
講義 ノー ト

｢液体における熱中性子散乱｣ (I)

磨研 小 幡 行 雄

熱中性子の持っているエネルギーは減速材の温 厚 Tで決まり h也'ご kBT で

与えられるC波長で言 うと 1-1;の程度でこれは W～ 10--5sec- 1に

相当するC この熱中性子は液体或いは磁性体等多体系での fluctuationを～---I

見る絶好の probeであるOその理由はたとえば液体 中 の fluctuationの

correlation rangeを ro,correlation timeを Tqとす ると ra～

10T8cm, T.- 1d~1㌔ecで中性子の波長,周期と殆んど同じであって, こ

うした fluctuationの時尚変化に よって引き起 される粒子の散乱で我々が

観測するエネルギーの遺取 △Eとか運動寵の遺叡 ∠ゝkがある程度 apprec-

iablyに起るための条件 を満足 しているからであるC 散乱実験で一番問題に

三…三 …三三三三 三 ::;-=.-_:三･--三三三三三 三 T:_-;≒ 三 = :=)ワm 一一~ロ ーーJ

れぞ*L2施 前と散乱旦芸 室 O- 塞 ;ただ しmo は中性子の賢麗･茎.,k はそ

後の中性子の waveveoもor-.によって 叫 里 を定義す ると,散乱実験で剰

定できる ･3',旦 の範囲が問題になるC 紬

光散乱,Ⅹ線散乱,中性子散乱におけ (eV)

るその範毎は舞二1図の如 くなっている0 1.0

中性子散乱では測りうる W,里 の範

囲が非常に広い C最近 LA SERなど

で盛んにや られるようになった光の散 0.01

乱では wavevect-or dependence

を広範囲にわたって見 ることができず,

いつも wave vecもorの方については

所謂 hydrOdynamical regimeで

やっているC 一方Ⅹ線では staticな
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小 幡 行雄

structure factorと言 うのは良 く見られる訳であるが もime_墾 pqndenも

phenomenaは殆んど見ることができない ｡

これか ら液体に よる中性子散乱の詩をす る訳だが,実験 ･理論共に未完成

であることを最初にお断 りしておかねばならない,-,東研の ‡ntroduction

を除いて色んな意味で怪 しい話ばか りであるo怪 しい請を敢えてするのはこ

の講義､.,tミ諸君を excite して,ちゃんとした理論を作る刺戟にでもなればと

思 うからで 革るC 又.液体.と言って も色々あるが,これからの話は全部古典

藤体に限 る C 量子効果の話が巌明の方に少 し出て来 るが.,古典近似に対する

篤子効果の補正の講はや らないC 文献は講の途中で逐次挙げるが,便利な本

がある｡

p.A.Eg昏Isもaff(ed.〕 〝ThermalNeutron Scattering''1965･

Academ土c Preso

古い方の文献はこれに全部載っているので必ず しも挙げない｡ それから

Kittelの Quant,um Theory of Solidsの Chaptor 19 にも書いて

あるC 実鞠データーの話はある程匪するが,E実検技術の話は しないC

§1. Neuもron Sources

neuもrorlの波長とエネルギーの関係は

l= h 5.96

･nnv v (Km/ secl

0.286 0
(1-1)

で, velocity distribut土on は炉の由で減速されて大体 Maxwell分布

4nD V?dv -vP/･vo∠

′｢

n(Ⅴ)dv--- e

芹 v05

をしているc flL1Ⅹに書 き覆すと

V5dv -V2/vo2
nf(Ⅴ)dv-- 2nF- e4

VD

であって nF tn芝 は ･2nD eく⊃

(1-2)

(1-5)

nF= f: nf(V)dv=㌻ vo, nD=･1,:n'V'dv (1-4)
である ｡ 或いはこれを波長で寮き直すと
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｢液鉢における熟車性子鞍乱｣ー

nf,i,d1-- 2n葦 e局 /12,( lo ≡ 岩 ) (- 5)

であ るO. (欝 2囲斜線部分 )J

世界中にどういう reactorがあ り

どのように用いられているかは物理学

会誌 22番 11号 (1?67)に国富

先生が書 いてお られるので省略す る･｡

非弾性散乱の実験 をす るのにはエネル

ギー一定 の monochromatizeした

neutronを使わねばならないので非

常に効率が悪 くなり, fluxの低 い炉

では非弾性散乱はやれないO日本.,=あ

る炉で非弾性散乱が 出来 るのは主とし

て原研の 2号炉である C 最近 アメ LLカの

nf (i)

｣瑚雌三二二二
} A+dl A

(魂2図)

ijrookha.venに high fluxの

neutron scaもtering専橘の TeaCtOrができ,分解能の良いデータ--那

で るようになった C

§2. -scattering Formula

neutronが wave vectorko,ス ピン状態 Sで入射 L Wavevector

k スピン状態 S′で散乱 され,それと同時に Systemが或る状態 G)か ら

◎ に変化するとす う c neutronと system との inもeraCtionが Hami-

1もon土anで書いて

Bin も (ェ;エ1,エ 2, ,エN - ≡ 誉 U(I,
(2-1ー)

と書けるとす るe ここで工 は neutronの座標･ヱ1か らINは syste皿 が

N個の粒子か ら成 っているとしてそれ らの座標であるo 三iほ必ずしも座標 だ

けではな く,例えば nagneもic sca机 eringならば轟性体のス ピンも的係 も

しているc diffenential eross sectionは Born近似で求めると,
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(
d2q
drldejf′S′ー is- kA.･<f･S,L,'.j'(ェI ei9.エdr1i･S, ド
x S鑑 + E了 % 02- Ei) (2-2)

nuclear scatteringの場合は Fermiの pseudo-poもentialが伺い

られ るか ら.上式は exactと考 えて よい｡ ある立体角の中にあるエネル ギ

-変化を持 って散乱 され るという条件下で (2-21を initial states

についての averageと final stateについての sum を取 ると

(蕊 )-if･J iPsf拍 <f･S′Lru(i,e_i9･rd三両 >･2

xS絵 2
+ Ef - - - Eワm

となるe Pi,Psは initial stateの重みで

-Ei/kBT
e

Pi =
ギ√ Ei/kBT
i

(2-5)

(2-4)

である｡

O single fixed nucleuswith zero Spin
ス ピンが零の原子核が一つ止まっているときの散乱は弾性散乱で,

莞 - 1j'd三ei旦'工U(ェ)t2 (2-5-

となる｡後 は 土nteracもionの形を SpeCify Lなければこれ以上の事は言

えない ｡ nuclear inもeractionは核 力に よる interactionであって

非常に sl}orも rangeであるO これに対 しては Fermiの PsePdo-pote-

ntialを用い得 るC 一 つの原子核 の時は

U(r)-a8(r-Rl
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｢液体における熟庫隆子散乱｣

a:scattering le工ユgth と書 けるOす ると (2- 5)は

千 二二 -= 二
(2-5')

となり tdもal cross section 行 毎7tla12 となるc scattering length

aは neLltron のエネル ギーが thermal region にあれば,そのエネルギ

ーに よらないC

(つcrysもal
magnetic な事は考 えず.面単のため 十三七もicevibration も無撹す

るC 里 は n とい う格子点に fix されている O この場合 ㊤ や Cflという

quantu皿 niumberは格子点に どうい う isotope が あるかとい う is(,to_De

distrlbution とか TnuClear spin一〇rientaもion を指 しているoとこ

ろが系の エネルギ- Ei, Efは殆ん どこうい うものに依存 しないC 縫 って こ

れは elastic scatteringであ る｡ こうした nuc⊥ear scatterlngで

は

U(ェ ) = E a-n ∂(I - a)
Li ~~.'

('2-7)

と宙ける c L戒らくの紗 r7_もutton spinの polariz;ation を考 えないこ と

にす ると

-▼む
P
｣
.q
･-
ニ

盟 ∠/ e
nn′==J===こ:=コ

iQ･(_nTTl'')

く iiaryLan‖ >

nli′ei9''Aせ )<a芸′a旦鳥 >-4～

(2-8)

栄

となる c scaH ering leng地 の率均 <an′an> は

<蔓,aB, - !'taAi2' ≡ ' 'a12' '''9 = R'の 時 (三一9〕
しくaA,> くaB> 引 くa> 了 -･･･nキn′の時

となるCただ しことなった nL1C1ear sl〕in筒の correlation はないとす る C

(2-91は
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< 章 an> - 1<- 1'+‡く Iat'> - 1<a>121∂n n′ (2-9′-●一･･■●~~-~~

の よ うに一つに纏め ることもで きるO (2-9′)を (2-81に代入す ると

d♂ dαcoh dJ1nC
仙 ･･= 仙 + ･柵

dLn a.n a.().
(2-101

とな り. cob･∋ren七 ･ 止coherent scatteTingの断 面韻 はそれぞれ

ducoh

a(LtT･.
= i<a>凸 g eL9'旦 12

生

dO.
｢ 豊 12 - Ni< 回 '> - 匡二a>,2I

(2-ill

(2-12)

LrJ･n
となるC (,JOherenも sca吊 eringは Z eH ～ とい う factorが 出て来 る

星

ため, よ く知 られてい るように,干渉効果が あ り,特定 (JI)wavevect,orの

方 画に Bragg散乱 を紐す ｡ InCOhererlもは等方的で あるC す ると問新は

く こし>.く ia12> が何か と言 うことで ある｡ 蔑 っかの場合が考 え られ るく

日 nuclear spin ‡- Oの時

この時 苧Catもering length aは isotopeのみに依 るc isotopea

の分布は random と し,その CoⅠユCentraも土on を Cα とす ると

<a> = 芝 caaα

(̀2-15)

< Jat2> - alc｡ Ta｡了

となる ,,. a は scatもering lengもh だか ら符 号に正負が あるのであ る.

ii)one is,Jtope･ただ し Iキ ロの時

neutron spin は i で nuclear spin は 工だか ら,散乱の時仮に散

乱 され る neu.tronが核に吸収 され て complexを作 ってそれか ら又別れ

ると考 えると, complexの totTll LqPinは I+‡ と I弓 の楊合が考

え られ る｡ それぞれの場 合が紐 ろ葉みほ (I+1)/ (2I+11と工/ (2I+ll
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｢液体における熱中性子散乱｣

であり･その除の scaもtering leng七h を a+,a- とす るO 物に よっ-て

はこれ らの符号が違 うe (proton など1

Ⅰ+~1 1

く a> = 仙 a+ + ーrffjT a-2Ⅰ+1

(2-141

I+1 I
< 扉 > -了琵 T fa+f2+ 前 石 ia｣ 2

酢)両方のある時

-a, - ia･C｡ i憲 aa. ･TI･諦 adJ

工α

(2-15)

< La12>- 孟 Cαi
工α+1

2Ⅰα+1

工α

Lad.12 +,音 詩 faa｣ ? i

こうした点を詳 しく述べたのは, この辺が Ⅹ線散乱 と養 う所であ って,物

によっては単体であ っても coherent scatterlngが殆んど見 られない

場合があるか らであるe 本には coherentな Jc≡ 4可<a>12と もotaユ

な げ… 4花く 回 2> が挙げてあるC例えば Pbでは ぴC- 11･5 barn･

6- ll.6 barェ1だか ら coherenもがまである C これに対 し V51では

qc= 0･05 barn, 0= 5･1 barnだか ら･incoherenも新主であ,a c 従

って Vmetalの phonoェ1の dispersion relation を neutronを用

いて測定することはこのままでは出来ないO プロン トの例を挙げ ようC 王子は 工=

i で a+- 1･O4×1D～12cm, aHニー4･7 × 10- -2cmである. これか ら
･計算す ると oc= 1･8 ba･- で 6 = 81 barrlであ るO殆んど完全に

incoherentである c deuもeron Dに なると coherenもなきii分が少 し

ある｡

こうした車を一々覚 えてお くのは面倒なので,少 し for皿alな取扱いを

老えよう｡

問題 nuclearspinを 工,neutron spln を 且 とす る｡もっと一般に

neutronの polarizaもion もあるとす るC さっき Ⅴでは Iattice dyn一

一4二･■2-



小 梅 行 雄

amicsを掛 ることがで きないと言 ったが , Vの nuclear spinの方向を

全部揃えてお くと Iatもice dynamicsを調べ ること､もで きるO 実際の実廟

はそ う簡 単で はないが, こうした間藤 を救 う principleを弄べ るc

neutronの polarizaもionを兼わす方槙は色々.,Bるが. neutrorlの方

の densi吋 matrlX Pn とすれば

pn -‡呈+ Pス･S (2-16)

ただ し･ Pは degree ofpolarizat10n_･ 吊 ま-poleirizat10n の方向

;を取れば虜いことは調べればすぐ分 る. さて neuT,ro∫lSPin,r3uC⊥ear

spin. などを pOlari乙eさせた暗 . coherent,lnCOherenもの cross

.secも10mが どう変 って来 るか を見ろには

U(ェ)

bn =

d =
n

卿
P

d+bn
i

′trjq
三二

2旦･in)d (I-Rn)

(In + 1la_Tl+ + In an-

2 工n + 1

an+ A anT

(2-17)

(2-18)

(2-19)

を用いれ ば良いことを示せ ｡ 又, これを用いて protOn の nuclear spin

が すべて Z方向に向いている時 oハほどうなるか o～_ノ

forma1､には (2-16)の derlSity matrix を使 ってある方向に出て来

る散乱された neutronの degree ofpolarization を計算 ㌻ることも

で きるC polariz･ed neutronを使 うのは特に Trlagneticな実験で利点が

あるが.理論的 な興味はここでは述べない｡

§5. space-TimeCorrelation 土unction

(2-5)を imraTiant form に書 くために
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｢液体における熟申性子敬乱｣

8ト 附 Ef-Ei,-忘 f:e~iwt dも e芸もEfe~墓相 i (5-,)

を庸いると cross secもion は

d2or --ialも

- - ･iTp£psffls,fo嘉 ･t.med･()･dE i,S

dtく i･slj･㌔ (I;C,)e --dエtf,S>
-iQ･r

iQ･r
xくf｡S'甘 再 三 ;ち)e一 -dェ再･S> (5-2)

となる｡ ここで U(∫;ち)紘

U(r;i)= U互 ;工.(ち),エ2(i),････エN(I))- (5-5)

であって,lj(ち)は systemの Hamiitoniarlをjfとして

三)･(ち)-e喜岬 ェ)Ie一芸tB- (5-4)

である. ここで Uとして例 えば magneもic interaction を持 って来れ ば,

magneもユC SCatteringの一般 の議論が出来 るC 今,我々は nuclear

scattering を考えるので Fermiの pseudo- potenもialを用いると

d紹dE pipsff7S′忘 (;e~ 如 dtmflnam* an

-乙Q･r

x < i,SIJ.∂(1-三m(On e I drEf,S'>

iQt∫

< f･S′ tj'8(i一五 吊 )e-~drli,S>

となる｡ ここで少 し変数変換をす ると
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･j
r･17.'J

k
㌃

｡

ニ
piPf.ミ ′嘉 eliutdtmチエam# anfei旦.エd∫

xJ'dr′< i,sl∂(I+I (Oト 三′)廿 S/>- ～m

く f.S′1∂(Il′- r (tlli･S>
- 一･･n

(5-6)

となるc 次に (2-9′)に対応 して

く a禁an> - 1<a> 72 日 < Ia了> - 1<a> 72Ibhm.n(5-7)

を代入 してや ると. Van Hoveが出した spacetimecorrelation

funcもionに よる crr,Ss sectlOnの表式が程 られ るc d6-71dα･だか ら

d20coh_ k tー.ノ ､ ,21
ニ NL<a> 仁 義 ノ è
kc

i(Q･r-(iJt)

d.nd(わ

d20.
1nC

dtn.a W

a-(r･n dエ dt

(5-8)

a 2 2

-Niく tal> - 1<a> 17
ko

2lw J･ei(q･エ-EJt)Gsrr吊 dエ dt (5-9)

となる C ここで G(r,ち), Ln-S(ェ･七)紘

G(ェ,ち)-N-l<llj･dェ′♂(i+Ln (O- 古 ∂(ェ′-1-n川 )>mln
(5-1D)

Gs(三,もう- N~ lく ilj'dェ′∂(ェ+1m (Oト rンj6(1′-rm(七一)_Tn
(5-ll)

で与えられ る space-time correlat10王〕functionであるC 或いは又,

変数変換 をす る代 りに (5-5)の各積分を実行すると

d20coh

a.隻まd:I) E.NaPcoh遥 -,旦･七一ebLWtdも ,5-12-
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d 20inc k

d･葺ldw ko

Ct:

･a2in c 2Lw t比Is(良･七一 e

｢液体における熱中性子散乱｣

- ia)ち
dも (5-15)

とも貫けるO ここで 工(良,もう ･ Is(良,i)紘

I((m l-√ 1i,くe-i9･Lm (0-)e痩 ･エn川 > (5-14l
皿ナn

-l旦･三 m (a) i旦･三m(もう
e

- 1
Is_(9･い = N -E< e > (5-15)

孤

で与えられ intermediate scattering function と呼ばれるc homog-

ener,us な systemで surface効果を無税 して長ければ (5-15)で N- 1

2 を落す ことができる〇冥 ･ a2coh,左 ?i nc は
a A

a2cohニ ーくa>12
(5-16〕

a2inc- く 回 2>- !<a>L2

であるC

dl?ocoh

d盲摘 w ko

d20.
1nC

汰
㌃ N-a2coh S(Q,aJ)

kk lnC Ss(旦･W)
ニ ー Na2.

d丘ldo) ko ⊥llC S'二

と琴 くと,S(Q,a').ss(9･W)紘

-1 i(Q.I-QJt)
S (旦 ,6' ) = (27T) ./j 'e G 行 ,ち )dエ d t

- 1 -tut
= ('27r) .!'e I(良,ち)dも

ss(9･W)-(2言 1jfei(Qtr-wt)Gs(三,もーdl dも

- (2万γ ㌧ 言 糾 .Is(里,もーdt
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小幡 行 雄

であるc Gとか Iの定義は (5-10), (5-ll); (5-14), (5-15)

に与えてあるが,樽に intermediaもe scattering funcもionは

I(9,ち)-N～ 1<pi(o) pQ(ち)>

と書 くことができるC ただ し PQ は density fluctuationで

pQ - feig･エ ぞ ∂(r-r･-dェ - ぞ ei9･ljJ 一 一J J

(5-21)

(5-22)

であるO このように書 くと色々な意味が分 りやすいC 一般的な性常としては

iG(ェ･七日米-Gr一三,-1 )

がある｡従 って

S(Q,aI1 - real

(5-25)

(5-24)

であるC これ は (5-17)により scaもtering cross sectionが real

であることを保証 しているe t=0では ェm(8),ヱn(0)は可換なoper-

atorであるから (5∴101の宿分 を行 うことができて

G(r･七-D)-N-1< E ♂(ェ+Lm(Oト ェn(0),)>
m･n

= ∂(r'+ <n品 )∂互 +Lm一 三n(0))>

- ♂(ェ)+5(I) (5-25)

となる. 5(r)は radial distribution functionであるo classト

calには (5-101, (5-ll)杏

a(r一七)-N-1< 1-♂(i+ェm (ロト ェn(ち))>m●n

Gs ( ェ .ち)=<6(i+ェm(｡)- Lm(+)吊 >

(5-26.)

(5-27)

と書 くと･･その意味は明瞭であるo t=0で i=0に一粒子が存在す る時･

t= 七で ェ=三 に任意の粒子が来る確率が G(r･七)であり,同 じ粒子が来
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｢液体における熟中性子散乱｣

る確率が Gs (ェ.七)であるO-塵には G は conPlex な崇であって, real

partと imaginary partの問には一定の関係が あり, imaginary pa.rt

の Ciには或 るは っきりした意味を持たせ ることがで きるO~classical

liquiclsを扱 う醇に もそ うした complexな国権 をうまく使い, ある稀 の

直桝的な理 論 を立てることができるctこれは後に路べ るc G(T,ち)の時間的

な韓舞いは韓5図の如 くなるcCiを G= G +Gd と分 けて考えると･ a-d はS

(5-10)の sum.7Iiation で m-nの和 を除いたものであるO

i(b)

1

､､､､､＼､､ L

棚 やq 二才〆恥

∴ ‥.… ‥.… 三 :_..｣ … ∴ "..‥_【 ∴ ･二 二 ∵ ∴ 二･,.I:.,_

第 5 図

classicalな時にfi/Gd は も= 〔‖二三 - 侶 ニ1蛙子が存在 した時に,

七= 七に エ = 工 にそれ と輿 る粒子が来る確率とい う意味を持っているo

quantu皿 な時には粒子 の区別ができないし, Gは complex な畳で確率lと

の解釈もで きな くなるC時FE=t.i,が非常に短 い所では rJ は ∂-函数的で ある c三う

Gd は 七二 Dでは (5-251'Jj 伊巨 )･ radial disもri bu℃ion func-

tionであるか ら r- Oでは殆んど Oである (第 5図 (a､日 ｡ 時間が経 っ

と Gsは鉱が って来, ,ldは r～ Oの所に も存在す るように なる (第 5整相 1 0

時間がず っと経 っと Gs は うんと鉱が り･Glは平均密 賢βDに近づ く (穿C1

5囲 (′C1)C O-を exa_ctに計算で きる場合は非常に限 られている C 完全 な

自由粒子の壌合, harm〇n.ic os(jillatOrの場合などの計算 は Van lrlove

の論文に出ている C 時間が非常に短 い韓には CT は粒子が coIICenもra七e しS

て quarlもum効果が軸著で imaginary parもに Peakが 出て来るo
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熊4. Fluctuation-D土ssipa_土ion Theorem

<AB> ≡ Tr'ppABト pβ -e-βiijTre'# (4-1)

と定義す ると.蔑つかの公式がある｡

了 <AB伸 >e～iwt-d七 = e尭 wl讐<一一B(い A> e-iut d七
一ひ〇 -･･00

(4-2)
ここで Canonical a.verageを

<A;B> ≡ メ - 1J･Pd よ く elHIA e-1LiB>
0

で定義す ると.これは

く A;B> = <二B;A>

の性質を打っている.

頼 朝 ≡ ‡ (AB･BA )

〔A,B〕= AB ∴ BA

とす ると

(ヽ〇

ノ̀く AB(もう> e
.____ひ〇

-tWも

j'くiA･王∋(セリ> e一･一JX

dt- 竿 〔

-La)ち

l=ヽ､つ

fく〔A･B(tl〕> e
--1>〇

(4-51

(4-4)

(4-5)

(A-61

･十C｡植字 〕∠き Btt,;A>e dt

- ialt

(4-7)

-β七Q) oc

dt- ふここ㌻ - j' くA王〕(もう> e
2 二.00

1十e

- Lくりも -廊 al
dt-(1-e

(>○

)f <ABhl> e d1,---(>〇

(4-9)

-a(LOT,
dち

(4-8)

- iwt,

の関係 うミあるCこうした関係を使 って証明すべき事の-つに detailed

balance condlもion

Sト 9,-6))- S(Qt-Wう-e-触 ws(Q,払う
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｢液体における熱中性子散乱｣

が あるC (4-10)を証明す るには (5-19)と (5-21)より

S (BlW , - (2wN)～1jJ;e-如 < po: (01 伊 〕> d t ,4-1.)

と賓けることに注意すると, (4-10)の後半は (4-21よ り声明であるC

前半は入射 ベク トル 生ロと散乱ベク トル 室 を第4図のように尊 く時, (a)と

(b)の散乱確率が全 く同じである車によるC (巌密に言えば, magnetiza一

七ionが ある睦には time reversalの operationによって magnetiz-

ation を同時に弓巨っくり返 してや って殆めて (a), (也)の固当性が言え る

(a)

舞.･ 4 巨

のだが,ここではそ うい う車は考 えない事にするC) (4-1Dうが detailed

balance conditionであ る単は.最初 の定葬に より aj> O(く tj)捕

neutTOnがエネル ギ- h(わを失い (樟 1.従 って system はエネルギーも抄

を得る 僕 うう流 程である拳と, e-尭 6)が エれ レキーが ちWだけ輿る二つの

状態の中 ,エネル ギーが高い方の状態に system が見出され る相対的確率で

ある車を併せ考 えれば,丁匪 elem,jn･uary processの閲の釣合いを表わ､し

ている翠が分 るC (4-10)か ら分 るように S(Q,a)自体は決 して a1の偶

函き数ではないC これは大事な車であるC 古典的な近似では Wの偶函数であるO

次に Fluctu左もi?n-Dissipation Theore皿 と言 うのは <iAB(tH>
と<〔A,B日月〕>の街=ニ (4-8), (4-9)のような触係があ る単である C

一般に く 恒 けり > は symmeもrize した correlaもion で̀ あ り.従 って

fluctuation に鞄係が あるC これに対 し< (.A,a(七)〕> は系の外側か ら
の disturbanceに対す る responceを与える訳で,言わば線型散逸系で

はエネルギーの di.ssipati'on に的係 した常であ るC これを neutron

scatもerlng の歩合に どのように庸いるかと言 うと Ciは
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1
ci(I;もう--< P(0.0)p(rっtl>βo

(4-12)

と書け るC ここで Po= N/ V, P(I,七)= i'∂〔ェ-エn(tJM であるC これ
a

を real partと 1maglnarV Partに分けると

Re Grェ;ち)- P言1< ip(0,｡), p(ェ,七日 > (4-15)

工m G(i;ち)- (2ipo)~ 1く 〔p(〔:･o),P(=･,tl> (4-14)

_となる C 従って (4-81. (4-91 より.

ーiwtdも 工m 片(r;ち)ニ ー i Lanh 穿 董 en如 dtReG(i;ち)
(4-15)

を得るrニ 右辺 を形式的に部分蘇分す ると

･m G ,r･･ 七 ) ニ ー tanh ,筈 震 う Re 叫 も) ,4-1占)

を得るc classical limltを捕 ると,iii-→ Oに して

‡Im α(∫;ち) - - 12i-･芸 Re G(I;+,, (4-17)

に なるO このような車は数学的遊戯に滑ぎない様1.'=見えるが,笑はそ うで は

なく Im Gにはそれが活す ,in〔1del的 な方程式 を考え易いような意味をつけ

ることができるので, これか ら Il,nG･を解 き, (4-171より IAynGか ら

Re 〇･を出 し,液体の G(r;い 或いは scattering運動を論 じようとす る

一派があるC (Egelstaff〕 その匝上述の関係式を利用す るo

IInr,(I;七)の physical meaningについては Van Hoveが 1958

年の Physicaの Zernike特集 号に寄稿 しているo Im 〇･は (4-14)の

ように comlnuもatorで書け るのであるか ら densityLdensiもy response

と結 びつ くo列埠が無い時の sy'StterLl-の Hamilも｡nian を ･ifとし, これに
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｢液体における熟中性子散乱｣

汰rt)とい う時間変化 をす る列場が加わ ったとす るC

h~total= 良 一 A X:(tl (4-18)

･で A は operaもor,kh)は C- Ⅰユu皿berである｡ そ うした皐に よるBと

い う物理嶺の韓閲変化は

も _-1

△Brも)=左 dt′K(t′〕克 く〔A(Ol,-B(い も′)〕> (卜 19)

で与 えられ る｡ これを用いて

Hl,ot,al-hi+ J･p+(r′-Ⅴ(i,,もー dr, (4-2〔〕)

の ように列掛 訴加わった睦の数密度変化 △ p(ェ膏 )は

ち

△ ′,H poj' dt′f dl′ iv(r ′ 七′一言 lm G (ェ -i,十 七′津 4-21)--c¢ ~I

の ように求める車ができる｡ これは density の変化が加わ った時にそれが

どういう風に伝 わって行 くかを与え るC従 って これか ら Im CLはある意味で

一種の diffusiorllユkeな equationに従 うと言 ラ様 な近似も考 えられ

る C その ような立駿か ら 工m G-の従 う式 をImOdel的に出して (31を計算す る

叢 もあるC そ 一-Lか らこれと似ているのであるが. S(Q,両 を d̀ensity-de-

ns､ity resporlSe fL1nCtionで表わそ うと言 う話があるO - AK(t),

K(ち)〒Kocos wtとい う exteTnal'fieldが加わ った時 △ B(ち)は
Lalも

△B(TJ)= ReXBAru) KP e (叶 25)

で与えられ るが, これに よって定義 され る dynamical susceptibility

XB4(a')紘

x,A 〔払う - 完jnJ-1∝e- ね も < 〔A･- )コ>dt (4-22-

と書けるcいま

x(9･W)-言忘 ,.'F<｢pQ+,･OQ侶 〕> e~如 dt (4-24)
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とした時

S,9,u--嘉 一Lf; く PQ',｡･- Q(い > √ iwtdt (4-25-

S(Q.伽1-

ただ し, Ⅹは

x a iilp:K
2kBT

Ⅹ eX

L
持

し

竿

であるO このことを導け (間藤2うO

籍5. Mome工ユt,Relaも1C)n

まづ D次の momen･F,を考えようC

(とこ

.,[' S(Q.可 da7- S(Q)
一一一〇く〇

(4-26)

(4-27)

(5-1)

dyェ1amicやI struot･uTe factorを積分す ると車純 な sl,ructure factor

に なる訳であるC ただ L structure facもorの定義は

S(が ≡ N- 1< 吊 -eL9-Cヱn12>
a

であ って, これは

sr旦)- 1+/･lg(ェト 1〕eiQ･rdエ

(5-21

(5-5)

とも帯け るC 次に 1次 の mom,anもで あるが,先に述べたように S(Q,W)紘

a)の偶函数 ではなく, quantLIm effectのために

い~ . ､ T...二･.
I aJs(Q,,i))da1--
_∞ 2M

(5-41

となるc Mは system の粒子の massであるC これは system の構澄-に依

らない 〔一種aj recoil energy のようなもので あるC この証明は少々やや

こしい C 例えば Pinesの Quantum Liquids とい う本に出ているC 酢明は
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｢液体における熟中性子散乱｣

後に し.魔つかの関係 を羅列Lしておこうc

1
pim f 聖 srQ O)=-
旦-0 a' -' ZMs2

ただ し, Sは音速で承るc

kBT

Pim S(Q) - - PoI-rr
上.:-A-: ~~ ∴:

ここで XT は compresslbilityであるC

a74S(Q a)

α- O ～Q-o Q 4

elm 〔_elm

(5-5)

(5-61

･ - 諾 阜 十 日 (5-7)

ここで 符,Eはそれぞれ shearviscosity と bL11k vISCOSityであ るC

それから classicai liquldsについて W2C｡h, ',,4C｡h;訂lnC,W～4inc
は de 〔‡ennesに よって式が出ているcclassicalの榛蝦では

aJ2ss(9,W)
ぞi皿 〔･
Q-→o

ただ し

(･.了)

kBT

〕 = て ㌻ f((-f')

2M oG

f(むう = 仙 /t く 望 (i,)旦 rt)> coヲa'七 dt
5花･kBTさ′[=

(5-8)

(5-9)

であるC 以上色々羅列 し:,･tのは液練 で極実に分 っている単を示すためである C

一般論と幾つかの sum rLile倍 が理論的に砕実 な手掛 りであるc Cisにつ い

ては巾が完全な dlffusion より狭い単と (}ausiSian behavlOrか ら列れ

る尊, Gについては串の振動 とか 〇ollecもive s車まe peakがあることな

どが実験的にわか っている C これ らにらいて遂次述べてゆ こうO
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