14)

(15)

(161

3日臨

(18)

と展開し Tomonaga(trick) を用い F(0),V(1),V(2) を求めるo Vke)のみを書 くと

vk(2)-N- 2
2 q

q6,C2V(q)

k4,(kf sinh2芸

3日凱

Tinの中には 打上は含まないが EIは存在するo Ekに存在する部分を上 と全 く同様

に分離すると

T･-T'0)+fTk'1)EkIfTk'2)EIEkZ.TL,
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t2)-雲qfq,n/
qJ2打 q3打

k2r(k)sinhH k2r(k)sin環

ei(gイ )xn

･I(q･2q,,(-i£ )2 + (q2.qq,-2q,2)(-iin)

･ (13-82･nf3,I
こうして Hamiltonianは

m)

E - (T'0'+V'0))+I(Tkq)+ Vk'1')Ek.i(Tk'2)+vke))Elkfk. Ts C2)k

と分離される｡第-項は集団変数を全く含まない内部運動の部分であり,第三項及び第

四項は soliton のエネルギーを表す｡第二項は solitonと内部運動の相互作用項である｡

§4. solitonの分散関係

我々は式帥 こおいて簡単のために q≠q′の場合は q-q′のときに比較して無視する.

又系はほとんど縮退したフェルミ気体の場合に限るO更に我々は系を一次元であると仮

定するo E〆 はkカサ 分に小さい限りフェル ミ球の表面近くの粒子のみが励起される
と考えられる. Pf はフェルミMax･の値 [P3LM.で置き換えることが可能となり又

FMz'[p;]は次のようになる‥TL

ypioF'M'[(p# ]-言[(px,kf]FM.- 打2㌦
従って式(21)は次のような結果になる :

叩(2) 方2 q6打2 /打2N3.q2N＼
(響 +砦 )

' 2 q k4r(kヂsinh2% ＼ 仇 4m '

式(1臥 (1臥(19),(鋤及び伽より soliton の Hamiltonianは次のように書けるO

T.(2)-÷ I

Hs-急 転 十百f
l q67C2

k4,(k)2drh2芸
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･ llN2V(q)+ 方 2 (誓 +剖 F.Ek

これ等の結果より soliton の分散関係は次のように得 られる｡

W'k'2-去f
62q7T
k4,(k)Sinh2芸

(25)

･lN2m {q,+方2(響 + 慧 ) ] 朗

特に Coulomb相互作用の場合には

項 )2-嘉 [4wNe2･ 芸1誹 21; 3k2+# m ㌻濡 k4H (T,

となりほとんど縮退したフェルミ系の solitonはkが小さい所では phononexcitation

とほとんど区別出来ないように思われ る｡

次にプラズマ.中のイオンの場合のように遮蔽効果が考慮されるような場合にはScreeing

ポテ ンシャル V(q)-4打e2/(q2+qc2) (q- k)を用いて

W(良)2-去 [4we2N2号 (1-i)2

･ 言濡 # 漂 3k2㌦TA 言濡 k4

次にsolitonと内部運動の相互作用は次のように書ける

Hint -2n)q
7Eq

# n2N2q2 #q2+
7n 47n INV(q ) q2 1 譜 k2･ 4# k8

N V( q' ) e乙qXnEt

伽)

但9)

この項はS｡Iitonが崩壊するメカニズムを決めるものである｡これ より運動方程式 を作

る事が出来,その内容 を調べ る事が出来 る｡
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