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概要 ； 強 く相互 作用 し合 っ て い る ボ ーズ粒子 系の集団励起 の 性 質 を一
般化 され た 集団座

標 を用 い て 研究 した 。 特 に ， フ ォ ノ ン 領域で の 波長 の 十分長 い 部 分の 素励 起 ス ペ ク トル

の 形 を理論的 に 調 べ ヘ リウ ム 皿に お け る フ ォ ノ ン
・エ ネル ギ

ー
は基底状態 で の粒子 の零

点運 動に 強 く依存 し て い る こ とが判明 し た 。 こ れ ま で に 受け 入れ られ て い た解 釈 と は 異

な っ た，液 体 ヘ リウ ム 皿で の フ ォ ノ ン ・エ ネル ギ
ー ・

ス ペ ク トル の 主 要項は 零点運 動と

粒 子間 の 相互 作用 に 基 づ く粒子 の 平均運 動 エ ネル ギ
ー と ， そ して 相互 作用 ポテ ン シ ャ ル

の エ ネ ル ギ ーか ら の 寄与で あ る こ とを提案す る 。我 々 は フ ォ ノ ン
・

エ ネ ル ギ
ー

を こ の 様

に解 釈す る こ とに よ っ て ， 最近 実験で 指摘 され て い る ヘ リウム llで の フ ォ ノ ン は 異常分

散 を示 す と い う事実 を理論的に説 明で きる の で は な い か と信 じ て い る 。

　最後 に ， 集団運動 と個別運動 とを 分離 し て 取 り扱 う方 法と して ， 朝永に よ っ て 提案 さ

れ た 方法 を 三 次 元 の 多重 モ ー ドへ
一

般化す る 手 法 を見 い 出した の で 紹 介す る・

　 §1，　ま え が き

　強 く相 互 作用 し合 っ て い る ボーズ粒子 系 の 問題 を理 論的 に解 くこ と が 大 きな課題に な

っ て い る 。 こ れ まで に 多 くの 人 々 に よ っ て ， ボ ーズ 粒子 系 の 素励起 ス ペ ク トル を求め る

研究 が な され て きた が ， ま だ 十分満足 の い く埋 論 は 建設 され て い な い 。

　弱 く相 互 作用 し合 っ て い る場合 の 埋論 は ，ボ ゴ リ ユ ーボ ブ 等
7）’8）

に よ っ て 建設 され た

が ， 例 えば He 　 llの 問題 に は 用 い る こ とが で きな い 。 そ こ で ，我 々 は 強 く相互作用 し合

っ て い る ボ
ーズ粒子系 の 問題 を集 団運 動 の 方法 で 解 くこ と に す る，

　まず ， § 2、で 我 々 は Percus1） に よ っ て フ ェ ル ミ粒子 系の 問題 に 用 い ら れ た 一
般化 さ

れ た 集団座標 を，強 く相互作 用 し合 っ て い る ボ ーズ 粒子 系 の 問題 に 応 用 し・波長 の 十分

長 い フ ォ ノ ン の エ ネル ギ
ー ・ス ペ ク トル を求 め る の が 目的 で あ る の で，粒子 間 の 相 関は
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ほ とん ど無 視で き る の で RPA ．近似
2）
を用 い て 計算 を進 め る 。 §3．で は絶対零 憂付近 を

考 え る と，系 の 大多数 の 粒 子 は 運 動量零 の 状態に で は な い が ， そ の 近 くに 存在 し ， 運動

量 の 大 きな粒子か ら の 寄与は 少な い だ ろ う とい う仮 定 の 下に ， §2．で 求 め た 分散 関係を，

原点の ま わ り に マ ク ロ ーリ ン 展 開 し て 解 く ・ § 4．で は我 々 の 求 め た結 果 と他 の 理 論や実

験等 と の 比 較や議論が 展 開 され る 。 §5．で は 集団運動 と個別運動 と を分離 し て 取 り扱 う

方 法 と し て 朝永
3）

に よ っ て 提 案され た 方法 を三 次 元の 多重モ ー ドヘ
ー

般 化す る方法 を見

い だ し た の で 紹介す る D

§2． 一
般化 され た 集 団座標 と素励 起

　　　　　　　　　　　　　　 　
良く知 られ て い る 様 に ， 演 算子 駕

が

〔II， ゆ lo＞ 一 五 ω （k）μlio＞ （2− ／ ）

な る運動方程 式 を満足 す る な らば ［k ＞＝
，tgIO ＞ は励 起 エ ネ ル ギ

ー 尢ω   を持 っ た，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ト

励起固有状態 とな り ， 系 の 独 立な素励 起は 演算 子 艦
に よ っ て もた らされ る こ と に な り ，

こ の 素励起 の 性質か ら系 の 性質が 知 れ る こ と に な る ．，

　式 （2− 1 ）で ， H は 全 系の ハ ミル ト ニ ァ ン で ，

　　　H 一惑 ・

溺
・
。

♂断 ツ 　 　 　 （・
一

・・

Vk， は 二 体ポ テ ン シ ャ ル の フ
ー

リエ 係数 で あ る 。 10 ＞ は 系 の 基底状態 の 波動 関数で あ

る ：

　従 っ て ， 問題 は 式 （2− 1 ） をで き る 限 り 良い 近似 で 満足す る 醺 を見 い 出す こ とで あ

る 。

　強 く相 互作用 し合 っ て い る粒 子系 で 起 こ る運動 に つ い て 考 え て み る と，一
つ の 粒子 が

運動 す る よ り も多数 の 粒子 が 同時 に 運動 す る （集団運 動 ）方が 、 ポテ ン シ ャ ル ・エ ネ ル

ギ
ーの 面 で起 こ り易 い 場 合が あ る。特 に repulsive な core を持 つ 様 な粒子 系 に お い て

は 起こ り易 い 。 従 っ て ，弱 く励起 して い る 系を取 り扱 う方法 と し て ， こ の 集団運 動に 目

を っ け て こ の 運動 を量子 力学的に 取 り扱 っ て 行 くと い う や り方 は ・少 な くみ て も系 の 性

質 を解 す る 上 で 有益 で あ 認 5）

　そ こ で ， 強 く相 互作 用 し合 っ て い る ボ
ーズ 粒子 系で の 集団運動 と して ， 粒 子密度 の ゆ
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ら ぎに 着目し て み る 。 こ の 密度の ゆ ら ぎは音波 として ， 系 の 中 を伝わ っ て 行 くで あ ろ う。

・ の 骸 （フ ォ ・ の を記述す ・ 醺 と して ，密度 の ・
一

リ城 分 ・
、謬 ・

’k ” i が 考

え られ る 1）・・
3）

しか しなが ら， ・k そ の も の はK の 大 きな所 で H ・ … i・ に振 動 し な・・ し ，

又個別粒子 の 運動 と の 分 離が うま く取 り扱 えな い 。 そ こ で 我 々 は 、 こ の 座標を modify し

た 一
般化 され た 座標 を用 い る こ と に す る ，

　　　履謬 ・

tk ” I
　G（Px）　　　　　　　　　　　　 （2− 3 ）

こ の 座標 は Percusl
）

が フ ェ ル ミ粒子 系の 竃子 気体 の 問題に 用 い た もの で あ る 。　 Etters

は こ れ に 似 た座標 を第 2 量子 化 し た 形を用 い て ボ
ーズ

．
粒子系 の 問題 を解 い て い る s 式 （

2− 3 〕で ， 係数 G （Pl ）は 雁 が Harmonic に 振 動 す る 様に 決定 す る 。 即 ち式 （2− 1 ）

を満足す る様 に G （Pl ）を決め る。

G （P
、
　）ctb

’rn
　＝．　eiL

°
「

n 　G （P 、
擁 K ・δ

記 な 磯 儺 用 ・ て ・ 〔H ・ 釦 を計算す

る 。計算の 結果 は

　　〔H ， ・の 一Σ　eek 　
” ・

｛α P莎 ・

、（P 、
）・

　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　・

、罪 擁・ 押
’
（’

・

“
’

・
）
〔・・勢・

一・甲 醐 ｝ ・・一・・

こ こ で， ω
、
〔P ・一 〔9P＋ nK デーP2〕／2 那 方 で あ る ・ 条件式 （2− ・ ） を満足 する よ うな

履 を採 用す る の で あ る か ら， （2
− 1 ）と （2− 4 ）か ら，

　 　 　 　 巴彦・r

　　　　　　
乙

｛G （P
、
）E 〔ω （K ）

−
1・・

k （驚 ）〕
一

　　　甼・

　　　　  罪 嘱
（k
−kt）陸 り

〔G（号）
− G （兮

一方κ ）〕｝1・ 〉 一 ・

を満足す る よ うに G（P
　 l

） を決 めれば よ い 。 我 々 の 目的は波長の 十分 長 い （、K の 十分小

さ い ）励起 エ ネ ル ギ
ーを求め る の で あ る か ら ， 実 験

10）
か ら も知 られ て い る よ う に ， 粒子

間 の 欄 は無視 で き・ の で R ．P ．A ，近似
2）

を用 v ・ る ・ とが で きて 亭 ・

’k °

％
｛G （　P

，
　）E

＠（K ）
一

・

k（Pi ）〕
一一
　
，
lll

、
V

、 〔・（兮）一・（彫
・K ）〕｝1・〉 一 ・ とな る ・整理すれ ば ・

　　　α P）〔方（K ）一軌 （P）− Vk〕
− G （9 − EK ）Vk一

咢 〔α 兮）
一G（P

，

− fiK）〕＝ ＝ 　 o

一171 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

五 十嵐靖則，中馬　喜，鈴木良治

と な り．ヒ式 を満 足す る よ うに C （P）を決定 す れ ばよ い 。 と こ ろ で ， Vs　a ］ ゴ
1
（体積 ）∴

2 → 。。 とす る ど 　Vk → 0 ，従 っ て ，　 Vh の 単 独 の 項は 落ちて，

　　　
G（P）〔f’ω （K ）｝万 ω （P）〕一

聾
゜

多〔°（P
・

）
− G （鳥

一万K ）〕＝ °

　 （2”5 ）

と な る 。 そ こ で ， フ に 関 す る 和 を運動 量P を持 っ 粒子 の数 の 和 に 置 き換 えれ 1ま，

矼 ω （K ）
一
・w

、
CP）〕G （P）− v

、
・：1］　Ns ｛o 〔方・〕

一
矼 方（・ −K ）〕｝・両辺 卿   一ω

、嘲
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

で 割 れ ば

　　　・ （P！− （V
・
／・・）甼N

，
｛回 K ・

一
呱Pガ ・ 〔殉

　　　　　　　
一

回 κ）一・
k（Pガ G 囹 ・

−K ）〕｝　 　 　 　 　 （2− 6 ）

と求 ま 乱 ，

　 そ こ で ω 帆 ）を決 め る分散 関係 を求 め る こ と に す る 。 （2− 6 ）式 で P＝ fi　st とお き ， 又

同様 に し て P ＝ 万（s
ノーK ）とお き．i］　Nsを辺 々 か けて 和 を取 り ， 引算す れ ば ，

　　　馬N3 〔Cr（fi　8t ）
− G 〔E（s

’− K ）〕〕
　 　 　 3

　　　　
＝ （Vk／fi）ζジ触壕 ｛回 κ）一艦（認 ）〕

一
コ

　　　　　
ー

〔1（・・〔k
’
）
一

（el 〔fi（ど一K ）〕〕
「L
｝x ｛G 〔Es 〕

− G 〔ゐ（s − K ）〕｝

∴ 1 − （v
、
／fi　）　Z　N

，
｛（・ （K ）一・

k（
fi　s ）〕

d −
＠（K ）一・・

、 〔i（・
−K ）〕〕

「

｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

と こ ろ で ， ω

b（P）一 〔（P＋ EK ）
2 − P2］／2 灌 で あ るか ら・

　　　t・
k 〔方（・

− K ）〕一
一

〔（方（s 一κ ））
2 − （方・ ）

2
〕／2mE

他方 ・
ω

彦
← Es ）＝ 〔（fi（s −K ））

2
　一一（fi　s ）

2

〕／2m ・fi

∴ ω

b 〔方（s − K ）〕一

穐 （
− ls ）

従 ・ て ・ ・一 （v
，
／・）猟 ｛嘩 ）一ω

、
伽 ）〕

一
’　一〔ω （・K ）＋ Wk （Es ）〕

一
コ

｝一
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一 （Ψ左）ΣN

。

・2叫 耐 ／〔ω
2

（K ）一
曁伽 ）〕

　 　 　 　 　 　 　 　 3

或は ，

　　　・ 一 嘩 ・副 。
・叢 ，） 　 　 　 ・・

一
・・

な る ω （K ）を決定す る 分散関係 を得 る 。 こ の 式は Etlers6
）
の 得た もの と同 じで あ る ／コ

　 §3．　フ オ ノ ン ・エ ネ ル キ ー

　ボ ーズ粒子 系 の 絶対 零度付近 を考 え る と， ボ ゴ リ ユ
ー

ボ ブ
7）

， ブ ル ッ クナ
ー ・沢 Nl

）

リ
ー ・フ ァ ン ・ヤ ン

9）
等の 弱 く相互 作用 す る ボ ーズ 粒子 系の 理 論 で は ，大 多数の 粒子 が

．
運動

．
量零 の 状態に 存在 す る と仮定 され て い る が ，我 々 は ，運動量零の 状態 に 多数 の 粒子

が存在 し な い ま で も， 運動量 が零 の 付近 の 状態 に 存在す る粒子 の 数 は かな り の 数 と＃％
）
，

大 きな連動量 を持 っ た粒子 か らの （2− 7 ）式 へ の 和 の 寄与は 小 さ い とみ な し，式 （2− 7 ）

の カ ッ コ 内 を P ＝ 0 の まわ り に マ ク ロ
ー

リ ン 展 開 して 積 分方程式 を解 くこ とに す る c

　式 （2− 7 ） を第
・一

近 似 で解 く と， 励起 エ ネ ル ギ
ー

と し て

　　　ω

2
（K ）− 2T

、
　N （Vk／方 ）・ Tぎ　 　 　 　 　 　 　 （3− ・）

を得 る・但 し T
、
　一 　nk2／2 ・ で あ る・

こ の 結果 は ボゴ リ ユ ーボ ブ 等
7）’

2 °）
の 結果 と

一
致す る 。

　第 二 次 近似 値 まで精度 を ヒげ て解 くと，

ω
2
（K ）一 （、」陶 N   Tぎ＋ ｛〔（Ψ 方叫 〕

2
＋

　　　　　　　　　　　　　 ln、 　 　 （8／3 ）曙醜／方

　　　　＋ 8（vvn2 ）NT 抑　　　　　　　　　　　　　　  面 7訂 可
（3皿2 ）

或は ，

… K ・一 ・・帆 ｛1＋ 〔
　　　 Tt
1十 8 ・−

　　　 NVt〕勹

　　　　　… ／・ ・丁驫 〔・… 叢〕

− Y2

（3− 2 ）
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と求 ま る 、、

　 もし ，　T
乙
／NVk 《 1

な らば ，

ω

2
（K ）− 2N （VV ・・ ）V4   至

、
／7・＋ T；＋ （蜘 鴆 叩賊

（3− 3 ）

（3− 4 ）

とな り， Etters6）の 結果 と
一

致す る，

こ こ で峨 は 飛 轟 （P2伽 ）〉 で
一
粒子 当 ・の 平均翻 工 袖 ギ

ー
で あ り ， 9

底状態で の 粒子 の 零点運 動 と粒子 間 の 相 互作用 に 基づ く運動 エ ネ ル ギ
ー

と考 え られ る 。

　 §4． 実鹸 及 び 池の 理論 と の 比較

　最近液体ヘ リウム 且に お け る音波の 伝播 と減衰に つ い て の 種 々 な 実験的研究
19）

が な さ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 13 ）
れ ， 理論 と実 験 と の くい 違 い が明 ら か に され て い る 。　 Maris と　Massey　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 は こ の 理 論 と

実験 と の く い 違 い は フ ォ ノ ン の 分散 関係

c （P）＝ CP （1− rP2 一δP4＋ ・…・・〉

に お い て ， 係tw　r が 負の 値 を持 つ とすれ ば 説 明 で き る こ とを指摘 した 。 そ の 後 Phillips

と W 、t，，fi，ld，　H 。ffer
’4 ）

は ヘ リウ ム 1の 定積比 熱 の 測 定結果か ら r の 廊 ・
，

− 4・× 10J37

〔グ
2 ・c パ

2 ・sec2 〕 と い う値 を得 液体 ヘ リ ウ ム の フ ォ ノ ン は 異常分散 に な る こ とを

確認 して い る ・最 近 ，液 体 ヘ リウ ム E の フ ォ ノ ン の 問題 こ つ
1ハ て 興味あ る 総合報告が，

Maris　
l5
セよ っ て ， 又 液体 ヘ リウム と固 体 ヘ リウ ム に つ v ・て 実験か ら 得 られ た 新 し い 局

面 に つ い て 　Reatt。
16）

に よ っ て 報告が 出て お り， フ ォ ノ ン の 異常分散 に つ い て 議論 され

て い る。

　と こ ろ で ，我 々 の 得た フ ォ ノ ン
・エ ネ ル Of　一を与 え る 式 （3

− 2 ）又 は （3− 4 ）で ，　 T
、

＝

0 とすれ ば ， ボゴ リ ユ ーボ ブ 等
7）

が得た 弱 く相互 作用す る場合 の ボーズ粒子 系の エ ネル

ギ ー ・
ス ペ ク トル の 結果 と

一
致す る 。 又， （3− 3 ） 式 を満 足す る 場 合は 　Etters　

6）
の 得

た 結果 と一致 す る 。　Etters は フ ォ ノ ン ・エ ネ ル キ
ー

の 主要項 は 2Tk　N（Vk／万 ）の 項で 与

え られ， ↑。の 項 は 小 さ な 補正 項で， フ ォ ノ ン ・エ ネ ル ギ
ー

の 温鹿依存性 を与え る 項で

あ る と考え，式 （3− 4 ） か ら フ ォ ノ ン
・エ ネ ル ギ

ー
の 温度 依存性 を議 論 し た 。 Cowley

と Wood 　
lo）

は ， 液体 ヘ リ ウ ム に よ る中性子 散乱 の 過 去 6年 間に わ た る実験結果の 総合

一174 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

　 　 　　 　　 　　 　　 　 強 く相 互作用 し合 っ て い る ボーズ 粒子 系 の 集団運動 の 方法 に よ る記述

報 告の 中で ， 実鹸結 果 と理論 との 関係 に言及 し ， Etters の 埋論 は確か に温 度 依存性 の

面で は 成功 した と 言え る が，平均運動 エ ネル ギ
ー
勇 の 項は ．　 McMillan　

11）
の estimate

した 結果 を引用 し て け っ して 小 さ く は な く，絶対零度に お い て も 14PK ］に も達 し ， こ

の 項 だけ で もフ ォ ノ ン の 速度 の 実 験 疸 を越 え る程で あ る と指摘し て い る 。 又 こ の 中で，

Cowley・Wood は 運動 量零の 状態に 存在 ダる粒子 の 数 は 全体 の 10 ％ 程 度 で あ る と述べ

て い る 。

　Mihara と　Puff　
12）

もヘ リウ ム の 基底状態に お け る
一

粒子 当 りの 平均運動 エ ネ ル ギ
ー

の 値 を計算 して い る が ，そ の 結果で は ． 102 ［沢］ を得て い る 、 従 っ て ， NVk の 項と瓜
の 項 は 同程度 の 大 き さを持 ち ， NVk の 方 が少 し 小 さい 程で あ る。従 っ て Etters の 仮定

し た 式 （3− 3 ） の 条件は成立 して い な い よ う に 思え る 。 従 っ て ， 我 々 は フ ォ ノ ン
・エ ネ

ル ギ
ー ・

ス ペ ク トル の 形は ，式 （3− 2 ）又 は （3 − 2 ’

）を持 っ と考 え な くて は な らな い 。

　式 （3
− 2 ）又 は （3− 2’

）で Vk は ， ポ テ ン シ ャ ル の フ
ー

リ エ 係数で あ るが ヘ リウム の

ポ テ ン シ ャ ル が正 確に 知 られ て い な い の で
．
［E確 な議 論は で きな い が． （3− 2 ）又 は （3−

2 ノ

）か ら フ ォ ノ ン の 音速 C は．

　　　・一 〔知 ・ ＋ 〔1 … 叢∴

　　　　　… ／・・孟職 〔
　　　　 Ti
1十 8 ・

　　　　NVk〕響 　 　・・
一

・・

と求ま り， Vk を，直径 a の core を持 っ た剛 体球の ポテ ン シ ャ ル （斥力だ け ）の 場合
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

e・ ， V
，・（・K

・＝ ・ ）一
輙

・ で ， ・ と して ， ・．・ ［Alを代 入 ・ て ，　 C ・鑑 噸 だ けで
　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

与 え られ る とし て 音速 を計算 し て み る と， 120 ［m ／s ］程 度 とな り ， 実 測の フ ォ ノ ン速

度 の 半分 の 値 し か 与え な い 。従 っ て ， Vk の 項 だ け で は フ ォ ノ ン速度 は 正 し く説 明 で き

な い こ と を意味 し て お り， 鴨 の 項 が必 要 で あ る こ と を意味 し て い る 。 式 （4− 1） の 主

要項 で あ る 第
一

項だ け を取 っ て ，音速の 実測値 240 ［m ／s ］を与 え る た め に は ， Tiは 10．2

臼（］程度 で あれ ば 良 い こ とがわ か る ・ こ の 示，
．の 値 は Mihara と　Puff　

l2）
が得 て い る

値に 近 い ・現実 の ヘ リ ウ ム の ポ テ ン シ ャ ル は 斥 力だ け で は な く， 弱 い が 引 力 も持 っ て い

る の で ， こ の こ と を考 慮す る と， Vk の 振 舞 は k の 小 さ い 所 で k と共 に 上 向き に 大 き く

な る 。 　　　　　　　　　　　　　　
’

　従 っ て 我 々 の 得た 式 （4− 1 ｝か ら予想 され る こ と は ， フ ォ ノ ン は 異常 分散 を示 す可能

一175 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

五十嵐靖則，中馬　喜 鈴木良治

性 を持 っ て い る 。

　 § 5． 集 団座標 とそれ に 正 準共役な運動量

　集団運動 と個 別運動 と を分 離し て 取 り扱 う方法 と し て ， 朝永
3）

に よ っ て提 案 され た 方

法 を 三 次元 の 多重 モ
ー ドへ 適 用で き る 手法 を見 い 出した の で 紹介 した い 。

　朝永 の 方法 は ， あ ま り に もシ ン プル で エ レ ガ ン トな の で ， こ れ まで 人 々 を近 づ けな い

で い た 。他方で は 集 団座標 ξに 正 準共 役な運動量 17は 存在し な い と い う議論 も起 こ っ た。

　確か に ， 密 度演算子 に 厳密 に 正 準共 役な 厘動量 は 量子 力学的 に， ロ ン ド ン
17）

や フ レ
ー

リ。 ヒ
18
辱が示 し た様 に

， 存 在し な v ・で あ ろ う。 し か し なが ら識 々 は 多体 禰 旨磁 密

に 解 ける と考 え る べ きで は な い 。 必 要 な程 度に 厳密な 方法で 解 けれ ば 良 い の で あ る 。 以

下 で 示 す よ う に 我 々 は ρ
k

に 対 し て ，
k く k

。

と制限を加 える の で ，
ロ ン ドン や フ レ

ー
リ

ッ ヒ 等 の 議論 は 問題 に な らな い ・

我 ・ は 轍 の 方法縦 ・ て 藻 団座標 ξ：を

　　　く一

甼♂
彦゜

  ・ k 〈 ・
． 　 　 　 　 　 　 （・ヨ ・

・ れ に 正 戦 役 な運 動卸 1漱 の 形 で存在す る ・ とが 見 v 咄 され た ・

　　　ヰ 瑳一礒
（

 
9
気一護 ＋言義

（

 
“）

％ 鰐 謡

　　　　　糲
（

 
g

鴫 禽
（

撃   凝
’

ヂ死諌

　　　　　・

、壽驫聖 酵
幽 ）°・

・K ・ … Pn

　　　　　−

、fe，、　tf。
（

聖謡
（K

雲
’

磁
・
甼

謹 ・卿 ・

　　　　　　　 z　   （K ・q ）一　   （K ＋ q ）・t ＿　　 ％ （t・mL

　　　　　
＋

、N ・
、

・ 謁 ，
・

Pg ’
差。 1・

P
・一・

一
，　

．lli　 m
・

P
・
−
m 　

’

P配（
 

辧
一

eΣ
丑
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’
鐸＿

2
°P

．
一ヂ 多

・
n
（・

・
甲 h〈 kc

但 」 ・1 語 詳
゜
・

画 ・
一亨｝

で あ・嵯 と ξ1と の 顛 関瀦

　　　〔略 や 一 （・ω δ
。。

・ ・（N
”2

）

　 　 　 　 ア

又 嬉 （ と皎 麒 係は ・

　　　〔tf，dtP
　 P

〕一 ・＋ ・（N
−2

）

をそ れ ぞれ 満足 して い る 。

　　　　　強 く相 彑作用 し合 っ て い る ボーズ粒子系の 集団運動 の 方法 に よ る記述

，Nl鵡
（K ・q ）＿　　he

（K 十 q

，
・

ρ
9
’
議。 ／

・

）°’

嘱 、曇讐 死 。

　　厚 （m ・r ） ＿　　　− zr ．r
　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 （5− 2 ）

（5− 3 ）

（5− 4 ）

（5− 5 ）

　フ ォ ノ ン
・フ t ノ ン 散乱 を取 り扱 う に は N

−
］
の order まで 厳密 に 取 り扱 え る 理論が 必

要 で あ る が ， 我 々 の ∬ ・ ξ は ， そ れ を十 分に 満 し て い る 。 従 っ て
「
（5

− 1 ）と （5− 2 ）の 変

数 を用 い て ，朝 永の 方法 に従 っ て ， ハ ミ ル トニ ァ ン を集団運 動の 部分 と個別運動 の 部分

と い うふ うに 分離す る こ と が可能 と な り ， これ まで に ， 理論的に十 分 に 取扱え な か っ た

フ ォ ノ ン
・フ ォ ノ ン 相 互作 用 の 性質と か ，　 roton の 性 質等 を議論 で き る 道が 開か れ る こ

と に な る 。 こ の 新 し く見 い 出 され た 17と ξを用 い て ハ ミル トニ ァ ン の 分離と応用 に つ い

て の 議論 は 次回 に 報告す る 予 定で あ る・，

　終 り に 、本研 究に 対 し て 議論 に 加わ っ て 下 さ っ た 東京理科 大学鈴 木研 究室の 中島晃氏 ，

大 学院生 の 諸氏 に 心 か ら感 謝 の 御礼 を 申 し 上げま す。
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