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論文内容の要旨

液体ヘリウム E に於けるフォノヤの速さとロトンーミニマムの温度依存性を微視的見地より調べた。

その結果、フォノンーロトン相互作用とロトンーロトン相互作用が、それぞれフォノンの速さとロト

ンーミニマムの温度依存性に大きな影響を及ぼすことが明らかになった。更にフォノンの速さとロト

ンーミニマムの温度依存性に対する理論値と実験値との比較の結果、両者の一致が良いことが確認さ

れた。

論文の審査結果の要旨

液体ヘリウムはOOK まで液体に保たれる唯一の物質として知られており、 2.2
0

K 以下においては量

子流体として極めて特異な性質を示す。ランダウは液体ヘリウムにおける素励起がフォノンーロトン

であると仮定して、これらの特異な性質を定量的に説明することに成功したo しかしながら、ランダ

ウの理論は現象論であり、このフォノンーロトンースペクトルそのものを第一原理から導びくことはわ

こなっていない。

発生川君らは参考論文において、。OK におけるフォノンーロトンースペクトルを量子力学的多体問題

として、第一原理から導びき、中性子散乱による実験により精密に測定されたスペクトルと極めてよ

い一致を得ることじ成功している。しかし、有限温度におけるフォノンーロトンースペクトルは、 00

K 

におけるそれからややずれており、その温度依存性についてもくわしい実験的研究がなされている。

この理論的解釈については、すでにハラトニコフらが現象論的理論を展開しているが、第一原理にも

とづく理論はこれまで存在しなかった。
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発生川君は、この研究において、量子力学的多体問題としてこの問題をとりあげ、第一原理からフ

ォノ Vーロトンースペクトルの温度依存性を導びきだし、実験とのかなりよい一致をえている。

!司君はまず、多体系としでの液体ヘリウムのハミルトニアンを集団変数によって記述し、体系をフ

ォノン-[7トンの集合体として表現し、それらの間の相互作用の形を確定した。この相互作用の効果

を考慮す，;;， -f~めに、統計力学における温度グリーン関数の方法を用いた。こうして、絶対 O 度におけ

るフオノ、 山トンースペクトルからの、有限温度でのずれを計算した。実験によると、フォノンの速

さは低温では温度とともに増大し、やや高温になると急激に減少する。発生川君は、この低温での増

大をフォノンーフォノン相互作用により説明し、やや高温での急激な減少は、フォノン ロトン相互

作用によるものであることを明らかにし、実験結果を再現することに成功した。次に実験によると、

ロトンーミニマムのエネルギーは温度の上昇とともに急激に減少する。この現象の原因はロトンーロ

トン相互作用の効果であることを明らかにし、実験とかなりよい一致をえている。なお、ここで特記

すべきことは、発生川君のえた理論式には 1 個の調節可能な任意パラメーターも含まれていないこと

である。このことは同君の理論の価値を高からしめているといえよう。

以上要するに、発生川君の本研究は、液体ヘリウムにおけるフォノン ロトンースペクトルの温度依

存性をはじめて第一原理にもとづいて導びきだすことに成功したものであり、量子力学的多体問題の

発展に寄与するところが大であり、理学博士の学位論文として十分価値があるものと認める。
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