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　液 体 ヘ リ ウ ム は 相 転 移 お よ び metastable 　 state 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 mean 　 field 　 theory を超 え て stochastic 　 cha
−

racter を取 込 ん だ 理 論 を 要 求 し て い る （文 献 8 ） 。 　こ の 展 望 の も と に 系 の 状

態 を coherent 　 state 　 lψ （x ）〉 で 表 現 し た と き ， 自 由 エ ネ タギ
ー

汎 函 数

一β
一16n

〈 ψ
・lexp一β認 1ψ〉 を min に す る ψo

は 勿 論 most 　 probable 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 関 は ま だ 充 分 で は な い 。
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4 ．　 相転移 と Coherent　States　Representation

東 大 物 性 研 　 　鈴 　 木 　増 　 雄

§　1 ．　 Inttoduction

　相 転移 を一 般的 に 特徴 づ け る も の 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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ド の 凝 縮状 態 Ccondensed 　 state ） に な っ て い る 。 こ れ は 粒 子 像 の 立 場 か ら の

捉 え 方 で あ っ て ， 波 動 的 な 見 方 をす れ ぼ ， こ の 状 態 は coherent 　 state で あ る

と言 っ て よ … 相 転 移 の 機 構 を議論 す る の 1・ ， 必 ず し も ・・ h・ ・9・ t．・ t・t… ep −

esentation を わ ざ わ ざ 持 ち 出 す 必 要 も な い し ， そ れ 浄使 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 。 こ の 表 示 の 応 用 で き る 対 象 を

列 挙 t 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 を相 転 移 点 とみ る こ と が で き る 。 ）

2 ・ liq ・ id　H♂の ・・ p ・ ・ fl・ 孟d … t・ （代 表 的 な ボ ー ズ 系 ）

3 ．　　superconductivity 　　（Cooper 　pair ）

4 ・　 excitonic 　phase 　（photon 　or 　phonon ）

5 ． 変位 型 強 誘電 性 （soft 　 mode ）

6 ． 磁 性 （ マ グ 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 ， coherent 　 state 　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 （soft 　 mode ）

　代表 的 な 例 と し て ， Ba　Ti 　O5 を あ げ る こ と が で き る 。

’
optical 　 phonon の

周 波数 を ω （T ） と す る と ，温 度 T が転 移 点 Tc に 上 か ら 近 づ くと き ，
ω （T ）→

な る soft 　 mode の 存在 が 知 ら れ て い る 。 こ れ に 対 応 し て ，　 Ti の 変 位 ξの 期 待

値 は T 〈 Tc で 〈 ξ〉 ≒ o と な る 。 こ れ を第 二 量 子 化 し ・ boson 　oP ごr 雄 or 　b ・

b
＋

を用 い て ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．

　　　　　ξ 一 Σ ・
，

（b
。

一 ・
。

＋
）

， 　 　 　 、　 　 （… ）

と 書 く と ， ＜ b ＞ キ 0 （少 な く と も特 定 の モ
ー

ド s に 対 し て ）と な り ， こ れ
　 　 　 　 　 　 S

は 即 ち ， phonon の condensation で あ り ， coherent 　 state 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 coherent 　 states 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

Frenke 正 exciton の 模 型 を考 え る 。 即 ち ， 原 子 が photon と の 相 互 作 用 に よ っ

て 二 っ 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

い て Sζ ＝ ±
一1一

で 表 わ す こ と に す る と ， こ の 系 の Hamiltonian は
　 　 　 亅　 　 　 　 2

　　　　… ％ b
＋
b − ・E

・

一・・ 、1・1−

÷1・S，♂ ・ ・
、

・ 、
・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3 ・1 ）

・ 書 け ・ ・ 但 …
」

±
一 ・撫 ・・jy　，

・
。

は ＝ つ 嘩 位 間 の エ ネ ル ギ ー差 ・ ・

は chemical 　 potential で あ る 。 熱 力 学 的 極 限 （N → Ox ） ） に お い て ， 分 子 場 理

論 で 解 く こ と に ナる 。

　　　　　〈 Sそ〉 ＿ 主
、。 、 θ 〈 S ．

＋

〉 ＿
一！一

、 i。 θ ．
e

°‘α

。 ，。 ．， （3 ．2 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ， 　　 ，　　　 2　 　 　 　 　 　 亅　 　 　 2

とお い て ， Hamiltonian を対 角 化 す る と ，

　　　　　b ・

M ．， ．

一 曜 B ÷ ・ 咢〔÷・
。
　…

2
・ 一

・ c ・ s ・ 〕・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3 ・3 ）
．

と な る 。 基 底 状 態 を 考 え ， θ に っ い て 変 分 を と る と次 の 結 果 が 得 ら れ る ： η
＝

E
。
，
一 ・ … 　 。

− 92h ・
。

と して ・

（D ・ 〉 ・
、

の と き ・ … θ　 ＝ ＝ 1 即 ち 〈 S｝〉 一 く si ＞ 一 ・ ・

（ii） ・ 〈 ・
，

・・ な る と ・ … θ 一

・／ ・
。

即 ち く S∫〉 一 ＜ si ＞ ≒ ・ ・

故 に 〈b
＋
〉 ＝ ＜ b＞ ≒ 0 。 実 際 ，基 底 状 態 協 〉 は

　　　　　Ig＞ ＿ 。x ， （三 囘
2

）。xp （。 β
・
）lvac＞ 　 　 （3 ．4 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

と ・・ う ・・h・・en ・ ・t… ｝・ な る ・ （但 し ・ 1・ 1242 （・i ・

。
）
− 2 ・N ・ i・ θ．）

即 ち η
＝

η
c

で 相 転 移 が 起 っ て い る 。 因 み に
， （3 ・1 ） の 型 の ノ ・ ミ ル ト ニ ァ ン は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1）
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 ，

η
c

が threshold を与 え る こ と に な る 。

o

ψ

唄

’
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§ 4 ．　 Superconductivity
，

　 BCS の 基 底 状 態 は Boson − like な Cooper 　 pair に 対 す る field 　 operator

の 固有 状 態 で あ り ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　 　 L

　　　　　i¢
・

＞ fCK ・xp （gk ・［・ i
・
）lvac＞ 　 　 　

（4 °1）

の 型 の
“

coherent 　 state
”

で 表 わ さ れ る 。 但 し ，
　 Cooper 　 pair 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 Cooper 　 pair 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 凝 縮 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 cohereBt 　 state で あ り ，超 伝 導 の 相 転 移 を特 徴 づ け る も の と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2）
し て は ， む しろ ， Off − Diagonal − Long − Range − Order （ODLRO ）　 を用

U
．
・ た 方 が よ い 。 し か し な が ら ， phase の 定 っ た cohgrent 　state 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 Josephson　 effect

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 。 っ い で な が

ら ， coherent 　 state で は reduced 　density 　 matrix が factorize さ れ る か ら ，

ODLRO が 現 れ る こ と に な る 。

§5 ． Liquid 　H4 の Superfluid 　 State
　 　 　 　 　 　 　 e

　 Coherent 　 states の 超 流 動 へ の 応 用 に つ 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 っ か 列 挙 し た い 。

1 ．　M ．Schick 　 and 　P ．R ．Zi 晝sei ； Phys ． 　Rev ．　188 　（1969 ）　522 ．
一

　
“
Order 　 Parame 乞er ，

　 Mean − Fieid　Theory ，　 and 　 the 　 IdeaI　 B   se 　 Gas
”

理 想 ボ
ー ズ 気 体 に っ い て は ， complex 　 symmetry

− breaking 　 field を入 れ て

お い て も ， す べ て 厳 密 に 計 算 で き ， 特 に coherent 　 states 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 一 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 ，

　 and 　 M ．Revzen ； 」．Math ．　 Phys ． 9 （1968 ）

　 1312
。 　

“

F 皿 ctional 　 Integrals 　 for　 Many − Boson 　 Systems
”

。
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相 互 作用 の あ る ボ ー ズ 系 に coherent ・states 表 示 を 応用 し て ， そ の grand

．partition 　 function 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 − Pitaevskii 　Equation 　for 　 a　 Strongly

Interacting 　 Superfluid 　 Boson 　 System ； preprint 、 に よ．っ て 更 に 拡 張 さ れ

て い る 。

3 ．　A ．C ．
．
Biswas ； Phys ．　 Letters 　 30A （1969 ） 296 。

． “

On 　 Flow 　 of

　 Super − Fluid 　 Helium 　in　 Terms 　of 　 Action − Angle 　 Variables 　in

　 OuaPtum 　Stat 正stics
”

系 の 粒 子 va　N と位 相 φ は 厳 密 に は 互 に 共 役 な 量 で は な く ， △ N △ φ ≧ 上
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 ．　MOd ．

Phvs ． 40 （1968 ） 411 を見 よ ） の 話 を coherent 　 states 表 示 の action −

angle 　 variable を用 い て 論 じ て い る 。

4　
・。　G ．J．Ruggeri ； Physica 　56　（1971

．
）　121 。 　

“
On 　the 　 Dynamics 　 of

　 Bose 　Systems 　 i
．
n 　 Action − Angle 　 VariabIes

”
。

粒 子 数 N と位 相
．
φ の 関係 を 3 の 論 文 と 同 じ く coherent 　 states 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 φ ， 　 sin φ と N と の 関 数 を 議論 し て い る 。

tt

●

§ 6 ・磁 性 へ の 応用 　 　　 　 　、

　転 移 点 以 下 の 秩 序 状 態 は magnon の condensed 　 state 即 ち coherent 　 state

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 ． 4 （1971 ） 313 ．
“
Some

　・　Properties 　 of 　Coherent 　Spin　States ．
11

2 ． N ．Zagury 　 and 　 S 。M ．　 Rezende ； Phys ．　 Rev ．　 B4 （1971 ） 201 ．．
L”
Theory

　　 of 　 Macroscopic 　 Excitations 　 of 　 Magnons ．
”

3 ． K ．H ．Douglass ．； Ann ．　 of 　Phys ．　 62 　（1971 ） 383 ；　ibid 　 64 （1971 ）

　　 396 ．　
“

Applications 　 of 　 the 　 Coherent 　 State 　 Representation 　 in　 the

　　 Theory 　 of 　 Magnet 　ism ：　 1． The 　 Heisenberg 　 Model ，　 II。　 Helical

t ．

辱
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Spin 　Configura 宅三〇 ns
”
．

　　　　　　　　　　　　　参
・
考　 文 　 献

1 ． W ．Louisel1 ； Radiation 　 apd 　 Noise 　 in　 Quantum　 ElectroBic

　　 （McGraw − Hi　ll ， Book 　 Co ．　 Inc ．，
　 New 　 York ，

1964 ）

2 ．　C 。N ．Yang ；　Rev ．　 Mod ．　Phys 。　34 　（1962 ）　694 ．

5。　 Optical　 Coherence の 二
， 三 の 問題

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　早 大

．
理 工 　長 島 知 正

　　 1 ． Coherent 　 s−　．t　ate に っ い て

　　　 R ．Glauber が ，
い わ ゆ る Coherent 　 state な る 状 態 を輻 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 correlation 　function

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 ，

field　 operator を

　　　　　　　E（。 、 ＿ E（＋）
（x ，

．t ） ＋ E（→
（x ，

’
t ）

　　　　　　　　　　　− i・ k ・ k ・・ 、 ♂
ω

kt
＋ Σ ・惹・ 芝… e

呂ω

kt

と分 解 し た 時 ・ ・
kl

α
k

＞ − Ctk　1　ak ＞ で あ れ ば ・ っ ま e ・ ・ n ・ ihil・ ti・ ・

operator の 固 有 状 態 で あ れ ば ，先 の field 　 correlation 　 function を factor −

ize す る こ と を示 し た 。 こ の 様 に Glauber は ， こ の 状 態 を operationa1 な 方

法 で 導 出 し た 。 そ こ で
．
， こ の 状 態 の 物 理 的 な 内 容 を探 ぐる の は 意 味 が あ る と ，暈

わ れ る 。 今 ， field の
一

っ の モ
ー ドに 注 目 して ， こ の coherent 　 state に 見

い 出 す photon の 分 布 を 考 え る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　囮
2n

。 xp ・

’

（・．1・、、　1・
）　　　　　　　P （α ） 一 ［〈 Ct・1。 ＞ i2　 F

　　　　　　　　n 　　　　 　　　　　　 　　　　　n ！
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