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curvatureをもつようにみえる.(Bardeen達の現象論的相互作用はpO.Sir

livecurvatureをもつ〕 diluT,egasmOdeユに よれば､ガネパ ラメ二

タ種皮の補正は､フォノンSPeCもrumへの効果 として. CurVatureを

negativeな方向へ向け ようとするが､準粒子 -フォノン間のverもexpart

へのkに依存 した補正は pOSitiveな方向に働 き.前者を打消 して､全体とし

てpOSiもiveclユrVatureを与えるようになることを示 した｡L
更に準粒子の Chemicalpotential,effectivemass,eXC土taも土on

specもrumの表式を与えた｡

.fle4ほとけた1-王e3の相互 作用

大 兄 哲 巨 (名大 ･理〕

He4 の中にHe3を少量 とか したときの有効相互作用を求める｡

§1 ユニタ リー変換に よる方法

Fermion を Bosonの中に入れたとき､Fer皿ionの量が少いとすれば､

Fermionの存在によるBosonへの影響は-応無視出来ると考え られるので､

Bosonに対 しては､Bogolubov近似をとるO

次にユニタ リー変換を行って p̀honorlの吸収放出の項を消す｡実際には､ユ

ニタリー変換を展開 して､phononと Fermionの連動エネルギー (H｡)の一

次の展開が､phononの吸収､放出の項 (fiつ を打消す ように変換の係数をき

める｡

このユニタリ｣変換が､ 物理的にはFermionが phonona)node に参画

し､Fermion 自身は着物 を着たことになるとVlうことが､Fermion及び

phononoperator の変換を見れば見当がつ くし又､運動方程式の方法で確

めることが出来る｡

Fermion-Fermionの相互作用の項はH｡の二次及びH′の一次の展開から
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出て (る｡これ以外にもFermion十Fer皿iqn 相互作用 と考え られる勇が寓 て

くるが､それ らはすべて (
分 子 間 距 離､3

)-の高次の賓にな り､
ヒー リンg ･デ ィス タ ンス

low density limitでは上の二項 を考えれば よh o

tlノ亡のE､事タに して得 られる肴効相互作用鶴 野y王ユ皿anの backflow に対応ミ
して､.Bo~BOnAの運動エネル毒･二の壷巌 Aも古Li:(:去∴~払:.牲 野 草〕/と言 う

k2 ㌔

dip?le-dipo19もypeの相互作用がFermiHOnの運動工季ルギーからでて く

る ものによって完全に打消されて しま うOそのかわ ら宣 (p･Jk)2k+2'CPf･k)2
とい う形の相互作用が現われる｡ 叉Bosonの interaction岬の部分か ら (

phononェネルギ-に含まれる) Fermion-Faごmion_の生 の相互作用を

Fermionと Bosonの質量が等 Lhとすれば打消す項が出て くる｡ I

結局､着物を着たFer皿i｡nの相互作風 a芸二ka芸JL.Aap,ap の係数と して

Fermionの量が少な (､又その間の距離がはなれているときには

:-,_,__I-三 二
JVk

(p,ki2+ (p.逐)2
k2

vk,-V去,vk"はそれぞれ､Bosom-Bosom,Bosom-Fermion,Fermion-
Fer皿ion の元の相互作用､生のままでは全部等 しいと考え られる-が effed-

t･iveな ものを使 うことを考え区別 したoTm,m3 は Boson及びFermionの＼

質量である.V

さらに､Fernion+Boson間のCOrreユationを計算すると､ 皿3-m で

Boson間の COlirら1ation に一致する.これは以前報告 した定理 (物性研 究

6No.5)に一致するo また Fermion間のCOrrelaもionは Boson-Fermi一

〇n correlat･ion旦襲_i_=捷轡する｡ 琴 られた禰互俸用の物理約意味を蛙つ き

bさせるためFeynmまnにな らって ぬckfユow を位相の形でと-b入れて調べ

た ｡

§2 位相の変分法h､､ヽt
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○ _Bosom.の中にFermionを 1佃入れた時

groundstateとしてQj:Bosonは Bogoユyubovの grOundstateにあ
～ ′′ヽ､

D､それた運動量 0のFermion をJl個付け加えたものを先に得 られ友ユニタ

7)-変換で変換 し､着物を着せる｡

次に-Fermionに Pだけの運動畳 替与え､それに backぼユow ei雪 辱佃十%)

を掛けて卑 ぐ｡

エネルギーを最小にするように ¢pをきめると､そのFourieT変換 転 は

(Ⅹ二Ⅹa)が大 きい すなわちkの小さい所で

iJk=-
1 i(p,k)

n｡皿3 k2 (si-1)･

S孟:BosomFermion correlation

で与えられるd
i'臼>

O Bosonの中にス ピンが逆向きの2コのFermionを入れた時
trialfunction けp,q> は

elmx(Xa-Ⅹtjeim亨毎 (Xl-Xa〕eim亨Qq句-Ⅹa)､

×elP鞄 elq.Xaig｡> .

けo>:groundstate(Bqspnは Bogolyubovの grOund

sta七e)

Fermionが Fer皿ionのback fユow となるとい うことを考えて x(烹aここ
Ⅹb)を掛けてお く｡

¢p,¢qは上のものを用いて Zについて変分をとって､Zをきめる｡

Fourier成分 xkは†
.̀･ I

1 i(p-q〕･k
Xk= 2軸鞘 k2 (S左-1)i意

′′
Sk-1

+卜 S孟‡ si':FermionrFernlion correlation

これ吐血Omenもumqの Fer皿ionの質量をBo80nの質量 と等 しいとし､さら
!

に q= 0とすると､ Bosonが与えるback flow と等 しくな､り物理的蜜欝と'7
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ぁゝ ぅ｡

○_Fermion-Fermion有効相互作用
壱転q但悔,q>に~ぉいて Ⅹa-Ⅹbを含む項を拾 うo
有効相互作用は､ kの小さい所で､∠′

m (p.近)2+(q.汰)2
4瑚ぜ k2 ･=-･=一二･,･÷一三 十 1:･

とな れ ユニタリー変換の場合と等 しい結果を与える.

との相互作用において､mq-m q=0及びmp=m,P=0とおもハて残る項は

それぞれ運動量 p及び qのFermionの Seユfenergyとなるべ きものであるO

これを引き去ると相互作用は､

･-ト nl (P,k〕2+(q,近)2 LV
2Ⅰもギ k2 V

.
女
一
k

∫

･--I.--tf-_:-

皿3+3迅

こ の手続 きは､ユニタ リー変換では無限の都で保証されるであろ うO

ユニタリー ･変換に よって出て きた effective inもeracもion

(p,k)2+(q,k〕2
k2

は Fermionが FeTmionの back flo町 として流れるた

めに現われるものであD､又 このbaclk flow が Boson の ヒack flow か ら

出て くるdipoLe-dipoユe相互作用を打消 してhる~o di由 1e-dipoie 七ype

-の相互作用は展開パ ラメータ-の高次か ら出て くるらしho

実際のヘ リウムEについては､相互作用が強いので勿論上の摂動法は適用出来

ない｡ しか し上に得 られた picture に従って､億相の変分法で-.相互作用 を

求めることは可能だと思 う｡
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