
-量子効果 を含む剛体球相転移

東教大 ･光研 戸 田 盛 和

Alder らが計算機実験により示した剛体球の相転移は実際の物質の融解現象に対応す

るものである｡ 剛体球系は外部から圧力が加えられた状態で相転移を起すが,実際の物質

では分子間力による凝縮圧 (内部圧力 )が加わった状態で,分子間斥力によってAlder

転移が起る｡

分子間引力による凝縮圧が小 さくてAlder転移 を起さない場合は外部圧を加えた状態で

融解現象が起るわけである｡これは高温で斥力による圧力が大きい場合 と共に,量子効果

の零点振動のための反瀞 こよって固化 しにくい場合が考 えられる｡この量子効果は- リウ

ムにおいて著しく,4Heでは OKで約 25気圧,5Ⅰも で約 30気圧の圧力を加えないと固
化 しない｡このような- 11ウムなどの固化の現象 もAIder転移の典型的な ものとみなせ

る｡

古典液体の場合と- リウムの場合 とを平行させて,上の観点から考察しよう｡ いづれの

場合でも,液体の圧力は分子の斥力による寄与 prと,分子間引力による負の牢力 (凝縮

圧 ) ⊥ poとからなり

p = pr~ ㌔

と書けるo融解の体積変化は′トさいので p｡は一

定であると考えてお く｡

(1)古典鞍体,斥力 をもっ分子の運動による自

由エネルギーを Frとすれば (図 1,図2(a)参

照 )
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と書けるo Voは分子 を剛体球 とみたときの

closed押Cked の体積であり, fA(Ⅴ/Vo)は
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Alderの計算機実験から与えられるoAlder転移では融解点Vm/V｡-1･36,凝固点
Vf/V.- 1･50において fA=8･3である｡
(2)へ T)ウム,斥力をもつ分子の零点エネルギーをErとすると,縫対零度において
(図 3参照)
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と書けるo fはある関数, TQは量子

効果 を表わすある定数で温度の次元を

もつ o ここで fの関数形を fr と同じ

(転移の近傍で )とおいてみよう｡す

なわち

f(VA .)-f,(VA .)

とお く｡

ヘ リウムの OKにおける(25気圧 )

融解点 と凝固点との体積はVm-21･2

cJとVf- 23･25C適であって (図 2

(b)), これ らをAlder転移と比べる

と,それぞれ V.- 15･6Cれ V0-
15.5C遥となってよく一致する｡ した

がって液体ヘ リウムにおける有効な値

V0- 15･5cm8を用いることができ
る｡

また液体- I)ウム (OK)では pニ

OでⅤ-27.5cmSであり,これは

Ⅴ/㌔- 1･77にあたる｡このとき
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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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