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§1． 量子 固体 とは な に か

　
“

量子 固体
”

（quantum 　solid ）とは，量 子 効果 の 大き い 固体で あ る 。

　
“

普通 の 固体
”

で は ， 固体 を構成 し て い る 原子 は，低温 で は ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギー

最小 の 平 衡位置 に ほ ぼ静止 して い る と見て よ い 。原子 の 位置 の こ の 平衡点か ら の 外れ は

微小振動 ＝調和振動 に な る 。 古典統 計力学が 成 り立 っ 場合 で も， こ の 原子 の 運動を調和

振動 と し て 取扱 い えな い 場合 があ るか ら ， こ の よ うな 固体は
“

古典固体
”

（classical 　solid）

と呼 ぶ よ り も
“

調和固体
”

（harmonic　solid ） と呼ぶ べ き で あ ろ う。 もちろん ，調 和固体

で も量子 効果を全 く無 視 で き るわ け で は な い 。 よ く知 られ て い る よ うに ，低温 に お け る

固体 の 比 熱 （CCT3 ）を説 明す る に は， 格子 振動 を量子論的 に取扱わ な ければ な ら な い
。

T 二 〇 に お い て も 原子 は平 衡点 に 完全 に 静止 す る こ とはで きず， 0点 振動を行 う （不

確定性原理 ）。 し か し， こ の o 点振動 の 振巾は原子間 隔に 比 べ て 非常に 小 さい の が普通

で あ り， 固体 の 基底状態は第 0近似 的 には ポテ ン シ ャ ル エ ネ ル ギー最小 に よ っ て 古典的

に 決 ら れ て い る と見 る こ と が で きる 。

　量子固体 とは ， 基底 状態に っ い て こ の よ うな描像が成 り立 た な い 固体で あ る 。 原 子間

力 の ポ テ ン シ ャ ル の 強さ を ε ， 原子間 隔 を α ， 原子 の 位置 の 平衡点 か ら の 外れ を x と し

て ， 原子 を平衡点に 止 め て お こ うとす るポテ ン シ ャ ル V （x ）は ， ほぼ

厂（・s ）〜
， （x ／。 ）

2
（1 ・1）

で 与 え ら れ る と見 て よ い 。 原子 の 質量 をM とすれ ば， V （x ） の 中で行 う原子 の 調和振

動 の 固有 振動数 ω は

・
− t9．

（1 ・2）

＊ ） 京 都大 学，筑 波大学，神戸大学 に お け る 大学 院講 義 の た め の ノ
ー

トに，筆者自身 が補筆 して 作成 し た。
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した が っ て ， 0点振動 の 振 巾 δ は μ （δ ）〜イ ω の 関係か ら

　　　　　　　　・・
2

）
’／・ 　 　 　 　 　 　 　 　 （1 ・・）　　　 δ 〜

α （
　　　　　　　　 M ε aZ

とな る 。 す な わち ， 相 互作用が弱 い ほ ど ， ま た質量が小 さい ほ ど原子 は動 き易 く， 0 点

振 動 は大 き くな る 。 ザ ／MEa2 　・v 　1 とな る ような 固体 が あれば， 0 点振動 の 振巾 は原子

間隔 と同程度 に な り ， 原 子 が平衡点に 静止 して い る と い う描像は 全 く許 され な い 。 こ れ

が量子 固体 で ある 。 量子 固体 で は ， 0点 振動が 大 き い の で ， （1 ・1）で 仮 定 し た よ うな

調 和ポテ ン シ ャ ル の 近似 は正 し くな い 。
つ ま り，量子 固体 は T ＝ 0 に お い て も本 質的

に 非調和的 な固体な の で あ る。

　普通 の 固体 で は ， 各原子 の 波動 関数 は 平衡点 の 付近 に 狭 く局 在 して い る の で ， 隣 りあ

う 2原子 の 波動関数 の 重 な りは非常 に 小 さい 。 した が っ て ， そ の 2 原子 が互 に 位置を交

換 す る確率 は無視で き る。各 原子 は各 格子 点に い つ まで も局在 して い る と見 な し て よ い

わ け で粒子 の 量 子統 計性 （ボー
ス 粒子 か フ ＝ ル ミ粒子 か ）に 気を つ か う必 要 は全 くな い

の で あ る 。 他方，量子 固体 で は δ〜
α で あ る か ら ， 隣 りあ う 2 原子 の 波動関数 の 重 な り

は 小 さ くな く， した が っ て 粒子 が入 れ か わ る確 率 も無視 で きな い こ と に な る 。 す な わ ち，

量 子 固体に お い て は，原子 は
一

つ の 格子 点 に 局在 し て お らず ， 圧に 入れ か わ りな が ら結

晶全体に 広 が っ て い る の で あ る 。 そ うな る と，原子 の 量子 統計性 ， ボー
ス 粒子 か フ ェ ル

ミ粒子 か の 違 い は 固体 の 性質に車要な 意味 を持 っ て くる 。

　以上 をま と め る と，量子 固体 の 特徴 は っ ぎの 点 に あ る 。

1 ）基底状態に お ける 0 点振 動 が大 き く， した が っ て 非調 和効果 が大 きい 。

2） 原子 は格子点 に 局 在 し て お ら ず， した が っ て 量子 統計効果 が現れ る 。

　量子固体 と見な され る現実の 物質は He の 固体 で あ る 。　 He は 不活性ガ ス で あ る か ら ，

原子 間力が弱 く， しか もそ の 中で は も っ と も軽 い 物 質で あ っ て ， もっ と も大 き い 量子効

果が期待 で きる 。 （次節で 見 る よ うに ， H2 分子 の 方 が質量は 小 さ い が，　2 原子 分子 で

あ る た め に 分子間 力 が強 く， 量子効果 は He よ り小 さ くな る 。 ）しか も， 幸運 な こ と に

は， He に は 2 種 の 安定 な同位元 素
3He

と
4He

とが あ る か ら ， わ れ われ は フ ェ ル ミ粒

子 （
3He

）とボ ー
ス 粒 子 （

411e
）の 量子固 体 を手 に す る こ とがで き る の で あ る 。　 ほ か

に も，高圧下 の 金 属水 素 と か ， 核 物質の 固体 とか ， 理論的 に は い ろ い ろ候 補者 は あ るが ，

まだ 実験 で きる 対象に は な っ て い な い 。 した が っ て ， 以 下 の 議論 は主 と して 固体 He を
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対象 に し て い る 。 表題 が固体 He で は な くて 量子固体 で ある の は，固体 He の す べ て を

論ずる の で は な くて，そ の 量子固 体と して の 側 面に 注 目す る た め で あ ると理解 して い た

だ き た い
。

§2． 対応 状態 の 原 理 と He の 相図

　不活性 ガ ス の 原子 間力 は 簡単な 2 体力 の ポテ ン シ ャ ル で与 え られ る 。 原子 が近 づ き 2

原子 の 電 子 の 波動関数 が重 な る距離に な る と， 電子 の pauli原 理 に 由来す る強 い 斥力 が

働 く。 距離が遠 い と きに は ， 原子 内の 電 子 の 分極 の ゆ ら ぎに よ る弱 い引力 ， す な わ ちポ

テ ン シ ャ ル が ヂ
6

（γ は 原子 間距 離 ）に 比 例す る van 　der　Waals が働 く。 両者 をま とめ

て簡単に

　　　ff（7
’
）＝ ：

、 ［（⊥ ）
12 − （⊥ ）

6
］　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ・1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ 　　　　　　　　　 71

（ Lennard−Jones ポテ ン シ ャ ル ）で表す こ とが多 い
＊

。 σ は ほ ぼ原子 の 直径 を与え， ε

は van 　der　Waals力 の 強 さ の 目安で あ る （図 1 ）。

　　　　　　　 〉 （r冫

　 　 　 ，t−　
（s
−・
　 黛鯨 5

憎 ρ
、

　 　 　 　 　 　 　 　 　
「，−−

マ
ロ　ロロPm　りtロtff　ロ

ニは ニニニヨ げ カ

　　　　　　　　　　 ；　 ／
！

1

．1、，窺 一 一 一 ∀
　 肚

　　　　　　　　図 L 　不活性 ガス の 原 子問力 ポテ ン シ ャ ル

パ ラ メ ー
タ ε ，σ は高 温 に おけ る 気体 の 状態方程 式 か ら決め る こ とが で きる 。 種 々 の 元

素 の ε と σ の 値 を表 1 に 示 し た 。 こ の 表 に は H2 と H ↑も載せ て あ る 。　 H2 は 2 原子 分

子 だ か ら相 互作用 は 分子 の む きに もよ る わ けだ が ， む きに つ い て 平均すれ ば ， ほ ぼ （2 ・

＊ ）定量的に もっ とよい ポテ ン シ ャ ル も知 られ て い る
1 ）。
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物 質

表 L 　不 活性 ガス の パ ラ メ ー
タ

M （amu ）　　　 ε（K ）　　　　σ（A ） η

AI

　
e

　
e

　

2

　

e

HHHHNA　

3

　

4

］．0083

．Ol64

．0032

．01620

．1839

．95

　 6．4610

．2210

．2237

．035

．6120

．0

3．6925562

．5562

．922

．743

．41

1）の よ うな ポ テ ン シ ャ ル で相互作用 し て い る と考え て よ い 。

ピ ン を揃 え た水 素原子 の 気体 で あ る
＊

。 原子 ・分子 の 大 きさ は どれ で もあ ま り変 ら な い

が ， 相 互 作用は電子 の 分極 に 由来す るか ら電子数 が多 い ほ ど強 い 。 II2 分子 は細長 い か

ら電子数は 少 くて も大 きい 分極 が可能 で ， それ だけ相互作 用 も強 い 。

原子 の 質量 を M とす れ ば ， こ の よ うな粒子 の 多体系 の ハ ミル トニ ア ン は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　認 講 缶 黒
・ ・r

。
）…

。

・ 1・
t
− r

，
・　 　 … 2・

で 与 え られ る 。 固体内 の 伝導電子 の よ うに イオ ン の 周 期場 が あ るわ けで は ない し， 核子 系

の よ うに ス ピ ン に 依存 す る強 い カ が働 くわ けで もな く， こ の 系 は 多体 系 と し て は も っ と

も単純 な系 で あ る と言 うこ と がで き る 。

量子 効果 を考 察す る前 に ， も し量子効果 が無 視 で きる と した ら ど うい うこ と に な るか

を考 えて み よ う。 こ の 系 の 古典統計力学 に よ る状態和は

z ＝

11v

！ん
3N

　2 πMkBT

05470

．24090

．18150D7630

．00850

，00088

H ↑ と い うの は電子 の ス

＝ （

　 oo

」
’

．
。 ．

… ∫卿 ・ 畑 ？嘱 exp ［
一

帚 抑 … ］

h2
）
卿 2

ρN （2 ・3）

＊ ） H 原子 は もち ろ ん 不安 定 で，結合 して H ．2 分 子 に な る。しか し，電子 の ス ピン を
一一
方向 に揃 えて お け ば，ス ピ

　　ン が simglet に な っ て い る Hz 分子 に は結 合 で き な い か ら，単原 子 の 気 体 が安定 に 存在 し うる だ ろうと い うの

　　で あ る。実験 を試み よ うと し て い る人た ち が い る が，まだ成功 した とい う話は聞 か な い 。強磁場 をか け て お

　 い た と して も，ス ピ ン を反 転 させ る摂動が 容器 の 壁 な ど に 存在す れ ば，結合エ ネ ル ギーの 方 が ゼーマ ン エ ネ

　　ル ギーよ り は るか に 大 きい か ら ， 2 原子 は 簡単に結合 して 大 きい エ ネル ギーを放 出す る こ とに な る。た い へ

　 　ん に 難 し くて 危険な 実験 で あ る。

一232 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

量子固体 1

　　　
se

，・
一 帚

一J
’

。 ：1。　J
’
耽 exp 卜

一
・誡

・・÷
12 − ・÷・

6
］・

　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 （2 ・4）

と与 え ら れ る 。 こ れ か ら状態方程式 は

　　　・
＝

　 kBτ
一
龕1。 既、 　 　 　 　 　 　 　 （、．5）

（2 ・4）で積 分変数 を rt か ら ri ／σ に 変換す る と， （2 ・4）， （2 ・5）式 の 形か ら

状態方程式 は reduce し た温度，体積，圧 力

　　　・
・ 一 ￥ 一

＊

÷ 〆
一ギ 　 　 ・・…

の 間 の 関係 と し て

P
’

＝

ノ（び   T ＊

　） （2 ・7）

の 形 に な り，
パ ラ メ

ー
タ は消 え て 関数 プはす べ て の 不 活性 ガ ス に共通 な も の に な る 。 し

た が っ で， 臨界点 や 三 重 点 も reduce し た 量 で表 せ ばす べ て の 不活性 ガ ス に つ い て 同 じに

な ら な け れ ばな らな い
。 これ が古典統計に 基 づ く対応状 態の 原理 で ある 。

　し た が っ て ，量子 効果が重要 に な っ て くる ときに は ， それ は まず こ の 古典的 な対応状

態 の 原理 か ら の 外れ と し て 現 れ る で あ ろ う
2 ＞

。

　低温 ， 高密度 に な る と，原子 の 運 動は まわ りの 原子 の 斥力 に妨げ られ て ， 原子 の 直径

σ と同程度 の 広 が りの 領域 に局 在す る よ うに な る 。 　 こ の 空間的 な 局在 と同時 に 運動量

の 不確定が増 大 し ， 量子論的な 運動 エ ネ ル ギーが増す 。 不確 定性原理 に よ っ て ， 運動量

の 不確 定 は ゐ／σ の 程度 ，そ れ に 伴 う運動 エ ネ ル ギ ーは

　　　・ 』 ・一号万
（÷・

2

の 程度 で あ る 。 こ れ がポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーに 比 べ て 無視 し得 る な ら ば ， 量子効果は

小 さ い と見 て よ い 。 そ こ で ， パ ラ メ
ー

タ η を

　　　　：：疂：一
・ ・ 差；。 、 　 　 　 　 　 ・・…

に よ っ て 導入 す る 。 形式的 に 言え ば ，
ハ ミ ル トニ ァ ン に プ ラン ク定数 は ・fxz／．M とい う形
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で 入 る か ら ，
・fr2／M ，ε ，σ の 組合 せ で得 られ る無 次元量 を求 め れ ば η が得 られ る 。 η

に 関 して ，

η 《 1

η
〜 1

→ 　量子 効果 が小

→ 　量子 効果 が大

η が大き い ほ ど量子 効果は大 きい と い うこ と に な る 。 各物 質 の η の 値 を表 1 に 示 した 。

H ↑は He よ りもさ らに量 子効果 の 大 き い 物質で あ る 。

　量子 効果 を考慮 す る と状態方程 式 は η に も依存 し，

一
般 に フ ェ ル ミ粒子 か ボ ース 粒子

か に もよ る こ とに な る 。 こ れ が量子論的 な対応状 態 の 原理 で ある 。 同 じ η　を持 つ 何 種

類か の 物質が あれば ， それ を実験的 に確 か め る こ とが で きる は ずで ある が ， 残念 な が ら

そ の よ うな 物質は な い 。 そ こ で ， η の 値 に よ る状態方程式 の 変化 を系統的 に 調べ て み る 。

そ の 代表 と して 臨界点 踏 ， 三 重点 乃 の η依存性 を見 た の が図 2 で あ る 。

T

1．z

．8

り’1
・

ゼ
瓶

A＼

＼
　　＼  　　．x
　　　

°

＼ 　
”
u．．

糧昏 ｝r
’
，．

，　　　　　
・

、 　　　　　　 1・．礙
丶

丶 ，
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噛，，』1吶『ー．．tt＿，／rに．t，tttttt．に　　 ’−も

　 ，・
尸
lCl

図 2． 不 活性 ガ ス の 臨界温 度 T ＃， 三 車点 T 壱の η 依存性

こ の 図 か ら気付 くこ と を挙 げる と ；

1 ） A ， Ne で は η 《 1 で ， 鞘 ， Tf は ほ とん ど等 し く，古典的対応状態 の 原理 が成立

　し て い る 。

2） H2 で は 踏 ，TT とも減少 し ， 外れ が見 え は じめ る。

3 ）
4He

，

3He
で は 斃 は さ ら に減 少 し ， 三 重点 は消 える 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 量子 固体 1

4 ）外挿す る と H ↑で は 鱗 も 0 に な り， 臨界点 も存在し な い ら し い 。 HT は液化 しな

　い 物質だ とい うこ と に な る 。

　He で は 三 重点が存在 しな い 。 こ れ は ， 低圧 で は 絶対 0 度まで 固化 が起 ら な い こ と を

意味 す る． He の 相図 を見 て み よ う （図 3，図 4 ）。 こ れ は概念 図 で あ る が表 2 に図 中

の 代表的 な点 の 温度，圧 力 を示 し た
3）

。

3He
は 7 ≦ 2．6　mk で 超 流動状態 に な る が ，

R

　　　 丁

図 3．
4He

の 相 図

P

　　　　 丁

図 4，　
3He

の 相 図

表 2． He の 相図 の 代表点の P ，　 r

4He
　　 P（atm ） T（K ）

3He
　　 P（atm ） T（K）

1234567105029

．67259324

．972

、2590

．0497

29．74

14．911

．7731

．43705

．1992

．1721

．763

12

弓
」

4−

1608135

．4434

．7

　 1．148

17．783

．13803

．324

こ の 図 の ス ケ
ー

ル で は書 き込 む こ とがで き な い か ら， 図に は示 して い な い 。 比 較 の た め

他 の 不活性 ガス の 相 図 （概念 図 ）を図 5 に示 した 。 比 べ て み て， He の 相図が如何 に特

異で ある か は
一

目瞭然 で あ ろ う。 特徴 の 二 ， 三 を挙げ れ ば ：
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1） 低圧 で は T → 0 まで 固体 に な らな い 。 固

　体 に す る に は
411e

で は 1［）
〜 25　atm ，

3He
で

　は p
〜 35atm の 外圧 を必 要 とす る 。

2 ）低圧 領域 の 固相 で bcc相 が 現れ る 。

3 ）低温 領域 で融解曲線がね て い る 。 （吻 肌
／

　 dT 〜 0 ）

　 2）に つ い て は次節で 触 れ る 。 3 ）は な に を意

味す る か ？融解曲線 に っ い て は ， 熱 力学 か ら導

か れ る Clapeyron．Clasiusの 関係

　　　
d

詮 一 夢 　 　 ・・ …

　　　 AS ＝ SL − Ss ・ Cb
一二 VL − Vs

P

　　　　　　　　　 丁

図 5．　 He 以外 の 不活性 ガ ス の 相 図

が成 り立 っ 。 S ，V は エ ン ト ロ ピー と体積，添字 の S ，L は 固相 と液相 を示 す。一
般 に ，

固相 ・
液相 間 で体 積変化 は あ ま り大 き くな い

。 それ に 対 し， エ ン ト ロ ピ ー
は 固相 で は 原

子 が規則的 に配列 し て お り ， 液相 で は 乱雑 に 運動 し て い る の で ， Ss ＜ SL で そ の 差 は

大 きい 。 した が っ て ， （2 ・9）の 右辺 は大 き く な り， 融解 曲線 は 立 っ の が普通 で あ る 。

他 の 不活性 ガ ス の 場合 に は 確か に そ の よ うな特徴 が見 られ ， He で も高温領域 で は そ う

な っ て い る 。 こ れ に 反 し ， He の 低温 領域で dp
，，t ／dT 〜 0 で あ る の は A ．S　− O ，　 した

が っ て 5L 〜 Ss で あ る こ とを意味 して い る。す な わ ち， 低温 の 液相 は 固相 と同程度 に

秩序 の あ る ， エ ン トロ ピ ーの 小 さな液相 な の で あ る 。 こ の 領域 の 液相 が，量 子液体 と 呼

ばれ る量子効果 の 大 きい 液相 で あ る 。

§3． 古 典液体の 固化 と
4He

の 固化

　は じ め に ，古典液体 は ど の よ うに し て 固化す る か を見 よ う 。 Alder は 計算機実験 に よ

っ て 剛体球 の 古典多体系 の 状態方程 式 を調 べ
， それ が図 6 の よ うに な る こ と を示 し た 。

こ れ は 明 らか に 固体
一
液体 の 相転移 が起 っ て い る こ とを示 し て い る 。 （Alder 転移 ）

4 ＞

転移点 にお ける 固相 ， 液相 の 体積 μs ，UL は ， 粒子 が close 　packed し た とき の 体積 ％

と し て
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　　　　　　　　　　　 厂L　　　 厂S

　　π
＝ 1・36 ・

ア
ー＝ L5 °

　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 （3 ・ 1）

で あ っ た 。

　 こ の 結果 は ， 固体 と は ポ テ ン シ ャ ル エ ネ

ル ギ
ー
最小 の 平衡位置 に原子 が配列 した も

の で あ る と い う素朴な常識 （？ ）を破 る も

の で ある 。 剛体球 の 系で は ， 完全 な close

packed に な ら な い 限 り，ポテ ン シ ャ ル エ

ネ ル ギー
最小 の 位置 な ど存在 しな い か らで

あ る 。

　それ で は 何 が起 っ て い る の で あ ろ うか
。

古典統計力学 で は，平衡状態は （2 ・4） の

9v ＝ 最大 で 与え ら れ る 。 剛体球 の 場合 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 oo 　 r 　 ＜ σ

　　　7 （
 

）＝　　
り

　 　　 　　 　　 　　 O　　T 　 ＞ σ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

だ か ら

　　　exp ・→ ， 属
・ ・r

・，

’
・）］− 1

iへ’
・ 　 9

川 層
’

体

一

固

…

子

…

量

貯髄尸

＼
丶

　

　

＼

　

　

丶

　

＼

篤

　

、

　

ら

　

　

 

．

「

　

甲

、

　

驢

、

　

啅

、

…

丶
丶
丶

、

、
丶

、

旧

ウ｝

 

鐸
1

烹

　 　 　 　 　 ね いいりリリセE，　v．．，t．．−．、T．t？u．．，tt／t／　v、−T．−　！／−−ttt．t　t，t　pt
　 　　 　 l．？、，　 1・　，tf・　 1・も　　 fl欝　 2・o

　　　　　　　　　　v ！Ve

図 6． 計算機実験 に よ る 剛体球古典系 の

　　　状態方程式

（3 ・2）

い ずれ か の t ， ブで ri
コ

く σ の 揚合

otherwise

　　　　　　　　　　　　　　（3 ・3 ）

とな る。 し た が っ て ， 琢 は M の 因子 を除 い て 31V 次元空間 で 粒 子 が動き まわ る こ と

の で きる領域 の 体積 を意味 し て い る 。 容器 の 体積 7 が 減少す る と，粒子 の 配置 が 乱雑 で

あれ ば ， 粒子 は か え っ て動 き まわ り に くい 。粒子が規則的に 配列す れば，各粒子 はそ れ

ぞ れ の 格 子 点 の まわ りだ け は 自由 に動 き うるか ら， 2N は こ の 場合 の 方が む しろ大 き く

な る 。 計 算機実験 の 結果 は こ うい うこ とを意味 して い る の で あろ う。つ ま り， 固体が で

きる た め に 基本 的に重 要 な の は粒子 間 の hard　 core 的な 斥力で あ り， 引力 は 単 に 系全体

を圧 縮す る の に役立 っ て い る だ け だ と い うこ と に な る 。 引力 が足 りな け れ ば，外か ら圧

力 を加え て 圧縮すれ ば固体 に な る の で ある 。 こ の よ うな固体 は全 く非調和的で あ っ て ，

各原子 は 平衡点 の ま わ りで微小振動 して い る の で は な くて ， 周 囲 の 原子 の hard　core が
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作 る壁 の 中 を自由に動 きまわ っ て い る の で あ る 。

　以 上 は古典 系 の 話 で あ る 。 量子効 果 の 強 い 系の 問題 とは 全 く関係 の な い こ とだ と思 う

か も知 れ な い
。 し か し ， 実は T ＝ 0 に お け る 剛体球 の ボ

ー
ス 粒 子 系 の 問題 は こ れ と密

接 な関係 が あ る 。 ボー
ス 粒子 系 の 波動関数 Ψ （r1 ，r2

，

……
，　 rA ，）は粒子 の 位置 の 交

換 に 対 し て 対称 で な けれ ば な ら な い
。 す な わ ち ，

　　　e「（rl ，

t−’
・ r

、
・

’t’
・ r

」

・
，

”幽
・ rA ， ）＝ Ψ （r

・ ，

…
・ r

丿
・

・
…　r

、
・…

・ r
、v ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ・4）

波勤関数に node が あれば ， そ れ だけ 運動 エ ネ ル ギーが増大す る か ら ， 基底状態 の 波動関

数 は node を持 た な い 。 し た が っ て ， 位相 を適 当に選 ん で y ≧ O とす る こ と がで きる 。

また ， 剛体球 の 系で は ， ポテ ン シ ャ ル エ ネ ル ギーが無 限大 に な る rv く σ の 領域 で は

T ＝ 0 で な けれ ばな ら な い
。 結局 ， 剛体球 の ボ ー

ス 粒子 系 の 基底状 態の 波動関数 は

　　　　　　　　　　　　　　　
＝ 0　

い ずれか の e ， 丿 で r
り

く σ の 場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ・5）　　　 Ψ （r

、
・r

，
・ …・ rN ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　〜 1　 0therwise

の よ うな形に な る 。 規格化 は して い な い 。 （3 ・5）で 〜 1 は もち ろ ん近似 で あ る 。

　 （3 ・5）は古典液体に お け る （3 ・3）と非常 に よ く似 て い る 。 し か し ， こ の 量 子系 の 基

底状態 が固体 で あ るか 液体 で ある か を決め て い る の は ，

“

S？N
＝最大

”

で は な くて ，

“
エ

ネル ギー Eo （剛体球 の 系 で は運動 エ ネ ル ギーに等 し い ）＝ 最小
”

で あ る 。 粒子 の 基底

状態 の 運動 エ ネ ル ギー
は ， 自由に動 きま わ り うる 体積が 減少 すれ ば高 くな る 。 体積 厂 の

立方体 の 箱 に 入 っ た 1粒子 の 場合 で 言 えば

　　　　　　 3 π
2
寛

2

　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　（3 ・6 ）　　　 Eo ＝

　　　　　　2M7213

で あ る 。 多粒子系 の 揚合 で も， Eo は 職 が小 さ くな る ほ ど高 くな る で あ ろ う。 古典系

で 固体 に な る方 が 2N が大 き くな る と い う場合 が ある の で あれ ば ， ボ ー
ス 粒子 の 量子 系

で も固体 に な る方 が Eo が低 い と い う事が起 る と予 想され る 。 剛体球 の ボ ー
ス 粒子 系 も

こ の よ うに し て 固化す る こ と に な る の で ある 。 引力 が な い 分は外か ら圧 縮 すれ ば よい
。

　もち ろん ， Eo が単純 に 9N だ け の 関数 だ と 考 え る わ け に は い か な い 。 単純 な 箱 の 中

の 1 粒子 の 問題 で も， 体積 V は同 じ で も箱 の 形が 変れ ば 瑞 も変 っ て くる 。 多粒子 系 の

場合 で も， 固体 と液体 とで は 当然
“

箱
”

の 形が違 っ て い る は ず で あ る か ら，量子系 が古
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　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　量子固体 i

典系 と同 じ所 で 相転移 を起す と は期待で き な い で あ ろ う 。

4He
にお ける実験 値 は 7 〜

0 で

Vs ＝ 21．2　cm3 ／mole ，　VL ； 23．25　cm3 ／mole （3 ・7）

で あ る 。

411e
を σ

＝ 2．556　A （表 1 ）の 剛体球 と見 なす と，　 Vo ＝ 7cm3 ／mole で あ

り， Vs ／70 ，　 VL ／Vo は Alderの イ直とは全 く外 れ て い る 。 と こ ろ が ， 嚇
＝ 15，5　cm3 ／

mole と い う量 を定義す る と，　 Vs ／V 吉， VL ／75 は Alderの 値 とほ とん ど
一

致す る 。 　つ

ま り， Vs ： VL の 比 は ，　
4He

の 実験 値 が剛 体球の 古典系 の 計算機実験の 結果 と
一

致 し

て い る の で あ る
5 ）

。

　 こ の
一致 が偶然 で あ る の か ， それ と も深 い 意味 を持 っ の か ， よ く分 ら な い

。 （どな た

か 教 え て い た だ けな い で し ょ うか 〜 ）し か し ， こ の こ とは
4He

の 固化 に関 して 剛体 球

的描像が第 0近似 と し て は 成 り立 っ て い る こ と を示唆 して い る よ うに思わ れ る 。 そ うで

あ る とす れ ば ，

4He
の 固 体に お い て は，　 Alderの 固体 と同 じよ うに ， 各原子 が ま わ りの

原子 の hard　core で 囲 まれ た箱 の 中を自由に 動 きまわ っ て い る の で あ ろ う。

3He
で も事

情は 同 じで あ る と思 わ れ る 。

　こ の よ うな 描像 に立 て ば，低圧 の 固相 で の bcc 相 の 存在 は 自然で ある 。 　相 互 作用 の

ポ テ ン シ ャ ル ＝ ネ ル ギ ーを得 しよ うと思 えば，最隣接原子 の 数を増す方 が よ く， hcp な

り fcc な り の close 　 packed構造が有利 で あ る 。 し か し ， 運動 エ ネ ル ギー
の 損 を しな い こ

とが重 要 な の で あ れば，各原子 が自由に動 き まわ り うる領域 が広 い ほ ど よ く， そ れ に は

隙 き問 の 多 い bcc 構造が有利 とな る の で ある 。
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