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§1.は じめに

CnherentStateは特にそ う名づ け られて はいなか ったが場 の理 論 には古 く

か らあ らわれてきている ｡ この論文 では調和振 動子 の最小不確定 を持 っ状態 と

して の CoherentStateを紹介 し, (§2),次 いで StaticSourceと相互作

用 して い る Bose粒子場 の基底状態 と して の CoherentStateを論 ず る｡ (§

3) 更に source が一様 に動いて いる場合 の粒子 の放 出の可能性 をしらべ ,

そ こで得 られ た結果 を,Ele'ctronと相互作用 して い る phonon場 に応用す る｡

(§4), そ の結果 ,圧電性半導体 に電場 を加-た とき ,電子密 度 の波 が生ず

れば ,電子 の driftvelocityが ,音波 の速度 を越 え る とき, phonon が大量

に放出 され る,又放出 され た phononは chorentな状 態 にあ ることが示 され る｡

§2.調和振 動子 の CoherentState

一定 な外力 Fのもとにある調和振 動子 は Hamiltonian

H- Ho +H/

1

Ho- す (p2 + W2q2)

H′ニーFq

で記述 され る｡ 古典 論 では二 つのHamiltonianH と H o とは全 く同 じ様-な振

動子 を記 述 し,外力 の者響 は単 にっ衰動 の中心 点 をず らせ るだけで あ ることが知

られ ている ｡ 量子論 で もこの事情 は変 らない ｡ 即 ち∴正準変換

p → p-p

q - Q - q-i, i- F/ Q'2

に よ り,Hamiltonian(2･1)は
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H - ÷ (P2 +W2Q2) - i w 2 E 2
(2･5)

米)
となるO (2･5)のHの基底状態は,外力 のない場合 の Hoの基底状態 か ら E

だけ変位 した状態 である o Hoの基底状態 の波動函数 サo(q')は ,

1

頼 q′)-(竺)オexp〔-与りq,2〕7T

で与 えられ る o 同様にHの基底状態は サE(q′)は

サE(q′)-サo(Q′1
1

- (竺)4exp〔-与W(q′-E12〕7r

(2･6)

(2･7)

で与 えられ る｡これは サo(q′)を Eだけず らした波動函数 であるo 少o(q′)は

無限回微分可能であるか ら, 少E(q')は又 ,

･f(q′)- eXpl-E意〕頼 q′)
と書 くこ とが出来 る｡ここで Diracの bra,ket記号 を用 いて

+o(q')- < q'lo>

+i(q')- < q'IE>

と書 くと, (2･8)に対応す る式 は

･ q, IE>- exp l-E意 〕 < 狛 o>

-f
-< q ′Ze~~'dq Lo>

=<q′le~iEplo>

となるO但 し lo>と JE>とは夫々 Hoと H の基底状 態 で,

(2･8)

(2･9)

(2･101

栄) この論文を通して下- 1の単位を採用する｡
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l d

i dq

は運動量演算子である ｡ 即 ち,二つ の基底状態 の間には

1f> - e-iEpio> (2･11)

なる関係がある｡ ここで量子 の消滅 ,生成演算子 a,a米 を導入 しよ うo qと

pとは a'a米 で

1

q - 示 訂 à+d米)

1
p - (-iw)- (a-a米)

vm

と表わされ る｡これ を膚いると (2･11)よ り

tf> - ｡Ⅹ｡〔一生(｡米-a)〕io>
′ヽ′2W

E2
= ｡一存 ｡嵩a米‡｡>

(2･121

(2･13)

を得 る ｡ E/V'~言古-αとお けば , 圧> は Glauberが定義 した Coherent

state la> に他 ならない05)状態 圧>はHの基底状態 であるか ら,Hoの
基底状態 lo> と同様 に不確定性 が最小 ,即 ち

△q′･△p′- (2･14)

の状態であることは容 易に示 される ｡ 又 ,状態 圧> に於 て,粒子数 は,Pois-

son分布 をしていることも容易に確 め られ る ｡ 即 ち

l< nほ>l2-e⊥扉 ina!12
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〔a,f(a米)]…｣L f(a米)
∂a米

と

alo>- 0

を用 いて (2･13)より
[こコ

afE> - ÷ JE>- aLE>
～2U

が得 られ る｡

(2･16)

(2･17)

(2･18)

さて外力 Fが t-Oで突然取除かれた と考えよう｡ す ると t>0では

1

H - H0-7 (p2←W2q2)
となるO この とき状感 け> での qとp との期待値 は

<q> - <EJq(t)JE> - Ecoswt

(2･19)

<p> - <Eip(t)JE> - -fwsinGUt

とな り,しか も不確定性 が最小であるこ とは保存 され ることが容易に確められ

る｡5)
斯 くの如 く, CoherentStateは不確定性 が最小の状態であ り,最 も古典的

な状態に近い量子状態 であることがわかる ｡ 更 に以 上 の考察 は我々に次 の様 な

物理的解釈 をす ることを許す であろう｡ 即 ち,外力 の下 での基底状態 圧> に

はHoの運動 をあらわ す a-量子 が沢山存在するがそれ らは仮想粒子 であって

取 り出す ことは出来ない o 併 し外力が取除かれ 早と,実在粒子 として ドッと出

て来 る｡ しか もこの多 くの粒子 がひ と塊 りとなって Coherent に運動する｡そ

れは仮想粒子状態 にあった とき粒子群 はすでに Cohhrentであったか らである｡

§3｡ 中性 Bose粒子場 とStatic Sourceとの相互作用

中性 Bose粒子がトStatic Sourceと相互作用 してい るとき,相互作用 は

Static Source に粒子 の着物 をきせるだけで,実在粒子の散乱はひ きお こさ

ない ｡ この系 のHamiltonianは
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H-･vri〔W2(言,t)+C2岡 (冒,t)l2+C2〃2¢2(言,t,]d5r

-I ¢(-ri,t)p(言,t)d5r (3･1)
Ⅴ

で与 え られ る｡ こ こに qh'言,t)は Bose粒子場 , 7T(J盲,t)は ¢ に共役 な場 で

ある｡ p(盲,t)は source函数 で, staticsourceの場合 に は時 間に よらない ｡

これ を粒子 の生成 ,消滅演貴子 を用 いて書 きーあ らわす と,

H-EkWkak# ak -- 吉 Ek 孟 p#(i )ak十P'k)a㌔ )
(3･2)

但 し,

p(良 ) - fp(.r)｡Jik.rd5r , p米(A)= p(-k ) (3･3)

で ある｡ (3･2)は (2･1)の Hamiltonian､と同 じ形 の項 の和 であ る｡従 って

(2･4)に相 当す る変 換

a蛙 → bk-a鑑- αk
栄

a芸 - b芸- ak - α芸

に よって (3･2)は対角化 され る｡ 但 し

1
αk-
､言下-,7

ととる｡この変換 は Unitaryoperator

U-exp〔∑(a芸ak-｡ka芸)]k
に よって得 られ る ｡

bk- U~1akU , b芸エ リ~1a芸U

対 角化 され た Hamiltonianは

1

H-EkW且 b#kbk-2-v Ek三 回 生)'2
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とな る｡ この基底状態 を Ia> と書 くと,その状態 での a-粒子の平均値は

<nk> - <α庵 a･klα>- α芸 αk- tak12 (3･9)

で ある｡ 併 しこれ らの粒子は観測 されないので仮想粒子 と考 えよ う｡すなわち

a粒子 は仮想粒子 と物理的粒子 との両方 を記述 し, b粒子 は物理的粒子 のみ を

記述す るo 仮想粒子は Coherentな状態 で存在 してい_j5 0 (3･8) の第二項は,

一個の sourceの ときは S_ourceの Selfenergyであ り,二個以上 の sourceの

ときは, sourceの self-energyとsource間の poterltialenergy との和 を
あらわ している ｡

さて この Staticsourceが速度 Ⅴで一様 に動 いている場合 を考 えよう｡ この

場 合は速度 Ⅴが粒子の位相速度 を越えない限 り,物理的粒子 を放出 しないこ と

が示 され る′｡これは自由電子 が光子 を放 出,吸収 し得ない ことに相当 している｡

併 し,物 質 中では, source の速度が物質中での光速度 を越 えることがあ り,

そ のとき Sourceは光子 を放 出す る.7)即 ち Cerenkovradiationがお こる｡こ

れ は Source の速度 が着物 である仮想光子 の速度 を越 え,仮想光子 が振落 され

て物理的光子 としてあ らわれ る現象 と考えてよいであろ う｡ 若 しこの様 な考 え

が実情 に近 いならば以下のよ うな結果がえられ る｡

11cerenkovradiationは Coherent lightである｡

iロ ー様 な beam を用 いるとkキ0の とき p(良)性消 える｡ 従 って仮想光子

は少な くな り(少 くとも脱落 しやすい光子 )cerenknvradiationは弱 く

な る｡断続的 な beam を用いる方が効果的であるo#米) ( 一様 な beam で も

弱い beam の ときは断続的な beam と考 えてよい｡)

米米) これは研究会で川久保氏がなされたコメントに基づいた推論であるo

§4. Electron-Phonon lnteracti(ln

圧電性半導体中での電子 とphononの相互作用 は次のHamiltonianで記述 され

るとしよ う｡

栄

H- ,EoEpqC,芋O -C,,q'至wk ak ak
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･吉 誉 Mk (ak+a空k)Eoc,#･k,oC｡,5 '4･1)

ここに C芸O,cpoは運動量 P,ス ピン げの電子 の生成 ,消滅演算子であ｡,

Epgはそ の energyである｡圧電性 半導体 の電圧 一電流非線型現象は前節のよ

うな考 え方 で定性的に理解 出来 る｡波 長 が電子の平均間隔よ りはるかに大 きい

ときは電子 と phor)onwave＼との相互作 岡は

寺 宝Mk (ak･a竺k)く,FoC,芝k,aCp,o>
でお きかえて よいであろ う｡ ここに

' ,?ocp･k･o Cpo >= P'k)

(4･2)

(4･3)

は電子 の密度 の Fourier成分 である ｡ 従 って この様 な電子 の密度波 が存 在す る

ときは フ電子 系は phonon の着物 を着ている ｡ この系 に電場 がか けられ この密

度波 が一様 の速度 Ⅴで電場 にそ って動 きは じめた とき, Vが音速 C よ り小 さい

ときは phonon は発生 しないが , Ⅴが C よ り大 きくな ると電子系 は phonon を

発生 し,外場 よ り与え られ るエネ/レギー の一部 を失 う o この とき,外場 よ り得

るエネルギー と, phonon 場 に与 え られ るエネルギー とが等 しくなる様 な速度

が電子系 の drift速度 Ⅴであるといえ る｡

さて (4･3)の様 な電子 の密度波 が どのよ うに して生ず るか は,我 々の方法 の

ワクの中ではまだ解 かれ ていない問題 である｡従 って我 々は若 し電子 の密度波

があれば云 々 とい う話 をしてい るので ある｡ かかる密度波 の流 れ よ り発生す る

phononは coherentな波 でなければならない ｡ これ は仮想_phononの着物 が振

落 されて出て来 る phononであ り仮想状 態 では coherentな状態にあったからで

ある ｡
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3. 超流動とC｡herentState

名大理 碓 井 恒 丸

簡単な review を行 い, corlmentを少々加 える .

1.理想気体

symmetry breaking term -(U'a: +U米a｡)を加 えた とき "grandHan il-
tonian'' LL'の最低状態 は, (a≡ -U/LL,JLは化学ポテ ンシ ャ /レとして ),

coherentstate la> - exp〔αa言-㌔a.〕io> で与 えられる〇 したがって
1

〟～vITo有限温度 で もgrandcanonicalensembleをしらべると,Tc以下で

quasi-average(LL-0thenU- 0)をとれば <ao>/Vノ∇ニ ーU/LLJV'V 有

限 となる (brokensymmetry!)o ′しか も<a言a｡> - <a言>くa｡> が成立す

るから, aDに関 してはやは り coherentstat-e になっている (文献 1)｡そ こ

で更に symmetry breaking term-∑(Uak+十U米ak-を考 えゥ同様 な極 限 を考
2 1

えると･Ⅴ- - の とき Ek(～V 5) < 〟(～Ⅴて )を満足するすべての k状態が
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