
量子効果を含む剛体球相転移

p-l Qf (.1･77) -p0- 0㌔ r

Alderのデータから fr(1･77)- 4･20 したがって,

NkTQ
po三 4･2-

Vo

故に

｡ -空 事 iI,(V/V.)-4.21
Vo

これが oKの融点付近 の- りウムの状態式である｡25

気圧を加えると固化が起るか ら(そのとき fr- 8･3)

25alm=空 包 (8.3_4.2)
Vo

これからTQ を 求 め るとTQ- 1･14K が得 られるo

｢気相 一 液相転移におけるquantum

crossovereffectについて｣

東大物性研 鈴 木 増 雄

臨界現象に関する最近の実験的,及び理論的研究は適当な系の次元や対野性や p teTr

tial-range の重要性を強調している｡ しか しながら,臨界指数に対する量子効果の重

要性については,まだ閉居が残っている｡ 量子効果が超伝導や超流動に対 してきわめて塞
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要であることは明らかである｡量子効果がなければ相転移が起きないからである｡ この論

文では,古典的な極限 (五一 0)においても生 じる気相一液相転移のような古典的な型の

相転移に関 して藩論する｡ ここでは,そのような相転移における臨界指数に対する量子効

果について藩論することが目的である｡ 今のところ,量子効果の役割をはっき りとした理

論的な計算によって明 らかにすることは非常に困難なようである｡ しか
㌍ いなことに,4∫

この点に関して,実験に頼ることができる｡ 実際,ごく最近,鹿児島達 はHeの気相一

鞍相転移において,Ⅹ占2)や CO25)等のような,いわゆる古典的な液体に対する通常のも
のとは異なった臨界指数を観測した｡この違いは,質量が軽 く,ポテンシャルの弱いH｡4

の量子性に起因するものであると解釈できるだろう1)｡さてここで,臨界指数がブランク

の定数項のような量子性パ ラメータの大きさに依るものかどうかとい う問題が生 じる. と

いうのは'原理的にはⅩeや C02等のような "classical" な液体においてさ.えも,あ

る程度の量子性が常に存在するからである｡ universality4)の観点からすれば,臨界指

数が, もし変化す るとすれば11-0においてのみ急激に変化 し,もの値が零にならないと

ころでは常に一定であるとい うことを期待するのが自然である.もし,この "quanlal

LmiversaHty"を導入するなら, (ti=0の)"classicalfluid" に対してはace,

β ee,γci, ,また, (セキ0の)量子 液体 に 対 して はapm,βqm,γqm, と

いう2組の臨界指数が定義できるだろう｡ 上で述べたように,どんな種類の液体 も原理的

にはセキ0の場合に対応 しているo それにもかかわらず, "classical"な臨界指数 acL,･

βC2,- は,Ⅹeや C02等のようない くつかの物質で実験的に観察されてきたようであ
る｡ どのようにしてこの矛盾 を解決できるのだろうか｡この疑問に答えるために, "qua-

ntum crossovereffect･,の考え方を提案 しよう｡ これは, Riedelや Wegnet5)によっ

て提案された異方性の cr｡ss｡V｡r効果 とか,さらに一般的にはハミル トニアン畑 こおける

線形パラメータに駆するcrossover効果 とかに類似 している. "quantum crossover

effect" は,ハ ミ/レトニアンの中に暗に含まれている,ある量子性パ ラメータに関係し

ている｡

ここで, "quantam crossovereffect"の概念をはっきりと説明しよう. 通常の

crossoyer効果におけるように, …quantam crossovereffect"は,量子性パラメータ

に関係 しているcrossover温度 eXが存在 し, .̀classical"な臨界指数 ace,rcL,

が温度領域 E> EX(ここで Eは e- LT-TcI/Tcを示す ) や顕わに観察 されるとい

うことを表わしてお｡, "量子的な"臨界指数は臨界点Tc の近傍 (e< 8×)で観察され
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るはずである｡

もっと詳しくは "quantum crossovereffect"揺,あるとすれば,次の様に証明でき

るだろ う｡一般に, 自由エネルギーF(8-,i) (もしくは圧縮率のような物理量Q(8,i))

紘,量子性パラメータ 1に関して

F(8,i)- Fo(E)+lFl(E)+12F2(i) + ･･････ ､(1)-

のよ うに展開できるだろ うO-殻にはそれぞれの坪数 Fn (8)が臨界点の近傍でFn(8)～

82-a-nP (またはQ に対 してはQn(8)JT8-TQ~n?)･となる異常性 を持っだろうと期待で

きる｡ このようにして,自由エネルギー (またはQ)は

F(8,i)三 吉2-aF(i/eP)又昼Q三 8-rQ Q(i/ Ep) (2)

のように scaled form になる｡さて ,,quantum crossover effectに関 して上に述べた

話は,もし, crossover温度 eXを ll/pとすれば,つまりeX二 11/わとお くならば理

解 できる｡ ーCrossover i血ex'' p は このようにして原理的に量子性パ ラメータ えに関

す る摂動的な方法で計算 できるだろう｡

議論をはっきりさせ るために,.これから気相∵液相転移における qlantum CrOSSOVer

effect を議論 し､よう｡ 我々の議論では次のような量子性パラメータを導入するのが最 も

よいだろう｡

1米 L= も.2/ (mo2A) (3)

ここ でm は粒子の質量を示 し, A や 0は問題にしている液体 の特性エネルギー,及 び特

性距離 (例えば, hard coreの半径 )を表わ してお り,従って, 1米 は運動羊ネルギー

と位置エネルギーの比を表わ している. 一方では, "crossover index''甲は, たい て

いの場合 1に近い (-イゼンベ/レグ ･イジング模型における異方性 crossover効果に対 し

ては7)甲･二 1.2).従って, crPSSOVer温度 を :

EX～ }米-七2/ (m o2A) (4)

とみなすことができる｡ deBoerのパ ラメータ 8),9)A米 (- h(m o2A)-1/2) か ら

算出 した上記の量子性パ ラメータ }米 (もしくは EX)の代表的な値 を表 にしたo (A米の

かわ りにパラメータ 1米が自然なパ ラメータにな′るo とい うのは,自由エネルギー (及 び
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ある量Q)が五一 一七 の変換に対して不変であるから｡ )表から,ⅩCや Kr及びAr

は温度領域 e>10-4で,それは通常観察されている温度領域であるが, classicalな液

体の振舞 を呈することや,量子的な臨界指数が, Ⅹeや Krや Arにおいても, e<10-4

の範囲で観察 されるだろうということがわかる｡He4(及びHe5)は通常の温度 の範囲

10~5< e < 10-1においても ･̀量子的な"臨界指数を示すということは容易に理解でき

るo特に, Ne(及び N2)軌 我々の理論から,ある適当な中間の温度領域 (E～10~2)

で ■̀crossoyer"が生 じるはずだということは大変興味深いo Kr,Ar,N2, Ne,

及びH2におけるsyslematicな実験がこの観点か ら将来成しとげられることを期待して

いる｡

最後に,鹿児島 大林,生嶋3氏の発表前の実験結果に刺激されて,上記の問題を議論

することになっ牢旨付記 し,.3氏に感謝致 します. (尚,最近,I)omb-Green編 ｢Cr-

iticalPhenomenaandPhaseTransitionJ 第4巻, (未発刊 )(Fisher-Jasnow)

の原稿の中にも同様の藩論が行われていることを, Fisherか ら指摘 され,上記の議論に

関する英文の paperは発表を取 り消 しました｡)

表 Typicalvaluesofス米

Ⅹe Kr Ar N2 H占 H2 4He He5
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純物質 のガラス状態

阪大理 関 集

純物質の典型的な熱力学的安定平衡状態は固体,液体および気体の三態である｡この場

令,固体は実は結晶をいみ し,済体は等方液体をいみすることはいうまでもない｡固体に

は結晶以外にいわゆる非療晶固体 (a云orphous solid)があり,これは一滴削こ熱力学的に

準安定平衡か,または非平衡状態にある｡また鞭体には上述の等方性液体の他にいわゆる

中間状態としての異方性液体 (又は液晶 )がしられている｡

本題の-｢ガラス状態｣ (glassy stale又は yitreousstate)は非平衡状態にある固体

であって物質の集合状態の呼名であり,材料名としての.｢ガラス｣と区別される七 ともに

また非晶固体 と同義語でないことを先ず注意すべきであろう｡

我々はこれまで永年に亘 り熱的測定手段を用いて結晶の栖転移 を研究してきたが,その

中で特に相補的なその特長 をもっている示差熱分析装置 と精度および確度の高い熱容量測

定装置の両者を特にガラス状態の研究に適するように改良開発 した｡これらを用いて,常

温において等方性液体,異方性液体' さらには結晶状簿のものに?いて'それぞれそれ ら

の集合状態における分子運動 を,急冷法i蒸気凝結法,急激沈澱法,或いは,熱分解法等

を利用 して凍結させることにより,それらのガラス状態を実現 し,それらについて くわし

い研究を行った｡その結果,従来 しばしば誤 り記 されていた過冷液体 とガラス状態の差違

を一層明確にするとともに,結晶のガラス状態 としての｢ガラス性結晶 (GlassyCryst-

al)｣,液晶のそれに対応する ｢ガラス性液晶 (glassy liquidcⅣstal)｣を発見す る
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