
｢超低温物理の現状と将来の展望｣

3He-JHe混合硬 と 巨視的量子核形成

東北大 ･理 高木 伸

lThisisarevisedandextendedversionof"confusedAssemblyofThough

tsonandoffMacroscopicQuantumNucleation"presentedatthespring'9

4JPSmeeting,WhichWasa･condensedversionofthetalkgivenattheINS

Meetingof量子力学の新局面(March'945,Whichinturnwasarevisedversio.n

ofthetalkgivenatthelzuMeetingof多自由度系における圭子 トンネル現象

(November●93). Notethat'と■isaveryconvenientconjunction;｢Aと BJd

oesnotnecessarilyimplyalogicalconnectionbetweenAandB.] lApologi

es:Mylackofabilityhaspreventedmefrompresentingatalkwiththeti

tle"MacroscopicQuantumTunnelling′inHeliumSystems"asoriginallysugge

stedbytheorganizersofthisWS.Referencesmarked*compriseanincompl

etelistofworkswhichshouldhavebeenmentionedinsuchagrandreview.

Also,Ihadsomewhatmisunderstoodtheintentionandatmosphere-to-beof

theWS;havingheardthosescholarlytalksgivenduringthefirstday,Ig

otintopanicthatIshouldrevisemine.butitwastoolate.] lLinguisti

cPolicy:Sincetherewerenon-locallanguagespeakingscientistsintheau°

ience.mytalkwaspresentedinBEINGLISH.formerlycallled"BrokenEnglish

''[Casimir.●55】,thecommontoolofcommunicationamongglobalscientific

beings(itmayormaynotsoundlikeEnglishdependingonthepersonwhos

peaksit.andthegramarmaybefreelyimprovisedonthespot),butishe

rereproducedinheterodoxJapanese.] [Ackno甘ledgenents:Itwasa40-min

utetalk,anexceptionallylongoneintheWS.forProf.TakeoSatohkindly

allovedmetousethetimeoriginallyallocatedtohim.Ialsoowehimmu

choftheexperimenトrelatedpartofmytalk.Theoreticalresultspresente

din破/段 havebeenWorkedoutbTyTakashiNakamura.aPhDstudentatToho

kuUniversity:WithoutcollaborationWithhim,thistalkormypresentund

erstandingofthesubjectitselfWouldnothav'ebeenpossible.]

段 -1 歴私的回想

§ - 1-0 PersonalRecollectionsandGratitudes

恒藤敏彦先生の京大御退官の折という記念すべき研究会にお招き頂き､世話人諸氏

および関係者の皆様に感謝致 します｡私は大学院生の頃､京大の院生ではありませ
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んでしたが､恒藤先生にお願いして (もはや時効になっていて公にしても葦 し支え

ないと思いますが､潜りで､と言っても半ば公然と)京大物性理論研究室にしばし

ば長期滞在させて頂き､先生および研究室諸兄から多くを学びました｡今にして思

えば､実力もないのに随分と生意気で厚かましい若造であったろうと何とも恥ずか

しい気持ちですが､先生からは普通の物理のみならず､量子力学や統計力学にまつ

わる歴史的あるいは哲学的なことがらについても教えて頂き (天野清['50]やBrod

a[■57]を知ったのも直接あるいは間接的に先生を通してでした)､大変楽 しく充実

感のある日々を過ごすことができましたこと､感謝に耐えません｡

§ - 1-1 ToSeparateorNotToSeparate

いわゆる量子液体としてのⅢⅣの物理は LonePolarison理論[Landau良Pomeranc

huk,●48;Pomeranchyk.'49]に始まり､入温度のx(-3He-concentration)依存
性の観測[Abrahametal,●49】を経て､T<0.8Eにおける二相分離現象の発見[Wa

lters也Fairbank,'56】で最初のゼークを迎えた様です.Goudsmitと共にスピンを

理論的に発見 した[cf.朝永.'74】､統計力学の大家でもあるUhlenbeckは､米国物理

学会会長職を辞するに当たっての講演で

"･･･theremarkablefactthatliquid3Heandliquid4Heseparateinto

tyoliquidphasesjustasoilandWater.althoughtherealforcesbetween

thevariousatomsaresupposedlythesame! Itdemonstratesadoculos.so

tosay.･conflictbetweentheBo･seandFermistatistics"lUhlenbeck.●60]

と述べています｡つまり､化学的に区別の無い同位体が相分離土旦理由が自明でな

かった訳です.その5年後､T-OKの極限でも約0.06程度の溶解度があるらしい､

ということが発見され[Edyardsetal.●65;.Andersonetal,■66]､今度は､絶対零

度でも完全には相分離しない理由が問題になりました｡この発見によりⅢⅣは､La

ndauの中性フェルミ液体理論に従う現実の液体の第二の例 (第一は云うまでもなく

Ⅲ(-純粋液体 3He))として脚光を浴たようです｡ (以上､私の直接には与り知ら

ぬ時代の出来事で､当時の実際の雰甲気とは臭なる印象を記 したかも知れません.)

§ - 1-2 DiluteMixture.OrDilutedMemory

大学院鹿士当時の私はⅢⅣ(芦.3HeJHe混合液)の二相分離平衡状態に熱中して

おり､恒藤先生の書かれた解説[■69]や夏の学校での大見習巨氏のBubble-Bubble

-Phonon理論【Bardeen.Baym良Pines∴67】に関するセミナー等に啓発されました｡

その頃から既に二十年余り､今日ではⅢⅣは ｢冷蔵庫もしくはクーラー｣として多

くの実験室で日常的に使用され､分くるべきや否やなどと悩む人は恐らく居ないこ

とでしょう｡隔世の感があります.私自身は､-%の後ⅢⅣとは長らく御無沙汰して

おりましたが､最近再びその相分離 (但し今度は非平衡)に関わることになり●まL
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｢超低温物理の現状と将来の展望｣

た｡と言いますのも､東北大学の私の仕事部屋から50メートルと隔たらぬ所で＼ご存

知の通 り､佐藤武郎氏のグループにより注目すべき実験が行われ七いるか らです[佐

蘇.森下 &小方,･90]｡ (この実験を記念 して新字 皆 [sT,･993]を提案 します.)
従 って懐古的回想に耽けってばかりいる訳にはいかなくなりました｡それにしても､

あれほど熱中 していた事柄の細部を椅麗さっぱり忘れてしまった自分の記憶の頼り

なさを慨嘆する今日この頃です｡

段 o 序

§0-0 TohokuSupersaturationCollaboration

lProf.T.Satoh&CompanypeacefullyengagedindepressurizationWithout

beingdepressedbytheR9StlesslBorn,'35]Disturbing[Dyson,'81]Universit

∫inthedaysofeconomicdepression] Ⅳ(-液体4He)中での 3Heの溶解度

はPo(-約10気圧-一一万ヘクトパスカル")以下で圧力とともに増加 します｡従っ

て､Po以下の圧力で用意 した適当なⅢⅣ (二相に分離 した状態)に､スーパーリ

ークを通 して超流動のⅣを注入すること (pressurization)により､3Heを完全

に溶かし込むことが出来ます｡こうして得られた不飽和状態から､スーパー リ⊥ク

を通 してⅣを今度は吸引すること (depressurization)により､飽和状態を通り越

して準安定過飽和状態が実現できます｡ しかも吸引の程度に応 じて過飽和度 Axの

異なる準安定状態となる筈です｡佐藤氏のグループは､この巧妙な方法を用いて 1

60m【>T>0.4mXの温度領域で実際に過飽和状態を作ることに成功 し､かつ､Ax

が或る臨界値 A xc に達 したときにⅢが析出して溶液が二相に分離することを確認

しました｡しかも約10mX以下では A x｡ がTに依らずほぼ一定の値になることを

発見 しました｡実験データを図[Satohetal.●92.'93]に示 します｡
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§b-1Nucle■nisashardasNewCreation(Dajarei･nJaen名lishl苗場∴ooo])

二相分離現象は一次相転移の一つの典型であり､核形成が相転移の引金になると考

えられます｡一般に核形成は､容器の壁や不純物 と云った外的要因の介在になるこ

と多く､また理論的にも単純でなく､なかなか零各高さ現象です｡教科書や解説書

にも

.ItshouldbeborneinmindthatthedescribedmechAnismforthecreation

ofanewphasecanoccuractually,Onlyforasufficientlypuresubstance.

tnpracticesuchcentresfortheappearanceofthenewphaseareusually

varioussortsof'､impurities",dustparticles.ionsetc."lLandau良Lifshi

tz-58]とか､

"･･･thereisonespectacularcase.involvingthesuperfluidphasesof

liquid3He ･･･.inWhichthediscrepancybetweenthepredictedli･fetim

eofthemetastablestate--manytinesthelifetimeoftheuniverse--and

theobservedlifetime--lessthanfiveminutes--issostriking ･･･tha

toneisseriouslyforcedtowonderwhetherthewholestatistical-mechanic

albasisof ･･･nucleationprocessisn'tinneedofdrasticrevision."

[Leggett'87]など

とあります｡これらの文章は､いずれも古典的 (即ち熱励起による)核形成を念頭

に置いたものですが､量子的な核形成となれば尚更その困難は増すことで しょう｡

§0-2 MQNobservedbyTSC?[Physico-PhilosophicalSignificance]

然るに佐藤氏のグループにより少なくとも実験上の困難は克服されつつあります (

もしくは既に克服されたと云えるかも知れません)｡何故なら､ⅢⅣは不純物を全 く

含まないと言っても差し支えない清浄な系であり､また容器の壁は (3Heよ一り dH

eの方が質量が大きいため)自動的に lHeの膜で覆われてしまい核形成に影響 し

ないと考えられます. (この点､同じヘリウム系でも､結晶[Tsymbalenko.●9云]や

気泡[Marisetal.■93]もしくは渦[Aveneletal.■93]の核形成に比べ､ⅢIVの相

分離は格段に有利と考えられます.)その他の外的要因も排除 し得るかどうか､即

断は禁物ですが､佐藤氏のグループによって観測された二相分離現象が内在的な核

形成によるものである可能性は大きいと思われます｡しかも実験結果は ｢核形成率

が低温域 (T<10mK)で温度に依らない｣こと草強く示唆しています.もしそうな

らば､この低温域での核形成は量子 トンネル効果によって引き起こされた､つまり

量子核形成 旦uantun旦ucleationが観測された､と推測されます｡しかも､それが

(準)巨視的尺度の現象(巨視的圭子核形成 吐acroscopic旦旦)である可能性 もあり

ます[破/段参照】｡これは ｢えらいこと｣です｡(巨視的)量子核形成現象は､物性物
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｢超低温物理の現状と将来の展望｣

理に限らず宇宵 ･素粒子物理も含めて様々な分野で理論的に考えられてきており､

非常に普遍的な現象であろうと思われますが､未だ検証された例はなく､もし検証

することができれば物理全体にとって大きな意義を有するからです｡宇宙創成の ｢

機構｣に関する純理論的思弁 (-speculation-空論[vacuoustheory]?-theoryo

fvacua[苗論]?)にも間接的に実体的支持革盤を与え得るやも知れず､逆に､その

ようにして宇宙の素性が解明されれば､地上の実験家も､宇宙年齢の10ppbにも満

たぬ泡の如き人生の哲学的意味に思い惑うことなく､心静かに研究に専念できるこ

とでしょう｡と云う訳で､東北の片隅でのんびりと冬眠していた私も

怠生の眠りを醒ますヘリ実験 発(泡)った四三で夜も眠れず [量場醒酔.■993]

ということに

なり今日も寝 ･

ぼけ眼で参上

した次第です｡

段 1 破

§1-0

Location

ofMQN

右図参照

てMQCat
7rqCLdfLLJ如 ◎/々Cd 'C4C.

- Egyptiancat- BAST- Goddess0fjoy, fertility andlove.)

§1-1 虚実皮膜論[近松,I?] Thin-WallApproximation

一般に核形成の描像として最も判りやすいのは､-様な準安定相(falsevacuum)の

中た安定相(truevacuum)の泡ができる､即ち ｢虚｣の状態と ｢実｣の状態が薄膜

を隔てて接する状況が出現する､と云うものであろう｡こう云った概念は既に江戸

時代から考えられており､非常に単純な描像であるが､まずはこの様な最単純模型

に基づく現象論的考察によって凡その見当を付け直観を養うのが得策であろう｡ (

ⅢⅣの様に､微視的理論の確立していない系を扱 うときには尚更そうであり､また､

仮に､いきなり微視的理論 (highbrowsophisticatedfieldtheory)が出来たと

しても､それが実験結果の意味するところの直観的理解に結び付 くには現象論の伸
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介が必要であろう｡現象論は微視的理論の内容を綜合的に把撞する際の referemce

frameとして不可欠であるo)実際､Landau-Lifshitzの教科書では核形成の節は

表面の章に入っており､Colemanでさえ素粒子論の俊秀に真空の運命を説 くに当た

って気泡を引合いに出している;

●■･I･itiseasytounderstandthequalitativefeaturesofthedecayof

thefalsevacuum.Thedecaycloselyparallelsthenucleationprocessesof

statisticalphysics,likethecrystallizationofasupersaturatedsolution

ortheboilingofsuperhe-atedfluid.･･･Thefalsevacuumcorrespondsto

thesuperheatedfluidphaseandthetruevacuumtothevaporphase.Therm

odynamicfluctuationsarecontinuallycausingbubblesofvaportoTnaterial

izeinthefluid.Ifthebubbleistoosmall,thegaininvolume energyc

ausedbythematerializationofthebubbleismorethancompensatedforby

thelossinsurfaceenergy.andthebubbleshrinkstonothing.Howeveron

ceinaWhileabubbleisforTnedlargeenoughsothatitiSenergetically
ノ

favorableforthebubbletogrow.Oncethisoccurs,thereisnoneedtowo

fryaboutfluctuationsanymore;thebubbleexpandsuntilitconvertsthe

availablefluidtovapor(OrcoalescesWithanotherbubble).･･･Anide

nticalpicturedescribesthedecayofthefalsevacuum.Withquantumfluct

uationsreplacingthernodynanicones.【[Colenan,'77】

まさしく､

"Mostofthephysicsofmetastablestateiscontainedinthesimplestform

ofthedropletmodel.tnasense.the,Weaknessofthemodelisthatitco

ntainstooTnuChphysics;itseemstoodetailed,toospecialanapproximati

ontobeusedasabasisforatrulyfundamentalstatisticaltheoryofnucl

eation.Butitisunquestionablythebestplacetobeginanydiscussionof

metastability/lLanger,'80]

と云うことであろう｡

§112 Single-Collective-De'gree-of-FreedomStandardModelofMQN

虚実皮膜論とは､基本要素として

R - virtual-bubbleradius

M(R)- BubbleEffective(inertial)Mass= 47TRRpb

U(R･)- BubbleFormationEnergy = 47TRH q b - 47TRd8b/3

の三者が登場 し､Rを集団座樽とするラグランジュアン

L - (1/2)M(R)(dR/dt)2- U(R)
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によって記述される模型である｡各項の符号とRのベヰに着目し.て m+(d-1)-d
珪里 と呼ぶことにする｡三次元空間における流体系という典型的な場合には､d-

3であり､かっ次元解析から m-3となることも明かである｡虚実皮膜論に立つ限

り､次元を持つ圭は密度とR以外にないからである｡(流体系でもd (>3)次元空

間なら m-dとなり (d<3の場合はいささか微妙)､流体から二次元的に結晶が

析出する場合にはM(R)がRlnRなどとなることもある[Uwaha.■83】｡)そこで m

-d-3の場合の上述の模型を核形成の (散逸効果を無視 した単一集団座標記述の

範囲での)標準模型と云ってよかろう｡この模型は Rayleigh【■17】等により泡の古

典的崩壊(但し表面張力項を無視)を論ずるのに用いられたという由緒正 しきもので

もある｡Rayleighの論文から55年後､標準模型の量子論的取扱がLK､即ち Lifs

hitz(Landau-Lifshitz州-ス■の Lifshitz.E.M.の兄)及び Kagan両大家になるM

QN元祖論文['72]に於てなされ､核形成率 (もしくは準安定状態の寿命-1/(核

形成率))の表式rLK(ibid..Eq(2.17).toolongandcomplicatedtobequoted

here)が導かれた｡(以下､核形成率 もしくは寿命は一個の核について云 うものと

する｡)この段階で3+2-3模型はMQNの標準模型(pro-caldeira-LeggettSt

andardModelofMQN)となったと言えよう｡古典核形成の議論においてはU(R)だ

けで話の済むことが多い (無論､基礎から理論を構築しようとすると本当はそうは

行かないが)ので､標準模型がその真価を発揮し得る舞台は量子的核形成である｡

そこでは慣性質量M(R)が本質的役割を果たす｡慣性項なくして トンネル効果は生

じ得ないからである｡

§1-9 ConfessionofaSloppyTheoretician

私がC.の論文を初めて読んだのは PostDocとして Sussex大学にいた1976年の秋で､

超流動Ⅲの過冷A相からB相への一次相転移がMQNによって起こる可能性につい

ての議論の中で Leggett氏から教わった時でした｡AB界面エネルギーが大きすぎ

てMQNはどうやら絶望的らしいということで (尤も､計算機ゐ使えない Leggett

氏と私は界面エネルギーを手で大雑把に見積った･だけですが)､ またその後 colem

an[■77]の論文が出て､それをAB転移に応用Lた Sussex大学の Bailinと-Love

[●80]の計算結果も絶望的な値 (寿命･exp(2xlOl)see)を与えたこともあって､以

来LK論文とは御無沙汰 していました｡同じ頃ロシアでは Lifshitz.Polesskii良

Khokhlov(LPK)[●78】がrLKをⅢⅣに適用してMQNの可能性を論じていまし

た.また最近では､Caldeira良Leggett【●81]の枠組を応用してrLKに量子摩擦効
果を現象論的に取り入れた理論[Burmistrov良Dubovskii,'87】も発表されています｡

従 って､ ｢理論は既に整備.されており､基本的にはrLKに具体的実験状況に即 したI
数値を代入する BOEC(-back-of-envelopecalculation)だけで事足りよう｣とい
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うのが､TSCのデータを見せて頂いたときの私の反応でした｡.ⅢABのときは予

言を目指して結局あ･きらめた訳ですが､今度のⅢⅣの場合は核形成が現実に観測さ

れているのだから特に問題はなかろう､そう思って､実験結果の重要性は認識 しっ

っも､理論屋として自分に出る幕はないものと､サボって居ました｡しか し昨年の

夏､研究会でのレヴューを頼まれたのをきっかけに､15年物のポケット計算機で

一応ヒ●コヒ'コと数値を当たってみて底無の泥沼I.=に陥りました.標準模型に含まれる

eThpiricalconstants tpb､qb､,8b) として適当に見積もられた値を使ってr

LK を算出したら､10-5426/secな.どという値が出てきてしまったからです｡これで

はⅢABの場合の二の舞で､ ｢TSCが量子核形成を観測した｣という仮説は完全
に否定されることになります｡これは大変というので､empiricalconstantsの値

を洗い直しました. pbは非圧縮性流体に質量保存則を適用 して得られる表式から､

qhはⅢⅣとⅢの間の巨視的界面エネルギーから､ 8bは Burmistrovetal[●93]

によって導かれた熱力学的表式から､それぞれ見積もられていた訳ですが､実際は､

各々の値にかなりの不定性があり､特に､8bは殆ど見積不能ということが判りま

したo (8hはⅢⅣとⅢの particlarvolume(-volumeperparticle;atermi

nologyrecommendedtothoseWho.likemyself,arenotathomeWithmoles)

の差等で表されていますが､これら基礎的データ川atsonetal∴69;Yorozueta

1,'92]の精度が不十分で､数値が桁落ちしてしまうからです｡ ｢xの絶対値の測定

が困難なため､この精度を上げるのは現状では相当難しい｣[福山.-94】ようです｡

)と云う訳で､三ヶ月余りが混乱の内に過ぎ去りました｡

§1-3 StandardModelinBubblyUnits

LK(もしくはLPK)の核形成率公式は tpb､qb､8b) という empir~icalcons

tants(いずれも標準模型に含まれるパラメータであるが､後で導入する physical

parametersと区別すべく､こう呼んでおく)を代入すればよいように書かれてい

るが､前節で述べた通り､少なくともⅢⅣの場合､この直崖崖 は用いることが出来

ないのが現状である｡その上､そもそも empiricalconstantsの表式として､巨視

的(熱力学的流体力学的)考察から導かれたものが量子核形成にも使えるか､という

本質的問題がある｡従って､本節以下 §1-7までは､empiricalconstantsの物理

的起源は不問に付し､それらの値の如何に拘らぬ議論を行いたい｡そのためにはL

Kの取扱を整理し直す必要があるので､まず最初に physicalparameters(Ro､U

o､TO)を導入する｡

Ro- (圭子揺らぎ[virtual]としてでなく)現実【real]に形成された途端の

･核の半径 ; U (Ro)-0

Uo- ポテンシャル障壁の高さ - U(2Ro/3)
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TO- 標準模型の特性時間 ;M(Ro)(Ro/TO)2- Uo

(所謂 ｢トンネル時間｣の一種(EuclideanBarrierTraversalTime)だ

が､この言葉に現実的意味を付与し得るか否かについては議論の余地

あり[cf.高木,■93])

無論これらは empiricalconstants(pb､qb､ eb)を組み直したものである.以

下､physicalparametersを (長さ､エネルギー､時間)の単位として採用する｡

これがこの模型における自然単位系であり､泡だら系(bubblyunits)と称す｡作用

の泡だら単位はUoTOであり､これで プランク定数/277 を割って無次元化 したも

のを hと書く.すると､ (時間に依存する)シュレーディンガー方程式は独立なパ

ラメータとして hのみを含む､即ちこの模型は単一パラメータ理論である､ことが

判る｡独立パラメータを､この様に hの形で残したのは､我々 (-中村と筆者)が

古人類に属 し､圭子論がどこに顔を出しているのか､常に明白に知りたいからであ

る.(この点において我々は Yheelerに習うものである｡あらゆる量を cmで測る

彼の geometrizedunitsに於て h/27Tは '1"とされずに残されている[S'ee.e.g.

,Misneretal,■73.p.36].)Q人類に属する人ならば､hの代わりに "coupling

constantg"等を残すであろう. (理論の内容は notationinvariantの筈だが､

人間の理解 (連想(Association)･思考の分岐(Bifurcation)･伝達(Communication

))はこの不変性を破っている(SociologicallyBrokenNotationlnvariance)｡従

って､ ｢最適切notation探索｣は思考の重要な要素であり､相当に時間もかかる作

業である｡コンピュータソフト等の著作権が以前にも増して話題になる昨今だが､-

他人の 非標準notationを無断で使用 して無頓着という理論家さんが無さにLも非

ず､というのは如何なものであろうか｡)

§1-4 ClassicAuthoritativeTreatmentbyLK

LKは標準模型を二つの基本仮定に基づいて取り扱った｡

(仮定 1)核が現実に形成される以前の系の状態(シュレーディンガー方程式を

解く際に採用すべき初期状態)は､ポテンシャルの谷底付近に局在した

波束で表される状態(virtualgroundstate(VGS))である｡

(仮定21状況は準古典的である､即ち､h くく 1｡

これらの仮定の下に導出された核形成率のLK公式を整理して書 くと

rLK - (const)e叩 (-2S(0)/h)
但 し､S(0)は ｢零エネルギーの障壁内作用(sub-barrieraction)｣､今様に云え

ば ｢バウンス作用｣(の1/2)､であり､その値は約1である｡ここで零エネルギーの

生見が登場しているが､.その訳は､LKが特に断わることなく実は第三の仮定を用

いたからである;
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(仮定3)VGSのエネルギーEoはポテンシャル障壁の高さ(-1 inbubbly

units)に比して非常に小さい､即ち､Eo くく 1｡

多分､次のようなコメントが出ることであろう｡ ｢hが小さければ､零点エネルギ
ーたるEoも小さい筈､故に､仮定3は仮定2の当然の帰結である｣と｡然り｡ し

かし､その小ささの程度が重要なのである｡これについて以下三節で論 じよう｡

§1-9g UniversalTearingMachine (鼎軽重計)

UTM processesaFictitiousScenariobyitselforinconjunctionWith

aSolemnFactbyestablishingaQuasiExactDomainlorexactinequali

ty]forconsistencyinap-dimensionalparaTneterspace.FS WithTheore

ticalAssumptions&ConfusionsandSF withExperimentalUncertaintie

s&Constrai-ntsareConfrontedAndTestedthroughUTM､Whichtears

Collectivelyalmost-AllTheoriesapart.therebyrenderingnotonlyCra

zyAbsurdTheoreticiansbutalsoCrudeApproximateTheoreticiansasw

ellasmostComputorAidedTheoreticiansin､tearS.(Helptotearfultheo

reticians:Escapetoa(p+1)-dimensionalparameterspace.)Thismachine,w

hichisanimportantandfrequentlyinvokedtoolinmakingaconclusivede

ciSiononthevalidityoftheories.shouldnotremainnameless,hencehere

aftertobecalledUTM･It'sconsciousu-S,ei芦indispensableinproblemsof

nucleation.Whereassessmentofatheoryisliabletobeverysubjective.

§115 UTM-pr?cessingofCAT

LKの仮定3に従えば､せめて Eo<0.2 であるべきだろう｡Eoは

hの函数 (単一パラメータ理論なので hだけの函数)であるから､この不等式は

h<1013 と翻訳でき､従って､ rLK-I > 10350年 となる.

つまり､LK公式が適用できるのは､一個の核の形成に関わる寿命が10350 年以

上の現象に限られる.仮に寿命10350年の現象を液体ヘリウムで観測しようとす

ると､スーパーカミオカ く< [.40メ-叫 3)を借り切っても無理で､/現宇宙にして箪

102相 杯分の液体が要ることになる. (ちなみに､Dysonl'791の発表 した ｢終末

論｣においては10の1076乗年という寿命の現象が､恐らく ｢非真面目に｣【森
.'84]､論じられており､LK公式は謂わばその先駆者である｡)と云う訳で､LK

公式は ･"通常の"実験の解析には適用できない.

この結論は､理論式の通用限界を全く理論の枠内で調べて得られたもので､対

象 とすべき実験の如何に拘 らぬということ右強調 しておきたい｡
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§1-6 WhatWentWrongWithCAT

前節の結論は､標準模型自体が通常の現象に適用できぬ､というととを意味する訳

ではない｡LKの仮定3を吟味する必要がある｡ポテンシャル U(R)のもとでは

ほぼEo-h/2というのが普通の直観であるが､それは質量が定数の場合の結果に

基づいている｡いま考えている問題では質量がR3 に比例し､その結果､Eoは h

の函数として上に凸となり､詳しく計算してみると､Eo(h-0.09)-1となってし

まう｡つまり hが 0.1程度まで増大 しただけで準束縛状態は存在しなくなってし

まう.逆に言えば､ ｢仮定 2が "通常の意味で"満たされても仮定3は満たされな

い｣という状況が出現し得る訳で､計算結果の一例を挙げれば､Eo(h-0.016)-

0.5である｡この事情は核形成率に甚大な影響を及ぼす｡仮定2の意味で準古典的

な状況であっても､VGSエネルギーが小さくなければ トンネル確率は何十桁も大

きくなり得るからである｡ §ト0の図は､質量が定数となるように変換した変数で

見たポテンシャルを用いて､この事情を象徴的に示した積りのものである｡

次のようなコメントが発せられるかも知れない. ｢標準模型は"どうせ"Rが大

きいときに有効な漸近的なものに過ぎないから､M(R)のR-0付近での振舞を気

にしても仕方がない｡大雑把かも知れぬがLKの公式で充分ではないか｡｣ 一理あ

るコメントだが､我々の立場は次の通 りである｡ (イ)模型は確かに ｢いい加減｣で

ある｡だからと言って､その理論的取扱も ｢いい加減｣では､得られた結果は(｢い

い加減｣)2 となり､何等の結論も引き出せない｡実際､現実の実験状況に対応する

と考えられる hの領域に於てLK公式の与える核形成率は正確な値と30桁以上も異

なる く次節参照)､つまりLK公式の予言をもって標準模型の予言とすることはでき

ない.｡･理論的扱いを出来るだけ正確にすることにより､いずれ模型自体の適用限界

を見極める､という方針を採るのが建設的であろう｡ (ロ)そうは言っても､模型の

R-0での特徴が結果を決定的に左右するのではやはり気持が重い｡しかし､この

点は､■LKの仮定3を取り除くことにより､むしろ改善される.L何故なら､VGS

の波動函数はEoが大きいほど拡がりが大きく､■その分だけ､R-0 付近からの影

響は相対的に減少するからである｡

§1-7 BeyondCAT

lRemoveassumptions,ReturntoOrthodoxWEB,Recomputenucleationrate]

仮定 1及び2の下で､正統的wKB近似によって予言される核形成率は

ruKB - JJ(Eo(h)) exp(-2S(Eo(h))/h).
従って､一般のエネルギーEに於ける sub-barrieractionS(-E)及び attempt

frequ占ncyレ(E),を計算 し､それらに Eo(h)の計算値を代入することにより.､

wKB近似に基づく核形成率を hの函数として得ることができる｡図に結果を
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(TLooruKB)-1という寿命に焼き直して実線で示す(TOO･は て.- TOOh一一/了 で定

義 される物質固有の一特性時間で､hに依らない定数).同図の破線はL.K公式を外挿

したものである｡(後者がh-0.035で途切れているのは､LKのVGSエネルギー

の外挿値がそこで1になることを示す｡)図示したhの領域で両者に 30桁程度の

(てooTTlI0

505040302010 ●●I●●一一●●一●一●一

㌔ 一一●'1..(㌔..:71

＼ ●●ヽ●●一～一I一ヽ一●一一一
●ヽ

t ,4

㌔ 童 /

0 0.02 0.04 0.06 0.08

違いがあることに注意されたい｡ところで､これ程の差異が生ずるとなると､果し

てWKBの結果自体がどこまで信頼に足るか､いささか心配になる｡それで念のた

め､シュレーディンガー方程式を数値的に解いてrを求めてみた川akamuraetal,
I94]ところ､h>0.02の領域での計算結果(図の黒点)は図の尺度ではWKBの結

果と全く区別出来ないこと･が判った｡それ以下のhでは精度のよい計算は困難であ

るが､ruKB/rのh-0への外挿値は約4と見積 られた｡即ち､WKBの結果は1

の程度の因子を除いて正確な値を与えることが確認された｡

§1-8 UTM-processingofStandardModel:physicalparameters

TSC実験で観測された核形成が標準模型で記述されると仮定 して､実験状況に対

応するhの値を評価してみよう｡独立な nucleationcentresの個数をN､準安定

状態を用意してか,ち核形成が観測されるまでの待ち時間を Tobsとする｡Fはhに

対 して非常に鋭敏であるから､

N TobSr-1, 即ち (TOOT)-I- No (但し､No- N T｡b,/TOO)
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が核形成観測の必要充分条件であると考えて良かろう[Lifshitzetal∴叩 o実験

は約 1cm3 のⅢⅣを用いているので､Nの値としてアヴォガド口数程度が考えられ

よう｡rob,は､よく判らぬが､秒の程度であろう.一方 TOOは､empiricalco

nstantsの内の二つ tpbと qb)だけで定まり､大雑把に見積ると 10psec(-

10~Hsec)程度となる｡仮にこれらの数値を信用すれば､N0- 1033を得る｡

そこで､この値に5桁の余裕を与えた 1･03b < No< 1035 を作業仮設として

採用してみよう｡すると､上述の条件から 0.0165〉h 〉0.0148と評価され､ま

た副産物として､0.510〉Eo〉0.484が得られる｡

以上の解析はTSCの実験と直接的には殆ど関係がない｡用いた実験データは､

TSCの面々の寿命の尽さぬ内に核形成が観測された､という事実だけである｡こ

の事実と､観測された核形成が標準模型で記述されるMQNであるという仮定､及

び Noの値についての作業仮設､この三材料のみに基づく解析であった｡もっと進

んで､実験状況に対応する physicalparametersの値を評価するには､当然のこと

ながら empirical~constantsに関する情報が要る｡そこで physicalparameters

を次の様に書 く｡

Ro- Rooh-2/7. uo- uooh-3/7, でO- TOOh-4ノ7

この表現の利点は､ (Roo､Uoo､TOO) が empiricalconstantsの内の二つ

(pb,qb)のみで定まり､現状で最も不定性の大きい 8bに依らぬ､ということ

である(8bはhに吸収されている). 試みに (pb,gb)- (0.01g/cm3.0.02

erg/cm2)なる値を採用すると､

(Roo､Uoo､TOO)- (5.48A(ongstroem). 0.810E, 9.42psec)
となるので､これを先に得たhの上下限と組合わせて

17.7< Ro< 18.3A､ 8.47< Uo< 9.00E､ 54.8< TO< 57.4psec

を得る.(既に§1-9で述べたように､pb及び crbの値については複数の説があ

り､且つ､それらが正しいかどうかも判らぬが､これらの値を変えてもRoo(従っ

てRo)は余り変わらない[Rooは (pbqb)-I/7に比例する].)さて､TSC実

験の最低温度は 0.4mXであり､上の Uoの値を使えば､これは抱だら単位でT-

10~5 に相当する｡従って､T/E0-10~4となって当初の仮定 1が満たされ､

理論的内部矛盾はない｡ (我々はもはやWKB近似には頼って いないから､仮定2

は論理的に不要であろ｡但 し､およそh-0.015となったから､結果的に仮定2も

満たされてはいるム)

§1-9 Macro?

MQNという言葉を使Tiてきたが､果して上の結果はMacroscopicQNを意味する

のであろうか｡先ず､一般にMQPと言うとき(§卜0参照)のMとは何か､これは
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例えば次の文章に見られる如く必ずしも自明な概念ではない ;

"onecan.ofcourse.argueadnauseamabouttheprecisemeaningofthephr

ase"macroscopicallydistinctb. ･ ･ ･ Asweepingobjectionisthatanyph

enomenonWhichinvolvesquantuminterferenceeffectscanbydefinit'ionnot

occur-atthemacroscopiclevel". Onecannomoreargueyiththisvieyth

anWiththeclaimthatthemerefactthatacertainkindofbehaviorcanb

eprogrammedintoacomputoripsofactodisqualifiesitfrombeinghintell

igent-. ForourpresentpurposeiLisadequatethatthe"disconnectivity"･

･･ofthesuperpositionof-left"and"right"Statesisoftheorderof

thetotalnumberofelectronsinthedevice(101511023)～ [Leggett良Garg,

●85]

ここに出てきた D(-disconnectivity)とは､プログレスの久保亮五氏還暦記念特

集号に寄せられた Leggett[●80]の論文で提唱された概念で､

"crudelyspeaking. ･･･ameasureofthesubtletyofthecorrelationswe

needtomeasuretodistinguishalinearsuperpositionfromamixture"､

つまり純正量子論的意味に於ける巨視性の程度を測る目安である｡70年代前半ま

での所謂 ｢巨視的圭子現象｣(超流動 ･超伝導)はD-1または2なる現象であり､

D〉〉1で特徴づけられる今日のMQPには属さない｡ (筆者らの世代は､学生時代

に ｢巨視的圭子現象｣という言葉に編されたという感じがしないでもない｡)TS

C実験に.おいて､R0-18A という前節の評価が正しいとすれば､これだけの半径

の安定相 (Ⅲ)の出現に際 しては､半径約45Aの範囲の準安定相(ⅢⅣ[x-0.06])

が関与していることになり､Dはこの範囲に含まれるヘリウム原子の個数程度､即

ち104程度､と推量してよかろう.とすれば､Macroとはいかぬまでも Meso

("mesoscopicsystem'と言う際の正式の意味でなく､単にサイズの意味に於て)

と云えることになろうか｡

段 2 窮 すなは.ち 休

前段で得られた描像は Not(Very)∩Absurd(n-naturalnumberdependenton

subjectiveevalu'ation)と言って良く､これで急/段､大団円となってめでたしめで∫
た しと.行きたい所ですが､ ｢§1-10FurtherUTM-processingofStandardModel:

empiric'alconstants｣を完了せずして､そうはいきません｡ 1つまり､physicalpa

rametersに対 して得られた上下限がTSC実験と整合するかどうか､WSの席上で

恒藤先生からも質問されました通り､この点を吟味しないと､MQNが観測された
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とは結論できません.つまり､前段の話は特にⅢⅣに限らないMQNの一般論でし

たが､最終的にi事ⅢⅣ-specificfeaturesに立向かわねばなりません｡empirical

constantsの値が計算出来るかどうか､正確に計算できないまでも上下限を押さえ

得るか､あるいは何等かの独立な実験と関連づけることにより間接的に評価できる

か､等々のことを理論的にきちんと詰める必要があります｡さらに標準模型自体も

微視的 (場の理論的)観点から批判的に検討すべきです｡破/段は八方破れです｡

以上ではMQTの部分類としてのMQNの理論を､その特質に焦点を当てて述

べましたが､当然､MQT一般に共通の問題､即ち散逸 (所謂量子摩擦)効果､も

考慮せねばなりません.散逸効果は基本的には Caldeira良L6ggett[●81】の枠組で

扱 って良かろうと考えられます(但し､rニ ーImF なる ｢魔法公式｣の基礎に関

して全く問題が無い訳ではないようです[Leggett.■93】)｡しかし､この枠組をMQ

Nの標準模型に形式的に応用した理論[Burmistrov良Dubovskii∴87]の結果は､L

K公式に散逸効果を付加した形になっており､LK公式の適用できる現象よりも寿

命の長い現象にしか適用できません､つまり現実の実験に適用する訳にはいきませ

ん(b通常"､散逸効果は延命作用を有 します.この点に関して些か混乱があるようで

すが､一通常"という言葉の意味も含めて詳しくは Caldeira良Leggtt[-83]及び

Leggett[■93]を参照)｡従って､散逸効果の扱いについても再考を要 します｡但 し､

散逸効果が強く利いて寿命が延び過ぎると核形成が観測にかからぬことになります｡

TSCがMQNを観測したと仮定すれば､散逸効果の影響は､恐らく､寿命を高々

数桁延ばしているに過ぎないでしょう｡とすれば､前段で散逸を無視して評価した

physicalparametersの値 も全く的外れではなかろうと希望的に観測されはします｡

MQNの検証を確立するには､実験的に制御できるパラメータを考えて､それ

についての系統的研究を行 うことが不可欠です｡自明な制御パラメータは温度であ

り､これについては既に実験データが存在しています｡TSCでは準安定状態の初

期圧力を変えることや磁場をかけることなども計画されており､-これらに対応する

理論が緊急に求められています｡

いずれにせよ､真に実験と突き合わせ得る智論への道のり未だ遠 く､目下窮し

て休､急がず慌てず (LK論文の内容を看破するのに結局 17年もかかった[破J段

§ト S参照】訳で､これが私の研究の時定数､核形成の寿命に比べれば短いのがせ

めてもの慰めと言うべきでしょうか)､雪国の古井戸[渡辺,I?Jから洩れ来る曙光を

求め トンネルの闇中にて虚々実々の方策を模索中[川端文学研究会,●79]と去った処

です｡
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段 3 心象風景 久遠多夢披羅醍:'･顔..･･':と潤 低温物理

([QuantuTn,Paradign]土 and UltraLowTemperature.Physics)

超低温は砂漠ではないか､という声を耳にすることがあります｡これは､理論家も

しくは理論を盲信する人の倣博だと思います｡ (同時に､砂漠に対する侮辱だと思

います｡砂漠は人間 (特に ｢文明人｣)にとって都合の患い環境かもしれませんが､

それは砂漠の存在意義を損なうものではありません.)超流動Ⅲの示す覇者な磁気

的振舞を予見 した理論家はいませんでしたし､その様な例は枚挙に暇がありません｡

未知への好奇心にかられてひたすらにより低い温度の実現を目指す地道な努力は支

持 されて然るべきだ七思います｡LT､VeryLT､UltraLT と進んできた流れ

は､TremendouslyLT,SupremelyLT,･･･ と搬むことなく続くで しょう｡

それに､超低温はそれ自体として意味があるだけではありません｡§1.9で引用し

た Leggett論文は､MQCへの道程を見据えてのMQT研究の重要性を指摘して今

日の謂わば流行的ともいえる状況を作り出した仕掛論文ですが､その題名が "･･

･andQuantumTheoryofMeasurement- となっていることに注意を喚起 したいと

思いますoこの論文の技術的側面を扱った Cald.eira也Leggett['81】が頻繁に引

用されるのに比して､この論文もしくは関連文献[Leggett.●84a;'87]で表明されて

いる ｢圭子力学に対する根本的疑義､即ち､現在の圭子力学の枠組は所詮近似的な

ものに過ぎず､対象とする系の複雑性(complexity)が増大するにつれて量子力学の

破れが顕在化するのではないか､という予想｣は､いわば jokeと見なされている

ようで殆ど引用されることがありません｡これは大多数の物理学者の ｢健全さ｣を

示すものかも知れません｡ しかし､私の観測する(むしろしない)ところ､Leggett

氏自身は IAJL>-lAuthenticL>+lJokingL> という状態にあるようです.
冗句かも知れぬが ｢真剣な冗句｣ということです｡WS第-日の講演で鈴木治彦氏

も強調されましたように､純粋で清浄な系は殆どが超低温にして初めて用意できる

ものです｡将来､仮に ｢複雑性に起因した圭子力学の破れ｣が発見されるとしたら､

その為のかけがえなき舞台を超低温は提供してくれる筈だと思います｡超低温､就

中､その立役者たるHeに敬意を表して一首捧げます｡

OdetoHe

HeWasthefirst【〉1]t.appea,inthe亀
Heis them.stl)1]t.ab.undinthe%
WhoisHe

HeisHe

lAnonymous.'993]

(町-

ヘリウム讃歌詩歌

宇宵に最初に現れた

宇宙七一番のさばり屋

それは誰

へ っへ っ

[圭場醒酔訳 ]

Wh e eler[■80]●s symbol for-p arti c ipa tory Universe{)
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段 4 結びに代えて

_理論とは一体如何なるものでしょうか｡近松【●?]いわく､

｢･･兎角その所作[結果]が美事[実験】に似るを上手とす｡ ･･･

似るをもぅて第- とす､ ･･･ この論尤のやうなれ共､

芸【理論]といふものの真実のいきかたをしらぬ説也｡ ･_･･

芸[理論]といふものは実シ'ッと虚ウソとの皮膜t=クの間にあるもの也 ･･･

虚にして虚にあらず実にして実にあらず この間に慰みが有たもの也｣

それにしても､

ACentralDogmaRunsThroughItladaptedfromRedford.'93]:

QuantuTnParadigmAlltlleWay

FromDown-to-earthtoCosmological

FromCreationtoDiffuse-end(less.k≦0)

という物理学の現況に鑑みて､量子論の提起する悩ましき難問は ｢哲学的問題｣な

どと云って済ませる訳にいかなくなっています｡ (最終的には Mind(心?;■適訳なし

"[恒藤.●90】)[Penrose,●89]と如何ように関連する(せぬ)のでしょうか｡ しかし､

そこまで行かずとも､既に ｢現実的｣問題です｡) これは､むしろ将来の物理への

一つの希望の鍵として､楽観的に捉えるべきものでしょう｡統計力学についての下

記の見解がそのまま当てはまると思われます｡

｢ボルツマン等の理論は､ ･･･物理学史上っねにそうであったように ･･･

それが解決 したよりももっと多くの､しばしば困難な問題を新しく引き起こし

たのである〇 ･.- しかし､理論がみせかけの完結性を持たず､新 しい問題を
豊富に生み出してゆくことこそ､その生命の現れであり､科学.の其の姿なので

ある｡｣[恒藤,●57:Broda｢ホ'ルツマン｣への訳者追捕Ⅲ】

余段 M■s&MM
§MumblesofQMecanically-hypnotisedhalf-asleepToad

Mixture?

Questrionable:

Collapse?

Tondemonai;

Nothingbutcoherence.

PerhapsIaminthestat{e do,7 LoT >.

§MeaningofMeaning:Aquotefromaquotationby

Wheelerlprivatecommunication.'84]fromI).Foellesdal:

MMe_aningisthejointproductofalltheeviden_ceavailable

tothoseWhocommunicate."
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