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b

　量 子 固体 とは ， 量 子 液体 に 対 応す る量子 効果 の 顕著 な 固体 で あ り，主 と して ヘ リ ウム

を指す 。 固体 とい う探 求 しつ く され た物理 的対 象 に つ い て我 々 が 日常抱 く
“

常識
“

とは

相 入れ な い 特 徴 が ， こ の 固体 の 実験 的 また理 論的追求 の 過程 で い くっ か現 われ て 来 て い

る 。 特 に 興味深 い と思 われ る 特徴 を中心 に こ の 分野 の 現状 を簡単 に 眺 め て み た い
1）

。

　 こ の 固体は煎 じっ め れ ば

  零点振動が激 しい

  　ハ ー ドコ ア 効果 ， 即ち近距離相 関 が無視出来 な い

とい う， 互 い に 関連 し 合 う2 点に よ っ て特微付げられ て い る 。   は ， 原子間引力 が小 さ

く質量 が小 さい 事 に 依る が
， こ の 為 ，

ヘ リ ウム に 対 して は ， 通常 の 格子力学 が適用 出来

な い
。 量子固体 の 物理 は ， 静的 ポ テ ン シ ャ ル で は 決 ま らず，そ れ と同程度 の 大き さ を持

つ 運 動 エ ネ ル ギー を， 正 し く
“

量子力学
ぬ

に 依 っ て 考慮 し な けれ ば な らな い の で あ る 。

格子 原子 の 運 動を量子 力学的 に 扱 う と い う点 で 困難 さが増 す 。 こ の 微 視的 に 見 た特徴に

加 え て ， 実験家に と っ て も理 論家に と っ て も興味深 い の は ， 量子 固体が加圧 に よ っ て 非

常 に 大 きい 範 囲に 亘 っ て体 積 を変 え うる 固体 で ある 点 で あ る 。 種 々 の 量の 体積依存 を大

き い 範囲 で知 る 事 が 出来る 訳 だ か ら ， 理論 も厳 し い 試練 を受 け る事に な る 。

　個 々 の 問題 に 移 ろ う。最 も基本的な物理 量 で あ る凝集 エ ネ ル ギー （加圧 下 で ある事に

注意〃 ）は非常 に 小 さ く約
．1

°

K 程 度 で あ る事が知 られ て い る
2）

． こ neま  に よ っ て

一20K 程 度 の 位 置 エ ネル ギ ー と同程 度 の 運動 エ ネ ル ギ ー とが相 殺 した結果 で あ り ， 理

論的に は 注意深 い 扱 い を要す る 。 特 に   の 扱 い が難 か し い
。 核物質 の 理論の 2 つ の 流 れ

に対応 した 2 つ の や り方が ある 。 ひ とつ は Nosanow3
）
に 始 ま る ，

　 Jastrow流 の 相 関函

数 を導 入 して 変分 ク ラ ス タ
ー

展 開 を行 う方 法で あ る 。 他は Iwamoto − Namaizawa4
）
に

始ま る K 行列 自己 無撞 着摂 動 法で ，
ハ ー ドコ ア ポ テ ン シ ャ ル の 2体 問題 をきち ん と解 い

て 有効熔三 作用 （K 行列 ）を導 入 し ， 摂 動展 開 をや る 。 後者 の 方 が前者 よ り低 い ・ 実験

値 と の
一

畝 も良 く， 体積依存 性 も良 い 結果 を与 え る 。 2体問題 をち ゃ ん と解 い て   の 近

距離相 関 を正 し く扱 う事 が 出来た 為 で あ る 。

o

，

P
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　も うひ とつ の 基本的量 に 音波の 分散関係 が あ る 。 前述 め如 く， 通 常 の 格子 力学 は量子

固体に全 く使 え な い
。   と  を正 し く扱 う量子 力学的な 音波 の 理論 が要 る

5）
。 や は り 2

っ の 流れ が あ っ て ，

一 は ；出発 か ら音波 を最 も近 い 集団励起 と して仮定 した上 で ， 固体

波動函数 を作 っ て や っ て 変分 を行い ， 仮定 し た音波の 分散 をエ ネ ル ギー最小 の 条件 よ り

セ ル フ コ ン シ ズテ ン トに決め る
5 ）

。 短距離相 関は 原 理的に 入れ に くい の で ， 基底状態 で

得た もの を用 い て有効相互 作用 を便宜的 に定 めて 取 り入 れ る。通 常の 格 子力学で 原子 を

格子点に 固定 し て い た 代 りに ， 原子 の 広 が りを考 慮 し て そ の 波動 函数 で 平均 した 形 に な

っ て い る 。計算 は 難 し くない の で 沢山仕 事 が あ る が ， 平衡 点 か らの 位 置の ずれ に よ る展

開 とい う通常の 格子力学 と変 り な い 観点 に立 っ て い る 。 こ れ は  に よ る 原子 の 平均 的広

が りが ， 格子 定数 の 3 割 に も及ぶ 量子 固体で は良 くな い 近 似 で あ る 。 実際 ， 中性子散乱

に よ る 分散 曲線 と比 べ る と， こ の 方 法の 最低 次 （調和近似 に相 当 ）は 良い 結 果 を与 える

の に ，次 の 項 （ 3 次の 非調 和項 に 当た る ）を入 れ る と， 分散 は か え っ て 悪 くな り ， 巾も

良 くない 。 も うひ とつ の 方法は ， 離散的 レ ベ ル を持 っ 局所化 され た原子 間に相 互 作用 が

働 い て ， 丁 度励起子 の 様 に レ ベ ル 遷移 が相隣る 原子 問 を coherent に伝わ る とい う描 像

に 立 つ

6 ）
（図 1 ）。 こ の 観 点 で は ， 原子 の 波動状態 と，原子 間の 相互 作用 が音波 の 分散

を決 め る の で ， 基底 エ ネ ル ギ
ー

の 第 2 の 方 法 の 自然な 拡張 と して ， 量 子 固体 の 動 的記述

が 行 える 。短距離相 関 も正 し く扱 え る 。 平衡点 よ りの ず れ に よ る 展開は 不要 。 しか し計

算 は難 し く巾 を出す の も容 易 で な い 。今後 の 進展 を甥待 し た い 。

図　 1

実験 で 見 っ か っ てい る が，理 論 的 に 満足 の 行 く説 明 の 未 だ 無 い 事実 を次 に述 べ て み る 。

a ＞比熱 の 異 常 な振舞 い

　 こ れ は今の 所 bcc　He3に の み 見 出 され 他の 固相に は無 い 異常 で あ る 。
　 bcc　H ざに も

有 る か も知れ な い が ， こ の 相 の 領域 が非常に狭 い の で 実験 は難 し い 。
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イ ．高 温側 （T／e， ＞ O．02 ） の 異常
7）

　　 比熱 をデバ イ理論 Cv 〜 （T／（3D）
3

に 合せ ，
ゲ よ りずれ る分 をデバ イ温 度がT に

　 依 る も の と して 分析 す る と図 2 に なる 。
（図 の ＆ は 砺 （T ）の 最大値 ）

  D／＠。

1．0

0．8

24 ，4c7vP／mol 　e

V ＝ ＝ 19．8嵶 ole

　 　 　 　 　
2
（K2 ）

　 　　 　　 　 　 a ）　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 b ）

　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 図　 2

他の 相及 び A ・ ， K ・ 等 は θ／＆

’
一

’ °

i で あ りθ／a 対 丁／θ。
曲線は ， V ・ 1・ m ・ を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

変 えて も殆 ん ど同
一

の 曲線 を描 くの に対 し ，
bcc　He は ， 大 き い 体積依存 を有す る 。

こ の デバ イ理論 よ りの ずれ は Cv／T
一ゲ 曲線 （図 2 ）に よ っ て も っ と明 らか とな ろ

う。直線は デバ イ値 を太線は 実験値 を示 す 。 こ の ず れ が実験値 と して 提出 され た

activation 的 な

Cexeess／R − 2 （φ（V ）／T ）
・

げ卿 ・

む

“

　で よ く再現 され る 事は 昔か ら知 られ て い る が 理論 的説明 は 充分 で な い
。

・ ．低温 側 （T／θ。
≦ ・．・・ ）の 難

2）

　　図 3 の 様 に 低温 の 比 熱は デバ イ型 に 合わ す と ， θD が T ≦ IK に 山 を持ち T − 0

　で減 少す る 。 更 に 飭 の 体積依存 も著 し い
。 こ の 事実は

　 　 　 　 　 　 2）
　　 。　比 　熱

　　。 音波遠度
8）

　 　　 　 　　 　 9）
　　 ・ 　熱伝導率

　 　 　 　 　 　 9）
　 　 ・ 　 圧　力

　の 独立 な 4 っ の 実験 で 確立 され て居 り， He4 の 混入 の 影響 も注 意深 く老慮 され ，装

　置 に よ る 影響 も充分除去 され て 来 た結 果 なの で あ る 。 H♂核 ス ピ ン の ordering は ，

9
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交換 エ ネ ル ギーが 〜 1σ
3K

な の で 影響 し得 な い 。　Hornerlo 弘，音波分散 の 所 で 述

べ た第
一 の 方法 の 3 次非調和項 ま で と っ た 音波分散 か ら 出 し た 比熱 で ， こ の 異常が

説 明出来 る と し て い る 。 可能性 と して 興 味深 い が ， 音波分散 で 述 べ た 非調 和項 を入

れ た 分散 が 良 くな い と い う事実に 照 して検 討 の 余地 が多 い 。 ちなみ に Horner の 分

散 は 実験値 よ り低 く出て い る （実験 は He4 な の で 直接比較 は 出来 な い が ）。

  【fK）

30

25

20

　
3
／mo 皇e

（K ）

図　 3

　 　 　 　 　 　 　 　 11）b ）熱伝導率の 異常

　　bcc　He3 の 熱伝導率 は ，
　 hCp

　H63 に 比 べ 異常に 低 く温度依存

　もT → 0 で境界 との 散 乱 か ら予

想 され る κ 〜で か ら ずれ て

κ ．v 　T255

の 様 に振舞 う。 こ の 機構 は低温

の 比熱異 常 と密接 に 関係 して い

る ら し い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 12）
c ） 中性 子散乱 の 異常

6nK

10。 」

10

hcp 　 H ぎ

bccHe3

一

　 　 〇．4　　　　 0．6

図　 4

0・8
　T哉ド

1
）

bcc　He
‘

の 非弾性中性子散乱に よ っ て 音波分散が調 べ られ た が ， 他 の 相 （hcp，　fcc ）

に は無 か っ た 異 常な散乱 が見出 され て い る 。 1 フ オ ノ ン の 散乱 Intensity を Q2♂
w

（Q2は 運 動量 ， ざ
2w

は デバ イ ＝ ワ ラ
ー

因子 ）で割 っ た 量 を ， ブ リル ア ン ゾー
ン 壌
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　　界 をは さむ対称 な 2箇所 の 運動量 で み る と図の よ うで あ る 。

臼
H

の

Z
国

←

ZH

　
∩

国

日

く
O
の

丶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Energy （meV ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．0　　　　　　　　2．0　　　　　　　3．0

　　　　　　　　　　　　　　　 図　 5

　 　 o

　　1 ）　 強度が ， Q 大 ほ ど大で 3 〜 4 倍違 う。

　 　 o

　　2 ）　 Peak 　 energy が 有意なずれ （〜 0．8　meV ）を示す 。

　 　 e

　　3 ）　 大 き い Q の profiles は 非対称 な peak 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e 　
こ の 様 な異常 を起す の は ， Qa／2 π 〜 1．6 （−」　2．4　4　A”

　）の 周 辺 で 様 々 な分散 分枝 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

つ い て 見 られ る 。 特に 2 ）は ， 分散曲線 の 周期性

　 　 　 　 　 　 　　　　 　　う　　 　　　　 　　　　 　　　　 　う　　　　 　　　　 　　　　 　　　づ
　　　　ω （Q ＋ g ）＝ ω （Q ）　 （ ； g 〜逆格子 ベ ク トル ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

を破 る 事 を意味する 。 1 ）は形状因子の 詳 し い 再 検討を要求す る 。
い ずれ も通 常 の

格子力学 で は 全 く理解出来な い 現象 で あ る。 He4 の bcc の せ ま い 相領域 で の 実験 な

の で ， 実験 自体大変難 し い もの で あ る。 こ の 現象 の 実験的確立 が望まれ る 。

　 　 　 　 　 　 13）d） ラ マ ン 散乱

　 高 い エ ネ ル ギ
ー

シ フ トの 側 に ， 仲 々 減 衰 し な い 幅広 い 山が 見え る （図 6 ）。 こ れ

は 固体 ヘ リウ ム 全般 の 性質 で ある が ， 他の 希 ガ ス 元 素固体で は ， ラ マ ン ス ペ ク トル

は 高 エ ネ ル ギ
ー

側 で 急速 に 落 ち る 。 む し ろ こ の ス ペ ク トル は ， 液体 ヘ リ ウム の ス ペ

ク トル に 似る 。 今 の 所 多フ オ ノ ン過 程 と し て 説明す る試 み が あ る が ， 実験 は 再現 出

来 な い
。

臨

Q
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Intensity

8

6

4

2

TOpeak
Solid　hcp 　H げ

＿ 一、一　　」L＿＿＿、．　．．』＿一＿一 ＿＿＿＿＿

　 　 　 50 　　　　　　　 100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency

12

図　 6

8

4

Shift （Gm
喟1

）

50 100

な馳 。 も， 。幽 ス ピ 。 に 関連 。て ， 交換 エ ネル ギ ー
， ・ ピ ・ 緩和 な ど ・ MR14）

・・

引 っ か か る 現 象 と対応す る理論 εが沢 山 あ る が ， 手に 余る の で こ こ で は述 べ な い 。 た だ ，

營

交拶 の 主体 は ， こ こ で は原 子 が  に よ り大き く広 が っ て相隣 る 原子 の 波動函数 を感

ず る 事 が 出来る か らで あ る事 を指摘 し てお く 。 He3 − He4 混 合 固体 中で の 異 種原子 の 拡

激 ，
Vacancy の 運動 な ど ，

’一一
粒 子運 動 か ら出発 し得る 現象 に は ，

・  の 効果 が じか に 効 く 。

こ の 点 も量子 固体 の 量子 的 な る所 以 で あ る 。
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咀　液体 ヘ リ ウ ム 中 の イ オ ン の レ ビ ュ
ー

一
特に イ オ ン の 易動度 に つ い て

｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 東大 ・ 工 　井 口 家 成

　 P8
’°

な どの ア イ ソ ト
ープ に よ っ て 液体 ヘ リ ウム 中に 正 ・負両イ オ ン を作 り出す こ とが

出来 る よ うに な っ て 以 来十何 年 か に なる が ， そ め 間イ オ ン 自身 の 研究 ， 或 い は イ オ ン を

用 い て の 液体 ヘ リ ウム の 研究 が実験 ， 理 論両面 か ら広 く精力 的に 行わ れ て きた 。 主 に 研

究され た 問題 を挙げ る と ， 液体ヘ リゥ ム 中 に存在す る 正 ・負イ オ ン O
．es造 に関 す る もg），

或 い は Vortex 　ring と結び つ い た ion − ring 　 co 由plex の 構 造 に 関 す る もの
， 動 的

に は こ れ ら二 つ の タイ プの イ オ ン （前者 をふ っ う Bare 　 ion と い う ）の 易動度の 測 定及

びそ れ に 関連 して の イ オ ン と quasi − particle と の 相 互 作用 の 研 究 が あ る 。 こ こ で 易
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