
碓井恒丸

液体ヘ リウムは相転移お よびmetastablestate とい う統計力学の基本課題を

提 供 している ｡ 特 に渦 の振舞 はmeanfieldtheoryを超 えて stochasticcha-

racterを取込 んだ理論 を要求 してい る (文献 8 1 . この展望 のもとに系の次

態 を coherentstate 座 (Ⅹ)> で表現 したとき,自由エネルギー汎函数

-β~1en<両 exp-♂-U廿> をmin にす るやOは勿論 mostprobableであるが,

一般にはそ のまわ りの揺動 を考慮 しなければ ならない (文献 9 ). これが二流

体性であるが,理論 の展開はまだ充分ではない ｡
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4･ 相転移 と CoherentStatesRepresentation

東大物性研 鈴 木 増 雄

§1｡ Intioduction

相転移 を一般的 に特徴 づけるもC1として転移点以下での長距離秩序 (LRO)

の出現 をあげることができる｡ この状態は ,その系に固有 なボーズ的励起モー
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一相転移とCoherentStatesRepresentation

ドの凝縮状態 (condensedstate) に なってい る o これ は粒子像 の立場か らの
LT

捉 え方であ って ,波動的 な見 方 をすれ ば ,この状態 は coherelltState で あ る

と言 ってよい｡相転移 の機 構 を議論す るのに,必ず しも coher9匹 statesrep-

esentation をわ ざわ ざ持 ち出す必要 もない し,それ を使 うことに よ ってただ

ちに新 しい結果 が得 られ る とい うもので もないが ,この表 示 で議論 した方 が見

通 し良 く統一的 にな るとい う利点 を強調 したいOこの表示 の応用 で きる対象 を

列挙す る と (即 ち,量子論的 な機構 に よる相転移 の例 を挙 げ るこ とにな るが ),

1. レーザー ,メーザー (threshold 孝一相転移点 とみ るこ とがで き る ｡ )

2･ liquidHC4の superfluidstate (代表的 なボー ズ系 )

3. superconductivity (Cooperpair)

4･ excitonicphase (photonorphonon)

5.変位型 強誘電性 (softmode)

6.磁性 (マ､ダノン ･モー ド)

7. その他

ここでは,上記 中,い くつかの相転移 について , coherentstate～とい う概

念が ど う使われ るか を例示 しなが ら簡単 に解説 したい ｡

§2.変位型強誘電性 (softmode)

代表的 な例 として, BaTi05をあげ るこ とがで きる｡ opticalphonon の

周波数 を W(T)とす る とき温度T が転 移点 Tc に上 か ら近 づ くとき ,U(T)-

な る softmodeの存在 が知 られ てい る ｡ これ に対応 して , Tiの変位 Eの期待

値は T <Tcで <f> キ 0 とな る｡ これ を第二量子化 し, bosomope-ratorb･
b十を用 いて,

E-∑us(bs+bs+), (2･1)

と書 くと,<bs> キ 0(少 な くとも特定 のモー ドSに対 して )とな り, これ
は即 ち, phononの condensationであ り, coherentstateであ る｡

§3. Exciton Condensation

昨年秋 ,北 大の年会 にお いて中嶋先 生 の発表 され た話は coherentstatesを
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議 論するのに大変教育的故 ,ここにそ の概要 を紹介 したい｡非常 に単純化 した

Frenkelexcitonの模型 を考 える｡即 ち,原子が photon との相互作用 によっ

て二つの準位間 を絶 えず遷移 してい る ものとし,その状態 をスピン演算子 を用
1

いてS言- + 丁 で表わすことにす ると,この系 のHamiltonianは

d -- ｡b+- (E｡-2〟-∑ S仁 ⊥ 窒 (sIs･+sjい ,

N

. ▲,/rLT;
j J VN j

(3･い

と書 ける o 但 し, Sj±- SiX± iSiy,Eo は二つの準位 間のエネルギー差 ,〟
は chemicalpotentialである｡ 熱力学的極限 (N- Co)において,分子場理

論 で解 くことにi-る ｡

･S写> -÷ coso , <sj+> - ÷ sine･e-iaetc･･ (3･2)

とおいて,Hamiltonianを対角化す ると,

Ng

H m .f.- 1 woB十B一両 - 言 串 ｡ cos20 -- SG]･
(3･3)

となる｡基底状態 を考え, Oにつ いて変分 をとると次 の結果が得 られ る :ワニ

E 0-- 2JL, 符C - 92/ BaJoとして,
(i) 7>符｡の とき, cosO- 1 即 ち <ST> - <sJ> - oo

(ii) q<ヮ｡になると, cos0- 7/甲C即 ち <S;> - <Si> ≒ 0 ｡

故 に <b+>=<b>キ 0 ｡ 実際 ,基底状態 Lg>は

津>=exp上土回2)exp (αβ←)Ivac>2 (3･41

とい うcoherentstateになる｡ (但 し, lal2- グ2(頂 alo)-2･N sine･)

即 ち ヮ= qcで相転移が起 っている o 因みに, (3･1)の型 のノ､ミル トニアンは
11

レーザー ,メーザーの もっとも簡単な模型 として もよ く使 われる｡ そ の際には,

甲Cが thresholdを与えるととになるO
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相転移 とCoherentStates Representation

§4･ Superconductivity
I
BCSの基底状 態 は Boson-1ikeな Cooperpairに対 す る fieldoperator

の固有状 態 であ り,

+ ⊥ .
伸o> - CHexp(ダkCkC_kHvac>l

k (4･1)

の型 の "coherent state"で表 わされ る ｡ 但 し, Cooperpair は ,そ の演算

子 の交換 関係 か らす ぐわか るよ うに本 当 のボーズ粒子 ではない し,凝縮状 態に

ある Cooperpairとい えど も,互 にそ の運動量 によって区別 がで き ,通 常 の

Bose-Einstein疑縞 とは異 なる ものである ｡ 従 って , (4･1)の状態 はこの意

味 で,近似的な coherentstateであ り,超伝 導 の相 転移 を特徴 づ け る ものと

しては ,む しろ ,Off-Diagonal-Long-Range-Order(ODLRO-2) を用

いた方が よい ｡ しか しなが ら, phaseの定 った coherentstate とい う概念 を

凝縮状態 に適用すれば ,そ の phaseが巨視 的に観測 され る Josephsoneffect

の超伝導 現象 にお ける本 質的 な重要性 が ,よ り明瞭 に な るだ ろ う｡ つ いでなが

ら, coherentstateでは reduceddensitymatrixが factorizeされ るか ら,

ODLRO が現れ るこ とになる ｡

§5. Liquidli4 の Superfluid Statee

Coherentstatesの超 流動- の応用 にっ いては ,既 に碓井 先生 の詳 しい解説

(並 びに文献 )があるので,ここでは省略 したい ｡ ただ ,そこに漏れ てい るも

ので,私 の気 づいた文 献 をい くつか列挙 したい ｡

1･lVLSchickand P.良.Zilsel;Phys.Rev.⊥旦旦 (1969) 522.I

"order Parameter,Mean-FieldTheory, andthe IdealBoseGas"

理想 ボー ズ気体にっいては , Cーomplex′symm｡try-breaking field を入れ て

おいて も,すべ て厳密 に計 算 でき,特 に coherentstatesを用 い る と計 算 が簡

単 にな り見通 しよ くな る ｡ 一般 に,協力現象 を扱 う第- 近似 は分子場理 論であ

るが ,理想 ボーズ気体 に分子場理論 をあて は めて も, Gross-Pitaevskii方程

式 は導 けない ことを論 じて いる ｡

2. A.Casher,D.Lurie, andM･Revzen;I.Math.Phys.且 (1968)

1312. "Functional IntegralsforMany-Boson Systems"o
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相互作用 のあるボーズ系 に cobereI】トstates表示 を応用 して,その gral】d

､partitionfunction を汎 関数積分で表 わ し,摂動展開の方式 を論 じている｡

これ は後 に D.H.Kobe("Gross-PitaevskiiEquatiorlfora Strongly

interacting Superfluid Bosom Sysーtem;preprint〕 によって更 に拡張 され

ている ｡

3. A.C.Biswas;Phys.Letters 30A (1969) 2960 "On Fl()W (1f

Super-FluidHelium inTerms ofAction-AngleVariables in

ouantum statistics"

系 の粒子数 Nと位相 恒 ま厳密には互 に共役 な量ではな く,△N△ ¢≧土とい2
う不確定性 関係 は一般 には正 しくないとい うNietoや Carruthers (Rev.Md.

Phys.j且 (1968) 411を見よ )の話 を coherentstates表示 の action-

angle variable を用 いて論 じている｡

4･ G.J.Ruggeri;Physicaj旦 (1971) 121｡ "On theDynamicsof

Bose Systemsin Actiof1-AngleVariables"o

粒子数 Nと位相 ¢の関係 を 3の論文 と同 じく coherentstates表示 を用 いて論

じているのであるが ,今度 は,位相そのものではな く,その周期性 を考慮 して,

cos 功 , sin¢とN との関数:を詩論 している｡

§6.磁性- の応用

転移点以下 の秩序状態 は ma甲onの condensed state即 ち coherentstate

とみ ることが出来 る｡ こ うい う見方 ･とり扱 い方をす ることに よってまだ新 し

い結果が得 られてい るわけではないので,以下に文献 の題名 を列挙 してお くに

とどめる｡

1･ J.M.Radcliffe; J.Phys.A:Gen･Phys.i (1971) 313. "Some

PropertiesofCoherentSpin States."

2. 〟.Zaguryand S.M.Rezende;Phys.Rev.B4 (1971) 201.…Theory

ofMacroscopIC Excitationsof Magnons.n

3･ K･H.Douglass;Ann.of Phys. jヱ (1971) 383; ibid 64(1971)

396. "ApplicationsoftheCoherentState Representation inthe

TheoryofMagnetism: I.TheHeisenberg Model, H .Helical
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Spin Configurations".
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50 OpticalCo壬lerenCeの二 , 三 の問題

早大理工 長 島 知 正

1. Coherent stateについて

R.Glauberが,いわゆる Coherentstateなる状態 を編射場 が干渉性 を

持 っ理想 的 な状態 として導入 したのは , fieldの correlationfunction

が factorize され る様 に選んだ ものであ り,その様 な状態 として,結局 ,

fieldoperatorを

宜(Ⅹ) - E(+)(Ⅹ,t)十 E(｣(Ⅹ,t)

- 冨 akuk(I)e~iwkt･ ∑ ak･ uk#(Ⅹ) eiwkt

と分解 した時 , akiak> = αklαk> であれば ,つま 哲, annihilation

operatorの固有状態 であれば ,先 の fieldcorrelationfunctionを factor-

izeす ることを示 した ｡ この様 に Glauberは,この状態 を operationalな方

法で導出 した ｡ そこで,この状態 の功 理的 な内容 を探 ぐるのは意味があると尽

われ る｡ 今 , fieldの一つ のモー ドに注 目して,,この coher′.entstate に兄

い出す photonの分布 を考 えると

p (α)- l<αln> l2n
図 2n

n!
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