
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

量 子 系 で の 液 相 一
固 相 転移 へ の 格 子 模型 の 応 用

東 大教養 　　永 　井 　克　彦

　量子系 ， 特 に He で の 液相
一

固相変化 をひ きお こ す 最大 の 原因 は ．　 hard −
core

−
repul

−

sion で あ ろ うと考 え られ る 。 そ の 辺 に 関連 した 話 は ， 今回 の 研究会 で も戸 田先生 に よ っ

て 話 され た 。

　Hard −
core の 効果 を ，

’
dynamical に 取 り込ん で い く こ と臨 非常 に 難 し い か ら ， こ

こ で は ， そ れ が す で に kinematical に 取 り入 れ られ て い る 様 な量子格 子 モ デル を用 い て

基底 状態 を議論 す る 可能 性 に つ い て 考察す る 。

’

　す で に 恒藤
一

松 田 に よ っ て rigid 　 lattie は調 べ られ て い て
． 粒子系の Hami ／tonian
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は ，粒子 の 演算子 に 次の 様 な交換 関係 を譟 す こ とに よ っ て ， P　aulioperator で 書 き改

め ら れ る こ とが わ か っ て い る 。
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そ こ で得 られ る Pauli一演算子 の Hamiltonian は
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と 与 え ら れ る 。 こ の 時 ，　Vij は 反 撥力 を俸定 し て 正 で あ D ， ス ピ ン 系 と し て は ， 非等 方

的 な反強磁 性体 モ デ ル と な っ て い る 。 今 ， ＜ sx ＞ ≒ 0 ，
で か つ ，

　 z 一
成 分 が 反強磁性 的

に な っ て い る 時は ， 固体的正 し くは結 晶的 な LRO とか つ ODLRO が共 存 す る もの で あ

る と松 田 ・ 恒藤 に よ っ て 指摘 さ れ た 。

　こ の モ デ ル の 非常に 都合 の 良 い 点は
， 実際 の 液相

一
固相転移 に 関連 し て ， 転移が 一

次 で
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お こ っ て い る と い う点 で あ る 。 液相
一

固相転移 と反 強磁 性体 の spin
− flop と の 対応 ぷっ

く訳 で あ る が ， うま くい くに もか かわ らず ， 粒子 系で 見 tg時 に 物 理 的根拠 は あ ま り明解 で

は な い 。

　 こ s で は ， 量子格子 モ デ ル を expandable モ デ ル に 拡張す る こ とに よ っ て ， よ り rea −

listic な特 に 固相 の 圧縮性 を再 現す る様 な取 り扱い を試 み る 。 例 え ば ， 分子 場近似 に よ

っ て 得 られ る エ ネ ル ギー を ， V ，
　 N − 一

定 の 下 で 格子 定数 を変分パ ラ メ
ー

タ に と る こ とに

よ っ て 最低 エ ネ ル ギー状態 を求 め る 。 V ，
N 一

定 の 下 で 格子 定数 を 動か す こ と は ，

一
見奇

妙で は あ る けれ ど も， 要す る に 最初 の Hamil 　tonion （1）を書 き下す時に ど うい うWann −

ierset を用 い る か と い う問題 で あ る 。 実際 の 計算 は相 当面倒 ec な る けれ ど も ， 固相 に

関 して は ， よ り realistic な結果 が得 ら れ る
。

　 格子 モ デ ル を用 い よ うとす る理 由 は ，

一
っ に は ， hard − core の 取 り扱 い の 難 し さ と，

も うひ とつ に は ， 液体 ヘ リウム の 粒 子 配置が ， あ る程度 の 結 晶的配置 を して い る と い う実

験 事実 （例 え ば ロ ト ン め運動量 p 。
は 密度 の ％ 乗 に 比例 し て い る ） が あ る 為 で あ る 。

　 ヘ リ ウム に 関 して は ， 超 流動固体 の 問題 が 非常に 面 白い が ， 松原
一

松 田 モ デル 自体 が ，

す で に ，ひ と っ の 超流動 固体 の モ デ ル に な っ r い る 点が 重 要で あ る 。 松原
一松 田 モ デ ル を

固体 と して と らえ る為 に は ， 結 局 は ， 運 動 エ ネ ル ギーの 項 を ど う とら え る か ， 即 ち ， どの

様 な Wannier 表示 を用 い れ ば よ い か ， そ の 時，　 self
−

consistency を ど う取 り込 む か

と い うこ と が最大 の 問題 に な る 。
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