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量子非破壊測定

東大教養 清水 明

量子力学において測定は必然的に系の状態に影響を与えてしまうが､通常はほとんど考えられていな

い非測定系の測定後の状態について､詳しく精密にお話し頂いた｡特に､今回は榛準的量子力学の範

囲内に限って諌諭された｡

量子非破壊測定(QuantumNondemolitionMeasurement,QND測定)とは､ ｢物理量QのE'忙
おける統計分布が､Eにおける統計分布と一致するような測定で､測定誤差が原理的にいくらでも小

さくできるもの｡｣と定義される｡このQND測定はその条件のきつさに応じていくつかのレベル

に分類される｡ここで測定過程を被測定系Sとプローブ系Pと忙分類し､Pの中のその先は全て理想

測定であると見なせる境界が存在し､それよりもSよりの部分とSとを量子系と考え､理想測定を考

察する｡そうすると､測定の前後のPとSの状態に応じてQND条件は三つに分類される｡最も厳し

い条件は､被測定系､プローブ系の状態に関わらずQNDとなる条件(StrongCNDconditiorL)で

ある｡少し硬い条件はプローブ系をうまく選んでその条件下でQNDとなる条件(ModerateCND

condition)である｡最も硬いのが被測定系にも条件を諌してその範囲内でQNDとなる条件(Weak

QNDcondition)である｡

最後に､このWeakCNDconditionを満たす検出器の一例として､量子細線中の電子の位相が

照射した光によって変化することを利用したQND光検出器が示された｡このような系は電子と光の

双方を量子化しなければ説明できない興味深い対象{･あり､今後の展開が期待されている｡

(文責 野村 晋太郎)

講義後半

銅酸化物高温超伝導体と強相関電子系の物理

東大物性研 今田正俊

今田先生には､高湿超伝導の話篤を講義してい車だいた｡まず､実験的な事実を話し､次に理論的な

説明をした｡

実験では､高温超伝導は1986年に発見されて以来､転移温度を上げる努力がなされる一方､様々

な方法によって格子状態､電子状態が調べられてきた｡その結果､超伝導相の近くに反強滋佐相が現

れること､理論的には理想的な状態にありフェルミエネルギー付近ではバンドがほとんど縮退してお

らず1軌道で表せることなどが分かった｡

理論的には､モデルとして古くから知られている-バードモデルを二次元正方格子上で解くこと

で高温超伝導休を近似できそうであるということを話した｡ノ､バードモデルは

γニーt∑∑(clqcjq･h･C)･U写 - ⊥-p写n･･qq <t',j>

によって表される｡ここで､Uはオンサイ トクーロン相互作用の強さを表しているパラメータであ

る｡まず､電子の数をhalf一点Iledに固定してU≫1とすると､-バードモデルの有効ハミル トニア
ンは反強位性ハイゼンベルクモデルになる. この事実から､half-Rlledでの高温超伝導休の反強磁性
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相が説明できる｡電子数をhalf一点uedより少し減らした歩合の有効-ミル トニアンとして次のt-Jモ

デルがよく諌論される｡

光--tP･∑(C.Lcj.･h･C)pd･J∑ S̀ ･S,･
くi3'> くi3'>

しかし､ハバードモデル､I-Jモデルは強相関電子系であるために一般的には解けない｡そこで､い

くつかの近似理論について鼓した｡本講義で取り上げたのは､ RPA近似､ノ､バード近似､グッツ
ヴィラ-近似､スレーダ粒子近似{･ある｡

一方､最近発展の著しい計井畿実験についても話した｡正確にノ､ミル トエアyを対角化しようと

すると､10～20サイトで計算できなくなる｡そこで､もっと大きい系を扱えるように発展したの

が量子シミュレーションである｡ここでは補助者法によるシミュレ-ショ'/,すなわち密度行列をト

ロック一分解し､さらにStratonoyich-1Iubbard変換を帝人して､補助境についての和をモンテカル

ロサyブリングに置き換えられる事によって計算する方法を紹介した｡

これらの研究により､2次元の強相関系の振る好いもかなり分かってきた｡実験事実と長い一致

を示す結果としては､たとえばハバードモデルのスピン相関を解析する事によりhdf-Rlledのとき

に有限のUに対しても､反強位佐相が存在するであろうということ､しかしホールド-ビングによっ

て,大変小さな濃度で,その長距離秩序が消え,インコメソシュレートな短距離スビy相関が生じる

ことなどが挙げられた｡また,half-仙edで電荷ギャップが存在し,それと関適してドープした系の

状態密度の発散が見られることから,光学伝導度のバンド端近傍での異常や ドル-デ的なピークの

ドーピング量依存性との共通点が指摘された｡

しかし､-バードモデルやt-Jモデルでは理解できそうもない現象もあり､これからの発展が待

たれる所である｡

(文責 津留崎 恭一)

クラスターの科学 -06｡･フラーレンを中心に-

-日本電気基礎研 斎藤 晋

クラスターは､既存の種々の科学の分野の境界領域にある新しい研究対象である｡ ｢クラスター｣と

いう言葉の科学的に厳密な定義はまだない｡ただ､ある程度のコンセンサスは得られつつあり､2倍

以上104個程度の原千 ･分子の凝集系に対して一般に用いられていち.以下では､稀ガス､金属､半

導体の各クラスターについて簡単に解説する｡

1 希ガス クラスター

キセノンクラスターXeN の質量スペクトル{･は､ N-13､55等忙はっきりとしたピークが現

れ､それらのクラスターが他と比べてできやすいことを示している｡質量スべクト}L,の中の明瞭な

ど-クを与えるNは､しばしば ｢尭法数(マジックナンバー)｣と呼ばれ､そのクラスタ-の性質を

理解する鍵となるものとして注目されてきた｡ XeNで見られた魔法数は､ArNでも観測されてい

る｡これらは､実は正20両休を作るのに必要な原子数であり､一般に希ガスクラスターは正20両

休形の充填構造を取るものと考えられている｡このことは､レナード･ジョ-ンズポテンシャルを用

いた計算機実験からも支持されている｡

2 金属 クラスター
希ガス同様､その固休相i:･配位数の多い結晶構造を取る金属元素のクラスターはどの様な構造杏

取っているのであろうか｡実は､その構造はまだよくわかっていないことが多い｡ただ､アルカリ金
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