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以下の議論では一様な無限系を考えますが

・・とはいっても最初から粒子数Nを無限にしたら理論が出来ません。
・・Nが有限で無限系だったら粒子密度０になっちゃいます。
以下、断りなく下記のレギュレーションを行います。

・LＣ ：極めて大きい典型的系のスケール

・ほとんどの粒子はLＣの範囲に閉じ込められている
⇒運動量ｐは１/ LＣだけ不確定

∴ ＝



低次元系におけるＢＥＣ？

• 理想気体の場合

⇒熱揺らぎのせいで凝縮は不可能

※トラップがあれば話は別です

Hohenberg Theorem (1967)



• 短距離斥力相互作用をする場合(Ｔ＞０)

低次元系における一様ＢＥＣ

Mermin-Wagner Theorem (1966)

※強磁性体の理論などにも適用できます。

⇒ でなくてはならない
またも熱揺らぎのせいで凝縮は不可能
では、Ｔ＝０ならどうか？

Bogoliubov近似
によりＮＣ

0ˆ C0 =>=< Na



• 短距離斥力相互作用をする場合(Ｔ＝０)

低次元系における一様ＢＥＣ

Pitaevskii-Stringari Theorem(1991)

⇒温度が関係しない不等式だがここでも
でなくてはならない

純粋な量子揺らぎのせいで転移は不可能

Bogoliubov近似
によりＮＣ

0ˆ C0 =>=< Na



両定理の問題点(Stringariのトラペから)

Mermin-Wagner Theorem (1966)



両定理の問題点(Stringariのトラペから)

Pitaevskii-Stringari Theorem(1991)

ここでもまた、



• Bogoliubov近似
▫ 正準交換関係を壊す

▫ 最初 を演算子として扱っていたのだから

最終的に となるのはトートロジー

• 第一＜＞はどんな真空についてとられたもの？

両定理の問題点(Stringariのトラペから)

0â
0ˆ0 >=< a

PSが を演算子として扱っている証拠

場の演算子をｃ数(凝縮体)から始めれば密度演算子
は生成消滅演算子を一個だけ持つ項を含むはず
しかし彼らは

0â

?0],[]ˆ,ˆ[ 00 == CC NNaa †



本研究の目的

• 真空の取り方を明確にしたうえで、Bogoliubov
近似を用いずに、Pitaevskii-Stringariの定理を再
証明する。

⇒正準交換関係を保ちつつ場の演算子の展開をｃ数から始め
(凝縮相の存在を仮定)、その上で矛盾を導くことによって
凝縮相の非存在を示す（背理法）。

我々のStrategy



基本的な道具立て



P=0コヒーレント状態の導入

⇒凝縮体の存在を仮定した真空の取り方！！

⇒凝縮体の存在を仮定した場の演算子の展開の仕方！！



オーダーパラメタ、正準交換関係

Bogoliubov近似なし⇒ＣＣＲの堅持！！



不等式への代入

期待値の意味

※｜Ω＞は｜０(θ)＞上に構築されていることに注意



不等式からの帰結

ところが一般に

ＮＣ＝０でない限り

ＮＣを有限とした当初の仮定が誤り⇒１ＤＢＥＣは存在しない



補助定理について

ちゃんと示すなら線形応答⇒圧縮率総和則＋Schwartzの不等式
しかし、静的構造因子がｐに比例することだけをいうのなら

(Bijl 1940,Feynmann 1954)

においてエネルギースペクトルが線形フォノンであることを
考慮すれば十分。
（ただしFeynmannの議論はかなりPlausible Argument）



Lieb-Linigerモデル（可積分模型）

(Haldane 1981)

※現在は代数的Bethe仮設＋Slavnovの公式により有限領域有限個数の相関関数を
任意の精度で数値計算できます。

Penrose-OnsagerのBEC判定条件より
ＯＤＬＲＯがないのでＮＧ⇒ＰＳ定理をサポート！！



まとめ

• 絶対零度・１次元におけるＢＥＣ相転移を禁止
するStringari-Pitaevskiiの定理を、Bogoliubov近
似を導入することなく再証明した。この方法で
はＣＣＲを維持でき、論理的問題が少ない。
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