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コ ヒ ー レ ンス に つ い て

一 極低 温 と レー ザ ー と生 体 一

理 学 部 櫛 田 孝 司(=豊 中2466)

極 低温 に特徴 的 な現象 の中 で最 も劇 的 な ものは超 流動 と超 伝導 で あ ろ う。 これ らの 現象 は マ ク ロな ス

ケー ルで 出現す る量 子 力学 的 な効 果 と して理 解 され る。 つ ま り量 子 力学 によ れば物 質 を構 成 す る ミクロ

な粒 子 は波動 性 を もつ訳 であ るが,マ ク ロな物 質 は莫大 な数 の原 子 か らで きてお り、通 常 の 温度 で は こ

れ らは ラ ンダ ムな熱 運動 を して い るた めに平 均化 され て この波 動性 は マ ク ロな所 では現 われてこ頓 ・。 と

ころが極 低温 で はエ ネル ギー 的 な要 請 の た め に注 目す る粒子,す な わ ち4Heと か クーパ ー ペ ァな どの

ボー ス粒子 が エ ネル ギー最 低 の状 態 に落 ち込 み,マ ク ロな数 の粒子 が 同 一 の量子 力学 的 な運 動 を す る と

云 う状 態(ボ ー ス凝縮 状 態)が 出現 しうる。 その場 合 に は物 質波 の位相 は ラ ンダ ム で はな くマ ク ロな距

離 にわ た って規 則性 を もつ ことに な り,こ の位 相 の長 距離 秩 序 の ため に物質 の波動 性 が マ ク ロな スケ ー

ルで あ らわ に姿 を見 せ る。 これ が超 流動,超 伝 導 の現 象 であ る。 これ らは多 くの粒 子 が協 同 して マ ク ロ

な結 果 を生 む もの で協 同 現象 と呼 ば れ るもの の中 に含 まれ る。

波 の位 相 に秩 序性 が有 るか 無 いか と云 うこ とは 波を 重 ね た場合 に干 渉 効果 が観測 され るか 否か と云 う

こ とと同 じで あ り,そ の 度合 いを コ ヒー レンス と呼 ぶ 。 と ころで良 く知 られ て いる よ うに レーザ ーの光

は指 向 性 が よ くまた単 色 性 が優 れ てい る。 これ らは それ ぞれ 空 間的 な らび に時 間 的 な干 渉 性 が高 い こと

を意 味 し,レ ーザ 』光 の コ ヒー レ ンスが優 れ て いる ことを示 して い る。 実 は この場 合 に もボー ス粒 子 で

ある光 子 は殆 ど が或 る限 られ た状態(自 由度)に あ り,一 つ の状 態 に は マ ク ロな数 の光子 が 存在 す る。

この よ うな場 合 に光子 の集 団が 古典 的 な波 動 と して振 舞 う ことは,量 子 的 不連 続 性 が無 視 で き るほ ど量

子数 が大 きい極限 で は量 子論 は古典 論 に一 致 す る と云 う対 応 原理 か ら も容 易 に う なづ けよ う。 この場合

には光 子 の間 に は強 い相 関 があ る訳 で,こ の事 は レーザ ー光FLつ いて 光子集 団の 統計 的 な振 舞 いを 例 え

ば光 子 を直 接it数 え て分 布 を求 め る と云 っ たや り方 で調 べ る ことに よ り実 際 に確 か め る こ とが で き る。

と ころで 位相 の そ ろっ た コ ヒー レ ン トな光 はエ ネルギ ー や運動 量 は運 ぶが エ ン トロ ピーは運 ば ない 。

した が って これ を物 質 に当 て た場 合,吸 った 光が 熱 に変換 され る とす ると物 質 の温度 は 極 め て高温 に上

が り うる ことに な る。 これ が レーザ ーが ダ イ ヤモ ン ドの孔 あ けや鋼 鉄 の切 断 な ど の加 工,さ らに は核 融

合 な ど に も使 う こ とがで き る理 由で あ る。 一 方,こ の よ うな光 を 吸 った物 質 が これ を熱 に変 え るので は

な く再 び 光 と して放 出す る場 合 を考 え,放 出 光が 螢光 の よ うに コ ヒー レ ンスが悪 くエ ン トロ ピーを 運 ぶ

とす る と,差 し引 き と して 光 の エ ン トロ ピー は増 え るこ とに なる。 したが って その 分だ け物 質 の エ ン ト

ロ ピーが減 少 し温度 が下 っ た と して も熱 力学 の第 二法 則 に矛 盾 しな い。 この よ うな原理 によ って物 質 の

温度 を下 げ る こ とを 光冷 却 と呼 ぶ が,こ の方 法 で極 低温 を得 る こ とも原理 的 に は可 能 であ る。 光冷 却 の

丁 度逆 にな って い るの が光 励起 型 の レーザ ーで あ る。 つ ま りエ ン トロ ピーの 大 きな イ ンコ ヒー レ ン トな

光 を 当て て,エ ン トロ ピーが殆 ど零 の コ ヒー レン トな光 が取 り出 され る。 これが 可 能で ある た めに は物

質 中 に負 温度 状 態 と呼 ば れ る熱 平衡 か らずれ た状 態 を実 現 しなけ れ ばな らないが,そ れ には分 布 を反転

させ るべ き二 準 位問 のエ ネ ルギ ー差 よ りも平 均 と して大 きな光 子 エ ネ ルギ ーを もつ 光 を励起 に用 い る必

要 が ある。 この余分 のエ ネ ルギ ー は物 質 系 の エ ン トロ ピーを増 大 させ,こ れが光 の エ ン トロ ピーの減 少
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分 を補 償 す る訳 で あ るn

とこ ろで レーザ ーの場 合,か な りの高温 にあ り,原 子 は ラ ンダ ムな 熱運動 を して い るに もかか わ らず,

な ぜ コ ヒー レンスが現 わ れ て くる ので あ ろ うか。 これ は一 言 で云 えば,誘 導放 出に よ り放 出 され る光 が

入射 光 と振 動数,進 行 方 向,偏 光 方向,位 相 と も全 く同 じで,光 の増 幅 が コ ヒー レン トに起 こる と云 う

こと によ る。 つ ま り誘 導 放 出 は誘 起 双極 子 か ら生 ず るが,こ の 双極 子 の振動 は これを 誘起 す る振 動電 場

に よ って決 ま り,個 々の原 子 の状 態 を表 わす波 動 関数 の位 相 に は関 係 しない。 したが っ て レーザ ー中 の

全て の原 子 に よ って作 られ た平 均振 動電 場 を考 え る と,全 て の 双極子 が これ によ って 誘起 され,さ らに

その 誘起 双 極子 によ って全 体 の電 場 が 作 り出 され る と云 う風iLし て,双 極子 間 に 或い は振 動 電場 に位 相

の秩序 が 確立 され る ことiLな る。 これ もまた協 同現 象 の一 種 で あ る。 この よ うに平 均的 な場 を通 して集

団中 の各 要 素 が互 い にか か わ り合 う と云 う考 え方 は強磁 性 体 や超 伝 導体 など で も有 効 で あ り,レ ー ザー

に加 え る エネ ル ギーが 或 る しきい値 を越 した 際に発 振 が起 こ る現 象 と相 転移 点 付近 の 系 の協 同的 振舞 い

や,単 一 モー ド(自 由度)の レーザ ー発 振 と ラム ダ点 以下 で のqHeの ボー ス凝縮 な ど は互 いiL密 接 に

関連 して いる。

話 は跳 ぶ が,生 き物 に つい て考 え る と,生 体 は室 温 の よ うな高 温 で も高 い秩序 を保 つ ばか りで な く,

例 え ば受精 卵が一 人 前 に成 長 す る と云 った 具合 に新 たiL秩 序 を作 り出 して行 く。 これ は物 理 的 には非 常

に不思 議 に見え る訳 で あ るが,波 動 力学 で有 名 な シ ュ レデ ィ ンガ ーは この説 明 と して,生 物 は負 の エ ン

ト0ピ ーを食 べ て生 きて い る と述 べ て物 議 をか も した。彼 の 云 わん とす る所 は,生 体 は孤 立 した系で は

な く,外 界 か ら色 々の ものを取 り入 れ,ま た外 部 に排 泄 す る と云 う ことを行 な ってい るので あ って,出

し入 れ の差 し引 き と して エ ン トロ ピーを 外 に捨 て るこ とに よ り高 い秩 序 を維 持 した り新 た に作 り出す こ

とが可 能 にな る,と 云 う ことで あ ろ う。 こ う考 え ると物質 代 射 の本質 が 光 冷却 の原 理 と非 常 に似 か よ っ

た もので あ る ことが 分 か る。

と ころで生体 の示 す驚 くべ き秩 序性 の裏 に は何 か 超 流動 や超 伝 導 と類似 の メカ ニ ズム がひ そん で い る

ので は ない か と考 え るの はあ な が ち突飛 な発 想 とは云 え ない で あ ろ う。 シ ュ レデ ィ ンガ ーも 「生 命 とは

何 か 」と云 う本 の中 で,生 体 は マ ク ロな系 で その一 部 の 自 由度 に関 して はあ たか もOKで あ るか の よ う

な秩 序 性 を示 す と述 べ て い る。 誘 電体 と云 う著書 や超 伝導 の理 論 な どで 知 られ る フ レー リ ッヒは この10

年 ほ どその よ うな観 点 か らの研 究 を数 多 く発 表 して い る。 例 え ば細胞 に おいて 準備 が と との うと細胞 内

の多 くの 分子 が あた か もそれ を知 って い るかの よ うに整 然 と細 胞 分裂 が起 こる と云 う風 に,生 体 には各

種 の協 同 的 な振 舞 いが 見 られ る が,フ レー リッヒに よる と これ は コ ヒー レ ン トな電 気振 動 が それ を支 配

してい るか らで あ ると云 う。 で は ど う して そ の よ うな コ ヒー レンスが生 ず るか と云 う こと にな るが,彼

は レー ザー と似 たよ うな メ ヵニ ズ ムを提 案 してい る。 つ ま り細胞 な どの生体 系 には電 気振 動 の ブ ラ ンチ

が あ るが,こ れ には代謝 に よ って エ ネルギ ーが 供給 され て お り,そ れが 或 る しきい値 を越 す とボ ース凝

縮 的 な転 移 が起 こっ て単一 モ ー ドが 強 く励起 され た コ ヒー レ ン トな振動 状 態が 実現 す ると云 う訳 で あ る。

彼 は エネ ルギ ー の供給 を 受 けて電 気 振動 す る系 が 熱溜 と非 線 型 な結合 を して い る と云 うモデ ル に よっ て

室 温 で も この よ うな ことが可 能 で あ る ことを実 際 に示 した ほか,さ らに この よ うな振 動 が起 こる と系 は

種 々の弾 性 変形 を起 こ して コ ヒー レ ン トな振 動 は安定 化 され,強 誘 電体 と同様 の強 い電気 分 極 を示す 準

安 定 状 態 が実 現 され る こと,ま た このよ うな コ ヒー レ ン トな振動 の励起 に伴 い,近 い共 鳴振動 数 を もつ
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系 を強 く引 きつ け る長 距離 の相 互 作 用 が生 じる こ とな どを 示 した。 系 の変 形 は系 の大 き さに依 存 す る張

力を生 むか ら,こ のよ うな コ ヒー レ ン トな振 動 が細胞 分 裂 を トリガ ー して いる可 能性 が考 え られ る こと

に な り,ま た強 い電 気 分極 や選 択 性 を もつ長 距 離相 互 作用 は酵 素 の働 きや その驚 異 的 な効 率 の良 さな ど

の説 明 を可 能 とす る。 さ らに光 合 成 や脳 波 との 関係 や が ん の機 構 の問 題 な ど も議 論 されて お り,近 い将

来,多 くの生 命現 象 の 謎が この よ うな観 点か ら解 明 され る こと にな るか もしれ な い。

こ こで は コ ヒー レ ンスに関係 して い くつ か の間題 につ いて述 べ た。 極低 温 の 物性 に関 す る こ の方 面 の

話 題 と して励 起子 系 の ボ ー ス凝 縮 の 問題 もあ るが,こ れ につ いて は また 別 の機 会 に述 べ る こ とにす る。

なお,コ ヒー レンスの概 念 は量子 論 の基 本 とも密接 に 関係 して極 め て重要 で あ る ことを 付 け加 え て お く。

応 用 物 理 学 会 関 西 支 部 セ ミナ ー

"低 温 物 理 とそ の 応 用"

昭和53年 度も標記のセミナーが開催 されることになった。

o第1回(低 温工学協会関西支部と共催)

6月2日 帝国酸素播磨工場

我が国最大規模の水素液化機(730Q/h)の 組立て過程の見学会とそれに関連

する講演 ・見学会を開僅した。参加者は61名 で講演内容は次の通り。

液体水素の現状 と将来

帝国醇素機器事業本部 花 田 卓 爾 氏

。第2回(低 温工学協会関西支部および阪大低温研究会(第24回)と 共催)

10月12日 大阪大学工学部

今夏ヨーロッパで開かれた低温関係国際会議の報告を中心とする外国における低温

研究に関する講演会が開かれた。参加者は54名 で阪大工学部の山田朝治教授の司会

で会は進められた。

1、ICEC7(第7回 国際低温工学会議)に 関して

i.概 要報告 神戸商船大学 佐 治 吉 郎 氏

2.主 たる発表の紹介 大阪大学 山 本 純 也 氏

皿LT-15(第15回 低温物理国際会議)に 関して

1.概 要報告 大阪市立大学 信 貴 豊一郎 氏

2.研 究所見学雑感 大阪市立大学 藤 井 佳 子 氏
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