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Bruecknerは身棒の大きい､精力的な､直観の鋭い物理学者で coTrelaもed

cryStalの理論で固体He3の極めて新 しh多体問題の扱いを発表すると共に

液体fle3の性質に関 して彼のOneParameも占rA maもrixが Landau理論よ

れ flirsも~Principle の点から秀れてhることを､staもionary な性質

_と輸送係数とを結びつけて示した ｡ この他に原子核の核構造理論の現状と云 う

話 も行ったOこ こでは一番最初のものの説明をしようと思 う. 但 しこの話は

Progressの Suppiemenも(1965)Exもra383- 399に出ているのを少 し
くわしくしたものであることを注意 してお く.

今固体の性質､特にェネルギーを問題にしているが､He3を除 く他の crys-

taユでは8emiclassicaユtr･eaも皿enも で色々な性質が良(説明されるo
>

今点riでのポテンシャル ｡エネ'jt,ギーを

Ⅴ蒋 )-EjキiV亀一重 ) (1)

->

とする.ここで Rt.1は格子中の他の原子の位置を表わし1VFij)は庶子 iと原

ノ子 jとの問のポテy,シャルテネルギーであるoVFi)を格子点Riで展開して

ⅤFD-Ⅴ雇主)+αFi一首i)2+･･･ (2)

として最初の二項を取ると､ singleparticlesもa･te白は harmonic

oscillaもorになる｡これがsemiciaSSioaltreatmentであるo

もつと正確には､wayefuncもionを

F(1･_･･･,N)-Hi"毛宣i) (3)

虻 Nj細 T(r)p(r)d7+号Si,jfp嘱 亮 i〕~絹 司 )V(Tが ろd73･)
(4)
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多体問題に於ける或るもopios

をーSfg/89-0と変分 して 一

甲に対する方程式

lT(rトトVH(r)〕甲回 -叩(T)

と 員arもreeポテンシャル

堀 T)-2jJpCfj-ij)2V(I-TjjdrJ･

(5)

(6)

を得るO もしも波動函数 甲が localizeされていると､即ち PFJ1-ij･)2二

8(75･一重 )とすやと(6圃 1)と同 じになbBemicla甲icaユの結果 と同 じにな
る●

上記の処方は､ShawとNo竺anOW達 と､RDSeI毒aidによって用い られた.

彼 らのpの選び方は首〒fi一首iと して､

/＼
甲南-p.(p)+ 毎p)K4ip)

で亀 はオーKILlbicHarmonicと

K.(̂p)=
裏+y4+Z4
r4

3

5

(7)

(8)

であるO これ らの計算は呂e3に対 して､実験で得 られたnearesもneighbor

spaQing3.70Aに対 してなされ､Shawと Nodanowは 35Caユories

per 皿Ole fiosenwaldは 32caユiesper'mOle を値を得たが､実験

値が .-1･14Caloriesなので 33Ca主oTiesや 差がある. この indepen-

dentpaTticleの計算と実験値 との差が cori･elation ェネルギ-で､ こ

れが極めて大 きいのがfie3に uniqueであって､他の重いnOblegasでは､

単にsemiclassicalな結果-のSmallqorrec七ion で.あっ卑 し､ 水素の

よ うな他の固体でも全 エネルギーに戟べて小さかった｡

このHe3でのC町 eユation ェネルギーの大 きい原因は､比戟的に弔い力と

I)､さな原子質量であって､.これ らが零点運動を格子点附近にひき起す｡従って

oonelaもion の効果 を系の波動函数にとb入れる'ことが極めて重要なこと_に

なる●
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今､次の もrialfuncもionを考える｡

W(1,･･･,N)-Hip(ri-Ri)iHq･fh･(rh･) (9)
-> → →

ここで COrrelaもion function fFij･)は格子点の凝離串ij-罰i一票Jと･-■■
Rjj･とfijの閏の角度に｢紋に依存する.(9)では反対称化 していないが､

singleparもicleの localizationが十分にあればparもicleoveト

lapは省略するか又は摂敦 として扱える｡

次にcluster展開を行 う. 今 F をrealして次の塩等式

fF▽曹dri-iI〔町i2glViF)?]dfi
●

-‡Jlw2▽i2logg)d71
を用いると､し運動エネルギーの期待値は

/m＼ 古2 fF2vi21ogFid竜･･･d7N
くT>-2i一二二

4m fF2

と書ける｡(9)を用いると全エネルギーEは

E-Eo+E'

E0- -
育 2 fF2(･FiVi2logpi)d71･･･d7N

4m Jy2d71-･a-r'N

訂-Zi<仁誓 語景 二音 --I

とな り､ ここに

悔 〒Ⅴ(rh･,一芸 vi Lo鴫 簸 )

色㊥

(1i)

(12)

(13)

である｡

非常に便利な 甲に対する近似はVi2lnpi-COnS七･にすることで､規格化

して
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多体問題に於ける或るもopics

p(tfi塙 ｡-(空耳exp卜;2属 三好 )打

と取ればよV･)0
3古2

するとE0-- a2 となb
4皿

E′-E-宜O-〔意 - r)〕,=｡

と書ける｡ とこに

W(r)-fp12･･･戒iS蜘 )dTFl･･･dfN
で

触 γ)-exp(γVij十logfijf)

(1㊨

(15)

(16)

(17)

である｡ こ こで W(㍗)につtv,てCluster展開を行 う｡ ij等のpairを α,β,

･･･で書 き､ iti

<雛 ?･･.>-fp12･･･PN2d71-･d7N抱 gp･･･)

と書 くと

W(r)-く職gtt>

とな り､これをparticlepair,もripleも,etc.の寮で書 く為疫

pl(a)-<‰>,P2- 毒 賢 )#glf P) ,･･･,pn-

とすると

珂γ巨砲 Pl(a)〔

HPn-1HPn-2･･･HPl

<砲gtt>
噸 P 2 (a P)砲 P l(a )

(18)

=砲Pl(a)EQP2(αβ)物 P3-(GPT)･･･物 Pn(aPr-･) (20)

となるOするとエネノ㌣ギ-EIは
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E'-ZaEl(a)+EaβE2(αβ)+ ∴

とな b

∂

En-〔五 万γ Pn(,)],=｡

となる｡今

〔意 的 5,･･･〕r=｡-Na十Vj十･)(fa2fP2f,2･-)

に注意すると

El(cc)-
<&2va>

琵2(αβ)-

E3(aPγ)-

CVTa+Vp)>
-El(a)一El(?)

(協+VP+Vr)>

<fa2fpZfr2>
-El(aト 軍1研 一El(γ)

(21)

(22)

(23)

(2Ll)

C28)

- 琶2(αβ)-E2(ar)-E2伊r)

●■●

である. 固体に特徴的なことは､気体と液体では もranslational invari.L-

anceE2 の頁は 0であるのにsE2キ0と云 うことである｡ 図示すれば､牙 1

図では気体と液体での Clusもerexpansionを与える｡

矛 1函

ここに実線は oOrrelaもion facち_orf2で点線は相互作用である. 同様に

crystaユに対 しては､矛2図で示せる｡
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多体問題に於ける或る もopi〇B

矛 2図

二

4tb

次いで Cluster展開の近似に移る｡ この問題では cluster 展開の急速な収

束が期待される｡ と云 うのはcrystal･では粒子のlocalizaもion か ら､ 粒

子はcrysl,alの近傍に存在する粒子とだけ強い相互作用をするからである｡

才一近似は

E'±E-Eo≒ZaE1(a)

1

(亘-Eo)1=す E12
<fl:V12>

くfl…>
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-iz12fd7912(r亜 )(V(r巨富 ▽2logf12) @8,

ダ12(r)-
α3

(27E)3/2

で

expト22軒 言12〕2〕 ¢9,

で与え られる. (28)の近似で f12-の最良解は (28)を最小にして求める｡ そ

の為にu12回 -f12(I)顔 )とすると､

1 育 2 ~缶2

(E-Eo)1-す212fdrul:回 〔V(r)+- ▽210g穿12-訂 ▽ 2lnu12〕`4m
(30)

となjh これを最小 に してu12に対する式

卜; 2▽2+V(I)二 軍 等 u12-812u124m

を得るo これを解 くと､aを中 )の SCaもter土nglengthとする?

f(r)- (- 旦)expしぎ仔言 12)2〕×corlS七･r

(31)

(32)

とな b､ correlation functionが shorも rangeと云 うこととムジ-ン

してい去. この原因は､ 1次tの計算では､ crystal 中の他の粒子の効果が入

って来なhか らである｡ これを入れるのには2次のエネルギ- (a-Eo)2を最

,JM するように､u12(I)-f12(r圧912回 〕>2を取ると､u12は

甘 2

'←i2▽2+ V･冒12+石 ▽2Log912)u12･-812u12
で

fI12(r)-U'嘉 92(rr 手1)92(r2-R2)

(fl孟vIK+f2孟V2K)〕〔912(r汀~1

∑
Ⅹ キ 1,2
fdrkP2(㌔一義)

(33)

(34)

は粒子 1 ,2とcrySもal 中の残 bの粒子Kとの相互作用を表わす｡

所で上記の方程式はBayleigh-SchT∈)dinger のセツ教諭か らも出て来る

ことを示そ う.今 toもalHamiltonianHを
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多体間題に於ける或るttopicB

H-Ho+H'-Zi(Ti+Vl〕+(‡ Eh･Ⅶ -2iVi) (35)

と書 く O ここに Viは粒子 i把対するHarもreepotenもial であるO 今矛二

項 呂′をセツ動として扱 う｡

CT+Vi)pn(i)-en転(i)

をセツ動の基礎状態と取ると

､ d o)=封 E｡
E(1)-<fil>

E(2)=<fT

È3'-<HJ古壷 ｡)(H'-<H>〕読 冨伺 F>
■●●

I

となる｡今

vi-Zjf如 (r3-Rj･〕2V(rij･)d弓

となるから

Ei<Vi>=Zij'くIViJ>

で あって

Ef0届 1)- Ei<Ti>･‡布 く vii>

である. 今次の記号を用いると二次のエネルギーが簡単把なる｡

I;
Vij'=Vij'一旦j

ここで

(36)

640)

(41)

(42)

(43)

(44j

葡 -fp.(fi一言i)2V･(rij･)d7i+f甲｡CfJ･二重 )2v(rid〕dfj).(45)
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である｡ すると

El-‡Eh･<Vh>

子二二-‡Ii_--こそ
′

280- fio回 -flo(a)

今 鴫 を含む数列を加えると

1
Znm- 1En-す2ij･･AEij･

であb､ここに

4 812=<K12>

で

Ⅹ 12-Ⅴ;2+
･vl'2(1-P.)K12

280-fie(.1)rH●(2)+4812

vh>

となる｡ ここにPoは grOund .stateへの射影で

dc12-f r o(1)po.(2)vl'24 12 dfld72

で

¢12〒如(1)¢o(-2)+ 1-Po

2亡l一弘(1トfL)(2)+812
Ⅴ ;2¢12

であるoQijの規格は次の通bであるo

jp.(1)po(2)娠 d71d72-1

4ijlの従 う方程式は (52)か ら､

〔Ho(1)+矧 2)+vl'2〕412-･(2Eo†E12)412

或いは

lTl+TZ+VI+V:2+v12〕¢12-(280+Eld転
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多体問題に於ける或る もopics

であってここに

pvJl- 嶺 12fo醜 -2v(71-㌔ )･･ d3rK

v:2-毎 12fo(Tk-ik).2v(72--7ja d3rK

(56)

(57)

となるOもL tI12への PorTela七ionを省略す るとI VJi+V'2の和は (34)の
冒12と同じになるO従って ClusteT展開の最初の二項についての変分計算

はセツ勤論の範画での Pairinもeraction'の iaddersum と等しいこと

が解 る｡

近似をして Pairequation(33) の簡単化を次に考えようo 方程式 (34)

の分母に頚われる グ12を 1で置き換えl∴EilZに現われてレナ､る ?禦 elaも土on

funG七ionの状態と角度俵存性を落すOそして今

Llk- f…kVlk

L2k- f…kV'2k

(58)

(59)

とする.と､ 冒12(r)は

Et12(r).-(1)y2'α3ぞ軸 2ノ屈 d7KeXPト2頼む笹二担21/T

xp2(rk-軸 〔L(言弓電 +L(言1 7璃 〕2

となる｡ 今､次の格子点の neareSt neighborを考える｡

Rl=(O･O･O)

R2=(1rlrl)

(60)

(⊃
今 35気圧で与えられ る､ 3.70Aの Ee3の 1atticeconstantを単位と

して崖巨軽を測るものとする.上のこ点一＼の nearest neghborは
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(1,-1,1),トlil,1),(i,1,-1)
(1,-1,-1),(-1,1,-1), ( -i , -1,1), ( - 1,J 1 , -1)

(0,2,2),(2,0,2),(2,2,0)
(2･0,O),(0,2,0),(0･0,2) (2,.2,2)

であるO今二つのベク トル

- 1 → → --

R+-r-rK-S2
→- -一事
TヱニーRK-子

を導入す ると､ (5¢)が積分出来て

CQ

q2tr3- 2{旦)y2aj･dss摘 菟
7T _ oo

e耳pト率 2- 首-qKI)2]
r

デ

与 一屯 王

となる¢ そ して 琶12(rtを L与gendre 展開して
>

expト音α2(a-1言-iKi)2〕EE∫
tす-奄 l

-ElPl(T,qK,a)Pl(巨ahAT&) (64)

を行なうO こ こに 屯 は

言(1,lr 3),喜(i･-3,1),言い 3･i･i)･
1

f21L2
(1,-3･-3),言い 3,1--3)言 い 3･-3･1)･
(3,3,3)

と､ この反対のベク トルに及ぶ.今 (1,1,1)軸上 の単位べク tjレ

包-藷 (1･i･1)
をとって中を去軸の aZimuもhalangleとすると､

pl(̂r･al8-2m(2-6m,0) 巧(̂r竜pT(A･･81-6)
xcos Ⅲ少 ＼
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多体問題 に於ける或る もdpics

の展開を考える｡一般 琶12両 は azimuthallyに Sy- e七ricではないが､

格子点 の間の azimuthalvariationは小さいことが ffe3 の場合は譜ぺら

れているのでl ここでは (65)で m- 0だけを叡 るo すると 冒12両 は

ff12ffl去 ギl,eVen淫llT)Pl(̂TA)2 (66)

と書けて､

Hltrl- 2¢tg 'y21:dssL･S,zpfqKlTkPl {･S,T,那 (a-K･A,I '67'

となるo NK は l(klに依存する C叩-Stan七であるo 元の微分方程式に戻 る

と

〔efr汁 ZE,even HILT,PL(妥 如 uF,- o

となり､ ∈こで

3必 2α2
C.T)= _ 竺 ▽ 2+Ⅴ(rト q～ _ 8

m 4 171

である｡今

u(T,- 2号 r}pl(t･毎

とすると､ (68)式は

6ilrlSl+Zl,FJ-C(l′l〟 LihOil0)tflSl〟± 0

とな り､ el(T)は

h 2 ′d2 1(i+1)

Gltrl= -｢㌻ (孟 7 - r2
)+Ⅴ(rl- e

港

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

であ るO

どの I valueまで寄与があるかをCOnVelaもion無しの tioIか ら調べる

と lは 0か ら8- 10までであるが. Strongcorrelation -0と

i-互にあるか ら､それだけは corTela揖on を入れて'lそれ より高い
Zの場合には0次の S･(lO)を成 るo O次の対軌 非対称の解は

-349-



u‰ -2f(蛋)戟-〔昔 叫 2品,]･exp〔昔 r+BLA ‖
(73)

塩 もi8- 読(掛 e中 音 6-R12毎一- 〔争 +RI紳
(74)

となるO 粒子の loCaユiBationに対応 して､ R王 とR2 の格子点村道に

存在する解は

u{o'- よ 鴫 肌 + 艦 もisym ) (75)

これか ら

sfo) 1

r 2y2

1

堤 ,y4(21･1,,!'･dpexp〔写 5-R12A,2jP"･u) (76,-1

となる｡ これを用いて

eoso+ Eo(So-StoO))+21C(ll(榊 oo)勘 Ston - 0

elSi + 田o十〇(12OO明 fId(SrStlO))

+ zIZl"C(lldUO110)翫 ps(ln 〒0

(77)

(78)

これが Soと Sl を定める方程式であるO この数値解については後の

publicaもionに発表す る予定であ るが､ ここでは二､三の注意をしようe

(68)式の構造か ら困難について注意しよう. fI王2trl は 喜言 の非対称

函数なので､二つの u州と 71ト)の組の解があるOそしてそれ らは一般には

異なったLH有値 e+と 了を持つo この二つの廃は撮子 1と2がそれぞれ
→ → 一づドI-I--I
RlとR2または RZと Rlの附近に存在す る振巾を各々等しく (又は符号反

対で)加 えたものになっている｡所で粒子 1が Rェの近 くで､粒子2が R2

の近くにいる解は上畠の二つの-解の混合で -

uF12, ち- 0)-
u+ + u T

＼/ち

紅なっていて､ 時間 も経つ と､
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多体問題 に於 ける或 る 七opics

uL712 Ii,-藷 tu+e耳P(-i轟 - e耳p(二言 別 (80,

従って eiT- e- の時だけ､粒子は最初の格子点に localizeしてい るO も

L e1年eT だと､二粒子は格子点 1と2の間で交換され､ 交換の割合いは

Rex- l寺 二 t '81'

とな りt これは もし初期の iocalizedparticユeの仮定が充 され るために

は小 さくな らず､

IE+-el ≪ Ze++eTl (82)

が この講義の仕事の扱い方 が有効の為には充 されなけれ ばな らな いG

最後に従ぺ ることはL COrrela_土ionfuncもioll'K対する Selfconsis七e-

n七な解は. 推察か ら始めて i七eraもionで解かないとな らない〇一全 エネ〟

ギ-に対す る式は ,singlepaTもiciefarlCtionに対す る Ciauss型の..

rangepara這eter'aに依存し､ その各々を変分 で定めをいとい_UないO

そうす るとエネルギーは密度 plの函数 とな り､ ユatticeparameterは

宜(p)を得 る様に変分 するO
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