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　液体 He3　 の 比熱 ， 帯磁 率 ．粘性，熱 伝導率 の 低温 で の 性 質は縮退 理想 フ ェ ル ミ気体

の 性質に 類似 して い る 。 し か し ， He3 原子問 の 相互 作用は 極 め て 強 く， 平均原子間距

離に い る時で も 、 He3 原子 は隣接 の 原子 の 相互 作用 の 到達範囲内に い る 。 こ の 相い 矛

盾 し た状況 を調 和 し て 説明す る為に 出現 し た の が ， Landau1）に よ る 液体 He3 の 素励起

を惹 き起す 準粒子 の 概念 と ， 準粒子 の 従 う法則 と素励起 を記述 す る フ ェ ル ミ液体 の 理 論

で ある 。液体 He　
3
で は 原子 が 互 い に 強い 相互作用 を及ぼ し合 っ て ，衝突に よ っ て ひ ん ぱ

ん に 運 動量や エ ネ ル ギ ーを交換 し合 っ て い る の で ， ある特定 の 個別粒子 を孤立 し た もの

と し て 運動量や エ ネ ル ギ ーを考え る こ と は 意味 が な い 。 従 っ て 裸 の He 　
3

原子 は 隣接の

He3 原子 と の 相 互 作用 で 生ず る 自己無撞 着な場の 中 を 運動す る 云 わば 衣 を着 た 真の

粒子 とな る 。 こ の 真 の 粒子 を準粒子 と呼び ，液体 He3 は 準粒子 の 気体 の 集団 とな っ て

い る 。 こ の 準粒子 は ス ピ ン と運動量 の 量子数 を与 え れ ば唯
一

っ に 定 ま り， 裸の 孤立 し た

He3 原子 とは
一対一 に 対 応 し ．そ の 総数 は考え て い る 系 の He3原 子 の 総数 と同 じ で あ

る 。

　液体 He3 の 素励 起 は ，準粒 子 の 作 る フ ェ ル ミ球 で 生 ず る 準粒子 ・準空 孔 の 一対 の 個

別励起 と ， そ の coherent な重ね合わ せ で 生 ず る （一
種 の 集団運動 で あ る ）零音波励起

並び に 二 対 ，

一 ・・多対個別励起 か らな っ

て い る。前二 者 の 運 動量 k と エ ネ ル ギー

ε の 関係 を図示 す る と次 の 様 に な る 。

kF は フ ェ ル ミ運動 量 で ある 。 フ ェ ル ミ

球 で 表わ され る基底状態 か らの 準粒子 の

励起 と，準粒子 間の 相互 作用 とか ら種 々

の 熱力学的 ， 輸送的 性質 を導 くの が フ ェ

ル ミ液体 の 理論 で ある 。 準粒子 間の フ ェ

ル ミ面 で の 相互 作用 を各角運動量状態 に
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投射 して 表 わ し た Landau の パ ラ メ
ー

タ
ーが導入 され る 。

パ ラ メ ー タ ーの 値 は こ の 理 論

か ら求 め られ る 比熱 ．帯磁率 ， 拡散係数 ， 音速等 の 量 を実験値 に 等 し く置 くこ とに よ っ

て 求 め られ る の で
， 現象論的 な理論 と呼ばれ る 。 そ して 実験 との 一

致 は凡 そ 極 め て 良い 。

　 こ の フ ェ ル ミ液体 の パ ラ メ
ー

タ
ー は い ろ い ろな実験 か ら きめ ら れ る 余分 の 自由度 が あ

る し， 自己無 撞 着 か ど うか 解る 様 に な っ て い る 。通常 は 各角運 動量 状態 の 展 開 の 最初 の

数項 だけ で 合 わ せ て い る 訳 だ か ら ， も し異 る実 験 か ら定め た パ ラ メ
ー

タ
ー の 最初の 数項

で 不
一

致 の 時は さ らに 展 開の 先 の 方 の 項 を持 っ て 来て 合 わ せ れ ば ， 前述 の 展 開の 先の 方

迄 取 る 自由度 が ない 様 で ある け れ ど も ， 実 際 に は そ うで は な くて 物理 量 は 同様な展 開項 ．

を も っ て い る の で t 異 る 主要項 があれ ば， も うそ こ で 不
一

致 と して 自己撞着性 が 問題 に

な る 。 こ の 例 が He　3 の 有効質量
2）

と低温 で の 比 熱 の 振舞い
3k ・

あ る 。 前者の 例 で は ，

比熱 よ りの 有効 質量が約 2・5mH
，
・ で あ る の に 滞 蘚 と櫞 係数 か 球 めた そ れ は約

9・2mHe3 に 及 ぶ 。 後者 の 例 で は温 度 T に 比例す る 項 の 他 に T2 ま た は T3 魚 T に 比

例す る項 が あ る 。

　 こ の 不
一致 を フ エ ル ミ液体 の 破産 と見て 登 場 した の が ， ス ピン の 揺 らぎ を導入 し ， そ

の 素励 起 をパ ラ マ グ ノ ン と呼ぶ ， 殆 ど強磁性的 フ エ ル ミ液体 の 理 論
4）

で あ る 。 こ の パ

ラ マ グノ ン は 上 向き と下向 きの 相反す る ス ピ ン を持 ち δ関数的な相互 作用 をす る粒子 と

空孔 の 対励起で あ る 。 こ の ス ピ ン密度波の ゆ ら ぎをハ ー ト レ
ー

ホ ッ ク で 計算 し て ， 帯

磁 率 を求 め て 実験値に 合 う様に 前記相 互作用 の 大 きさ を求め る 。 そ し て パ ラ マ グノ ン に ・

よ る比 熱 の ずれ を ス ピ ン 密度の バ ブル ダイ ァ グラ ム の 繰返 え しに っ い て 計算す る と T に

比例 す る項の 他 と し て T3 幽 　 T の 項 が表わ れ
，

こ の 係数 を前記帯磁率に よ っ て 求め た

相互 作用の 大きさ を 求め る と， 10m °

K 迄はWheatley の 実験
3）

と合わ せ る こ とが

出来 る 。 こ の パ ラ マ グ ノ ン理 論 に対 し て 三 沢
5 ）

が 帯磁率 の 計算 に 有効質量 を持 っ た 粒

子 空孔 の 相互 作用 の バ ブル の 繰返 し を計算す べ きだ と異論 を唱 えた が ， こ れ は 高密度電

子 ガ ス の RPA の 計算で 裸の 質量 の 電子空孔 の 励起 を計算す る 代 りに 有効質量の 電子 空

孔 の 励起 を計算せ よ と云 うこ と と同 じ で
一

般的 に は 受入 れ られ て い な い
。

　 こ の パ ラ マ グノ ン と準粒子 の 相互 作用 を取入 れ て フ エ ル ミ液体 の 理 論 を拡張 した の が，

Kane ， Wa　gner と Anit6 ）
の 理 論だ が くりこ まれ た BS 方程式 を用 い て の 理 論で あ る が ，

比 熱 を求め る の に 計算不可能な係数 が T3 ム 　T に 表わ れ て 不完全 な状 態 で あ る 。 また

パ ラ マ グ ノ ン を用い な い で ， 碓井 の フ エ ル ミ液体 の 理 論の 拡張 を 用い て 説明 し よ うとす

る 三 沢
7）

の 試み があ る 。

　最近 の 仕事 と して は He3 の ス ピン 波 の 理 論 が Ma ，
　 Beal 　Monod と Fredkin 　8）

｝こ よ
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っ て 試 み られ まだ実験的 に 験証 が得 られ て い な い の と ， 筆者 に よ る 高運 動量 の 零音波励

起 の 射に よ る Raman 散乱 の 理 論
9） が ある が ， ま だ 実験 の 温 度が高 い の で 験証 さ れ る

に 到 っ て い な い 。
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