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(8月1日受理 )

§1. LandauSpectrum

l.変 分 法

よく知られているようにFevnmaT 1)′は様々な物理的考察の後,基底状態が与えられ

た時,励起状態の波動関数が次のようになることを導いた｡

pkOo , Pk-譲 与 eikri

ここで 0.は Hの.-E｡恥 を満足する基底状態の波動関数である｡

上の波動関数を用いてエネルギーの期待値を計算すると

< ¢opk+H pk¢o>

<oopk+pkOo>

Eo肘 -
k2

2mS㈲

- E｡+E.㈲

S酸ト:sttructurefunction

と有名な Feynmanの spectrum が得られる｡この speCtrum の与える rotonminト

mum のエネルギーは AR- 19.1oKと,例えば最近の実験値2) AR-8.67±0.04｡K

と比較すれば,二倍以上大きなものであった｡このエネルギー差を小さくしようとして,

Feynman-Cohen3)は localcurrentは保存するという考察からdipoletype-の

back-flow を取 り入れる｡この時波動関数は

Ipk+ ∑ 47rA ･
ktq

→ →
k･q

T pqp卜 qi¢o

Aは変分パラメーターである｡

- この波動関数を用いると, rotonminimum は AR- ll.5oK まで下げることがで

きる｡
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2.摂 動 法

次に摂動法によるLandauspectum の計算を見てみよう｡'まず第 0近は Feynman

の spectrum Coot)波動関数 pkO.から出発する. したがって摂動の/､ミル トニアン

は SH-H-80(均一Eoである｡

摂動の仕方として,KuperによるRayleigh -Schr'o'diliger流のや り方とJackson

-Feenberg4)によるBrillouin-Wignerの方法がある｡ Jackson-Feenbergによ

れば Landauspectrum E胸 は

<k一g,七日 ∂Hlk>l2

lk>-

LC,k-2>-
〔S(P)S(k-el]l･-I

pepk_e¢｡

の解 として与えられる｡ここで,<k-P,CI8Hlk>を計算すると三体の分布関数が

現われる｡これを二体の分布関数により近似する方法に,Kirkwoudの Superposition

近似(KSA)とconvolutionで近似する (CA)仕方がある.この二つの近似を用いてSpe-

ctrum を計算するとSpectrum全体 をみるかぎりどちらの近似がすぐれているとも

いえないが, k-0の limitでちがいが出る｡

とir . (e㈲ -Eo㈲ ,- (kk3 ('芸iA,)

したがって摂動計算の場合はCAの方が consistentであると思われる｡

3.そ の 後

その後,Nishiyama達5)による固体電子論で成功 したBohm-Pinesの方法をHe+

に用いた計算 とdensityfluctiationに対するcanonicalconjugateなvariable

を見付け出し,これらを用いてノ､ミル トニアンを書き直 していくというSunakawa達6)

の計算がある｡特に後者は摂動計算で,実験と非常によくあう結果を出している｡
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§2_ Phono占

最近 PhononSpectrum すなわち eOt)- ck(1-γk2+- )と書いた時のγに対す

る議論が盛んである｡少 し前までは Spectrum の安定性の議論からγ>0と思われて

いたが,超音波吸収,比熱等の実験を説明するために γ<0でなければならないという

ことが言われ出 した｡γに対する理論計算で,完全な firstprinciple から定量的に

信用できる計算は, hardcore の処理等困難がともなう｡そこで, S匪)が与えられた

として出発する Feynman-Cohen, Jackson-Feenberg の計算の拡張が考え､られ

る｡Lai, Sim,Woo7)により, E､㈲ -E｡㈲ (1+r･k2+･･･)と書いた時の γの計算

が行われた.これは摂動の中間状態として, Jackson-Feenbengの図 a)だけでなく,

人
∧

吊

y

T

十
爪

W

y
人

1

P=

･
<
:

了

‥

(C)

宣

人
目

W

v
人
1

㈹

-I:=一 二Li二

(f) k)

㊤)･･････転)までとって行なわれた｡

結如 e㈲ - eo㈲ (1- 1･46(蕊 )2+･･･) とⅩrayによる- のS肘 の実験値8)

S(均-蕊 (- 1･42ぐ意)2+･･･)

とをあわせると, Cowley-Woods2)の中性子散乱の与えるγ-0±2×1036cm-2g-2

seC2とconsistentである｡

§3.Roton

･whatisarotonDということでChester9)が roton に対する見方を次の三つ

にまとめている｡
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a) Crystallineーphonon

固体の phononのエネルギーが zoneboundaryで0になることのなごりが液体で残

っているという見方である｡実際,例えば neutronの実験でneutronがHe4 と相互作

用をする短かい時間の範囲では,液体tie4が localにtま,固体のようにふるまうという

のは自然であると思われる｡この方向で最近Takeno達10)の理論がある｡

b)Smallvortexring

Landauのoriginalideaにあるように液体特有の渦の運動がSpectrumにあらわれる

と考えるのは魅力ある｡また vortexring から十分離れた所では,流れが dipole

flowになるわけでこれもこの考え方に有利である｡しかし,この ideaを定式化する

のは難 しそうである｡

C)dressedsingleparticle

a)が固体からの近似とすれば,これはgasからの近似である｡ Feynma_-iCohen

の波動関数

を-〔∑｡ikri(1+∑ig(ri- ri))〕0.

でkが rotonmomentumと十分大きいことに注意するとBo8e統計の効果は小さいと

考えられる｡したがって,対称化の換作を落とした

V=eikri(1+ ∑ ig(ri- ri))a,0

が十分よい波動関数とみなせる｡実際この二つの波動関数を用いて,エネルギ｣を計算

するとrotonminimum のところでエネルギー差は10%程度である｡

以上三つの見方をある程度統一的に取 り入れたのが, Feynmと一理論であると思わ

れるが,その後この方向-の進歩はあまりない｡最近中性子散乱11)によるrotonspecト

rum の圧力変化の測定がある｡参考文献 としてあげておく｡

§4. Twobranch

c｡wl｡y-W｡｡ds2)の実験以後最近 tw｡branch議論が盛んである.S｡da達%

Sum-ruleを使った諌論があるが,その他の話 しは結局第 1近似としてある適当な準

粒子をとり,次にこの準粒子が二個ある状態までを考えて,それらの間の相互作用の効

果を取 り入れていく,といった計算である｡例えば, Iwamoto13)の計算は第 1近似の

準粒子とそれらの間の相互作用をfirstprinchpleから求める｡次に,相互作用を
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separable と仮定してTamm-Dancoff近似をとる｡相互作用の特徴的な性質を使え

ば, twobranchの構造について,grossなことはきめることができるO-方Ruva-

1ds,Zawadowski凄 14)Q)論文では,第 1近似の準粒子をFeynman-Cohenの準粒

子とし,これ とtruerotonとのco岬lingを考える｡Ruvalds達は,Green関数を

用いた計算であるが,第 1近似の準粒子のーとり方とcouplingの強さをconstantにお

いていることをのぞけば,解 くべき固有値方程式は,Iwamotoの場合とまったく同じ

である｡この固有値方程式で注意すべきことtj:,Raman 散乱の実験で有名な2ARの下

にあらわれるbindsltateが,第-近似の準粒子のエネルギーが,2ARに下から近

っ くにつれて,連続スペクトルの中に入ってしまうことである｡Ruvalds達15)は彼等

の議論 をさらに進めて,固体液体の相転移にあたるというinstabilityについて論 じ

ている｡
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