
Coherent-StateⅠ態presentation の応用
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1 Coherent stateの性愛

Co打erent stateは Bosonの消滅演算子 の固有状態 ,あるいは場の相関L

綿数が完全に因子分解されるような状態 として定義されるo CohererltState㌔

が導入されたのは ,もともとは統計光学の発展にともな って ,古典的 夜光のコ

ヒーレンスの概念を精密化 し ,かつ豊子力学的に定式化する必要か ら･であ った

が ,最近 では光学においてばか りでな く ,物性物理のいろんな分野で有用であ

るこ とがわか って きた｡それは ,Coherent stateが不確定性が最小にな る

状態 ,いいかえれば量子数発を完全に含むが ,古典的Y'tj3:運動 に最 も近い状態を

表わすために ,古典的な状態に近 い状態が主要 夜役割を帯びて登場す る現象 ,

またはセ ミマクロを order･parameter が主役を演 じる現象を記述す るのに

適 しているか らで ある_｡･古典的な状態に近い状態は ,少数 の量子状態に非常に

多数の bosonが集中して存在 している状態 ,すなわち bose凝縮が起こってい

る状態であるか ら ,bose凝縮 として記述され得 る相転移または類 似 の現象を

とり扱か うのに とくに適 している ,とい うこともいえるo

Coherent stateは互に直交 しないので ,その意味では overcomplete

であるが ,これを用いて完全正規壇交系の場合 とほ とんど同じ単位の分解がで

きるので ,任意の状態を cGherent stateで表示す ることがで き ,種 々 の

operator calculus′も .係数が正規虚交系の場合に比べてやや凌雑 になる

だけで ,自由に展開で きるO とくに密度行列の対角表示要素はW■ignerの分布

関数 と同様な擬確率分布嵩数の役割を果 し ,任意の物理量の勘待値を対応 する

c数の期待値 として計算す ることを可能にす 争 o さ らにこの鍵分布関数または

その特性関数 に対す る多 くの演算がこの表示では c数 を乗ず る演算または微分

験算に帰着するために ,これ らの関数に対す る運動方程式が偏微分方程 式の形

になるとい う計算技術上の利点 もあるO
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Coheret-stateの理論は .もちろんその本来の目的に沿 って , 涜計光学の

いろん夜間短の解析に有効に用いられている｡黒体痛射の場の統計的特性の解

覗 ,光子の検出装置O:_)理論 ,干渉計の理論 ,レーザーの理論などがその主をも

のである｡ 物性物鯉における応用 としては次のよう夜 ものがあげ られよう｡

1. 磁 場 内の電子 ｡ Coherent stateは boson の場 を と り級 か う

の に有 用 夜 概 念 で あ E).boson とは 要 す る に 調 和 振 動 で あ･る か ら

磁 場 内 の 電 子 の 運 動 を これ で と り政 か うこ とは誰 で もす ぐに 思 い

っ くこ とで あ わ , 実 察 Malkin. Man･Ko l )な ど に よ って す で に 恵

さ れ て い る ｡ しか し こ の 応 用 は計 算 の テ ク ニ ック の点 で若干興味は

あるが ,緒論 としては ,coherent state が古典的な荷電粒子の磁場内に

おける蓮勤に最 も近い不確定性最小の状態を表わすとい うことが確認 されるに

す ぎ葱tハ ｡

2.格子の変最｡ 結晶格子の巨視的な変形は .大 きな振幅を も ったい.くつ ノ

かの振勧 モー ドの重ね合わせ ,すなわち多数のフ ォノンが存在す るい くつかの

モ,-ドの重ね合わせ と見ることがで きるか ら ,coherent,:1Stateで表示す る

と都合がよいことが想像できるOその最 も簡単な場合 として ,Kohn と She-

rrington2)は ,イオン療晶の 2種類のイオンが交互に逆む きに変位 している

ような歪み腰 ,波数 ゼロの光学モー ドにフォノンが bose凝縮 している cohe-

rent stateであることを示した｡ SawayaS) はそれを任意の変形に対して

一般 化したo このことは直ちに .'JOftmodeによ って起 る強誘電体の相転移

現象 をbose凝縮 として記述す ることができ ,かつ coherent-stat牢,表示が

この場合有用であることを示唆す る｡ これについては 目下 Sawayaが研究を進

めている0

5. 非調和路子 における不可逆過程｡ 非調和格子は不可逆過程を論 じ,るさ

いに ,最 も手近なモデルの-つ として従来 しば しば用い られて来たが ,Chrr-

uthers と Dy4)は coherent-state表示を用いてこの問題 を論じた｡ Co-

heren卜 state表示 を用いると ,擬分布関数を通 じて ･古典的なmasけ r

equationとの対応鴇係が明 らかlirL一怒 り ,豊子効果を与える項が分離されて出

て くるとい う利点があるが ,これ らの項の くわ しい分析はまだなされていない｡
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4. 超流動現象の記述o Landau と Ginzburgは orderpaを'-ameter

を導入することによ って ,超流動を記述 する現象論的な方程式 を轟いたが ,

order parameterで表わされ る状態が 訂､t=-レン トな状態または そ れ に極

めて近い もので あることは容易に推察され る-･oLanger5)は このことを 実 際

に示 した.

5. レーザ ーの量子論｡ レーザー発振め状態がコヒーL/ン トを状態で ある

ことはよ く知 られているが ,coherenト state表示 を伺いて これを完全 に量

子力学的にとり扱 ったのはflaken等 占ト 12)が最初である｡著 しいのは ,自由

エネルギ-綻対す るLandatl-Ginzburgの表式 と全 く同 じ表式が ,.コヒTレ

ン ト状態の分布関数に対して よい近似で得 られることであるO レーザ ー発振の

状態がBose凝縮の起 っている状態であることを考えれば ,これはさして不思

議なことではなしへが -全 く本質の異 なる現象を涜一的に眺める可能性を与える

意味で興味が挙る｡ Bose凝縮は平衡状態であるのに対 して ,i/-ザ ー発振の

状態は定常状態であるか ら ,達常状態 と平衡状腰 とを統一的に とり政か う可能

性 も与えるわけであ って ,-松原良が話された こととも大 きく熊適 して くる可能

性があろう｡

以上のほかに.も種 々の応用が考え られるで4'Z'･)ろ う｡ coherent-state表示

の理論は多体問題 の新 しい手法を提供す るとい うよ りも ,む しろ上に述↑こたよ

うに ,マクロまたはセ ミーマクロを記述が有効な現象に対して新 しい見方 をち

た らす もので ,その意味で有用なもの と思われ ると こLの意味では ,本来の統計

光学における応用 よりも ,物性物理に対す る応用の方が興味があ るといえ るか

もしれない｡

(1971.4.15)
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