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至1､序

/?go卑4iまでに失敬により魔艶でれた東泉如体 ヒ

して､ 4He虎31久d'金属今の電チ丹乏あrltt3阜ができ

5.二れらのこ薦のうう.萄名の4He虎3-Lヨ､ (1ぶ)1台

5亀子鹿足乞希ち.でうt=原子叔t:1⊇.蕗3一項Otl中性

5一互それr'れよ個ずフ頑75質量徴が4の虎チであ.5｡

また､電手及d'候与のスeIン和lヨ.々れそ■れ客で諺9､

4Hej虎3-t⊇内申負由良邑満た奄い8cse嵐チ{あ3孝が

舟がき.もう一方の超丸動物賓であ3食属ヰQ)宅与

であ5が.宅与taスピ/敬呈希フFy,nこ嵐㌻で諺3
ため･ 8o-哀感五泉二1降E:JヨCo｡F色r希音律y対の最

知皇が冬の衣亀tこ凝鹿左してい3ヒ産帝王れており､

二の亀子のCQOF色r封Q･スピンー隻項衣亀イS及の軌

鼻状終 にあ5ヒ考A.られていき｡ (急患亮鬼の触

物高温絶息尋体のCe｡?且P対に･a.S､p.A,一皮轟威さ.)
ニのたれ電子のCAOF色P布き牡鹿5-ヒ河鹿に内申自
由丸を萄たTa､､足風体であ3.

HeJ*iにJヨ.ヰHe,の他に牟える伺屈_体ヒして 3He,が

為3. =の3他鹿3-1a. 4fle原子t.鹿3一癖の嵐戒が異

fJリ.碍51c2個食&''や他与/個{一息戒三れてか･).そ

の仝礎与c,スe:ン和1⊇卑るとrJ,てい3｡ニのたれ
3F/e康子c)鹿訂催Jah,nLL免打L7:a 3. JHe康子の風

気動転軌こ喝して(3.盈鈴及tF久験の南オ向か与御免

がな>-れていモが､ /972年に OsLkrb#らL:よフて､



よ

NMR (廠及気共亀)によソ風気動転移が失敬吟た魔

郎れた1.)ニの象験甘ら､足永由3FleのCcQPe"TTの状

終･ヨ･亀チのCoop色Y対ヒ具屯E)スピン
l■-

■■●

-･-- ｢ 一 亀噴水絡でP

･汲の軌鼻水終を帝フ辛が示至れた｡ニの鹿なCocpeJ対

の内野白歯長のため､ 3H･aのオーデ-バラメタ~fa･

スピン内部亀虫及ヒ軌旦内申畠由良の盛徳で泉現され､

3=のテンソJレ畳ヒしてjZJ鑑三れ3誉)フまt)_寒風
動地､にかいて'⊇.台風釣ろ対称像o)ノ後れが.グー=)

客観o)砂Taらi..スピン丸t/軌鼠色簡に対して多良,

てい5わけであ3.そして.ニの内命白歯及が､
4He

及が風危尊でEa見ラれTaい､今泉を足兎勧3Heの物性

毛足み出していぅわけであ3･

バ)L,クる足免勧3ile,の虚画乞回ユ･に示7.

0.0010 0,0014 0.0018 0.OO22 0,0026 0.0030

絶対温T= ('K)

虜1､ 0及付足の3H色の凍幣釣



A相見b'.B相ヒ称亡れ3よつの相が定泉勃相であき.

Co｡ア-討の内申色南東喜久乾して･超克動梱の個数さ

ノ複数個ヒな,てい3｡ NMR言中lじとしたえ験ヒよy､

A租はA8日水飴しAMdirsb,i-ByI'hk仇…-M.,e色凍軌)そして

B相La Bw水飴(ち此帆-Wed払れer叔絡) L=頑3卓が廃
紙つれた1.)～4)こo) 2フの水飴(⊇内申対称催が葵TJ3ため､

A-B堀簡の嶺息轡t3/次気勢ヒる,てい3｡また.

外帝展場乞中和した易合.足兎動転砂ノ線L=分,て, Aユ

相ヒ吟1a-.れ3､ A8日凍飴からごらにスtIン対解像の低

くな,た破格が私見i3｡

ニの簸る足気象軌二布いて.･スピン勧オ単､軌連動

力単.足免勤低.角度勤量とゲー:/.の席令.号の柁の

今まで丸亀吸だった物性が愚見至れ､萄爽±れて泉た.

ニ人らの芝電る物-･ CoQPer対の内野自由友J=丸包

づ3 舌o)であ5.

ヒニうが鼻息.灸晩及術o'向上に庫,て.うまざま

ねぇ竣が可能にるL)だしT:.免に乾したのL⊇.主にバ

ルクな水路での禦免であ3が.泉､､簸何形状での物性

に喝しても乳艶色t;盈論釣る厨乾が裾ま,てい5｡
和風亡れ1:-_史卸こお175}q兎動3Heの貿味として八

千に選べ5阜が渇Tfられ3.ます､後免動4ileに比べ.

未よそJOO膚のコヒーL,ンス長(-IO,Lれ)モ萌73た

u)､鹿めて大空るサイズ和泉が碇めうれ3｡三うに､

軌息衝敬一こ自由度が頑3ため､色6)l=よ)軌連関数の



4

具有催冬が杓丸亡れ3.また､そo)呉春健が生簡吟l-A

変化レてい3場合､オーダーバラメターのトポロ=}オ

ルfa低質尊が概観(=ろ,-て泉3.尊であ3｡

本冷えでIヨ.上に逓ベ1::嵐lこ釦限亡れた客観内での

楚泉勧3H乞の振舞い王者廉i3｡歳何形玖としてL⊇･

風面色盲東i3円筒形とした.ニれlつ､予行家蔵o,和

風邑喝で13.殖ぇ由3He碑肩のトボローー/'t*/しる健賓が
うまく引竺虫亡れTaいためで功3｡

ニの嵐{a円筒形の嵐希泉件下でサイズ和泉乙ろえて
4TTくと､バルクる糸の凝感状亀のままで∫a･娼患釣に星

間句る碑異頒威が生ClてLまう｡内野自由度王者モな

い夜風針路でfa､埼具ぇが各色した壕J&､凝廃嵐侮言

ゼロヒしてしか稗貫催モ回避し碑か､.ヒニラが,内

申自由及モ魂うさ足泉動体でL3､スピン硯数免t/.軌息

衝敏之旦観杓に変化三せ5卑によ･)､涙顔腹痛豆腐降t:

鳳, 1:-_まま埼最低を回度し屠3.ニ0)卓例,3､
B相に

翁t7さ渇泉の内申格盈の岡見に見られ5.ニの糸てナ柑

萄のヰ･LlifIこみいてCooFep珂の内申自由友に足糾う

ゲー:j-､スど/､軌適それキーれの星喝の腐食が旦L.t･

バルク毛β層状外のエキゾチックな凝糸状終が弘現す

呑･.c)であ5｡フま').夜気体のコヒーしンス泉 5 と

可経度のスケールの錦城でIコ､凝縮状終Jコ凝廟1ネtL,

ギーT-=けでL3奄く.星間変化に嘩う勾配エネIL,ダーf=

よ,ても筑良三れきのであ3｡埼に､小亡tJサイズの



与

施現にお､,てl3.勾弘エネIL'で一が啓となさ吠終のみ

が各危主幹うれきわtlであ3.
s)-8)

本紛えでra､上弘の状況ヒ同線に､勾配1ネlレギー
〆皇雫な状汎､ rL1筒草魚がコt.-レンス長 与 でスケ

ールして 蔓≦R<-1015 の形状でのオーデーノfラ)メ

ーC)猿旦及がキの自由土,*ルギー乞鍋べた.考の腐乱

を丸にして.風気勧A-β相鞠の鵡転萄に7いて考廃

し､二の舞可形状に3jlいてIa.あ3痕冬草免}X下でA
曲がB租に対して卑見にfd3='ク腐泉呈卑T=.晩冬

草魚･a弱腐食庖取l=おいてもc251DrL"Lヒfa I)､え僚の

A-B相見界で1a麻易にこの数倍,-Ja3ヰが令,た.

本南東の構成Q.弟よ章で足兎動3Heのオーダー^'

ラメターの足義之し.
~

-ふnLhk頗或

での紬エネルギーの急呈詣^6133b;.7糾章では鼻何形状1こ席う風舟灸碑乞えd).名s号で具体的な計鼻

音rTねう.最後に集〈牽て滞られ絹泉乙をとに儀除
去iさ.

/
-`■



占

套d､産東和3F/eのオーダー^.ラメター

発見勧3他のCooFer何の吠賂‰(蛋)∫a.乱血行タ･J
8r･を伺いて以7の嵐に与えられ3｡

ち(A.h)-Ao芳(a,8,C>3)甲drく～k)
A

ニA｡
-dL(^&)ヰこh(^b)
d=(^h)

p･-lx,9,毛1
(J･ I)

ニニで･ cHβ･a C･｡F色p舟の感スt:ンの鹿気量子数
であ5｡また.内郭白せ及が各ti73長d).吠賂乏毒乙

且iき殊に.ち,仇乙成魚c'オ向王鶴丸し7:dFTれt3+香ら

ない､ ¥のための阜像べクト.レが妄{あ5.4.乱象

虚像侮乞元i.

,
_

^co5F㌶.がスピン三尊轍鮒あ3

75め(d･/'に泉

昏中(A-h),a･対敵行列(.LO>&a)呼で泉

酢れ､モの泉簡係数が複素ベクト,L, d･r(ら)であ3.
dTL(隻)la以7の厳に鰍b三れてい3.

I如:a)l之=1 (～..2)

また､ A(良)Taスピンの回転灸泉L:対して､ベ7卜Jレ
ヒして叔舞う｡(席亀ユ､参漁)



ア

ニらに.生(～a)ベタトJレモ.軌直見勧旦
^

k)･ (Jt-ち

3′玉)に対して息衝73身により.オー9tt-パラメタ

-の.(3x3)テンソJレ表見 如呈希5｡

< へ

昏甲｡短)=
Ao吉和(乙甲さ〕甲hd.

また､ ahjを凝縮撮侮Aoまで食めて

Afti･三Ao如

(良.3)

(よ子)

ヒ卑丸森13｡比後､ iに(よ4)の表象乞伺い3が､

萄に千隻しTa､､取t).スピン卓簡の泉牛にLヨギ･リシア

丸字互､また軌旦星簡の添字に-aラテン丸字乞夜う.

オーダーパラメターの､スどy丸ti'藍喝回転に申7

5灸鹿像ta.それでれの星間でc)回転新書示了布7'｣
互､ R';'uノR'd･OLり3と

A;3-新設R'dto;,
A,,; (d. ∫ノ

であE)､ギ')シア洗車久(i.ラテン添字ヒbベクトルと

して嵐舞ラ｡
外後,オータ､､-パラメタ-の添字に喝してfヨ､伺L+
字に対して知を取3さQ)と73.



g

オーす-パラメタ- Ahjの9威令Laそれでれ鳳兎乳

であり､鹿渡的にLヨ9偶の鹿五した風充勅裁令が希足

し希よ.レb＼し.見ぇo)輿.兎動梱にみいてJヨ､あ3対

敵性互為足つき水絡がえ免レていき｡特にバルク7!J状

況でIヨ､本賓的に A8日水路ヒ8〟,it酪o)2フの異fJ

3河水也左肩う5軸のみ〆兎われさ｡一方､バ)i,クで
fJt､次兄にかいてt言.泉界奉行とC-Ftriqの内野自由

友によ･)､ノ(ルクQ)吹捲いヨ異る5吠絡舌鼓亀i3.

腐遠よ_ に､爪泉野毛棚状終のオーダーノヾラメタ

ーQ)鹿足L輯倣.モネした｡参考に至れたい･



ヲ

蔓3･ a,･^5b-3-c&- 頗威

6/竹ケ?/La-da-傾城(6L頗或)て-tLa､凝腐エネ
tレギ一環&J73スピン久t/軌直径簡に訂rT∋血気I=対し

て不変な､ o2次ヒ4次o)項で終息三れ3｡度見知3He

のオーダーパラメターt3､ (3x3)のテンソJレ旦で読3

ため､ニれS'の頑甲(スオラー皇)Iヨt (3x3)のテ

ンソJL,b､う得られ3腐約{与Lられ.凝腐エネルギ-

密度ta､ゼの鹿形席令で与えられ5.以下､虚東度硬
糸'=みけき~凝席1ネ′レで･一褒及‥jeend を示7｡2)9)

克止ニーCeAn;Anj

十βtA;;Ar#こAbd･AL]･十PIA;A:こAhjAbJ･
本 券 ず ネ

十B3 Ar;AI?IAhこADdt十B4ArこAud･ArこAud･
千 草

+ βsArもAui･AレしA指
■

(3.I)

ニニで､係数 α-β∫ は

α-一字(卜壬),
βo

--

7 ち(i)N(o)
ょヰo (7t kBTL)iノ

βIニー(1+0､IS)β｡ノ β1=(よ-C･OS-S)Bbノ



/〟

B3=~(よ十0･7S)β｡, β4±(よ-0･c2g)β｡ノ

ps= (a-o･どSg) β｡.

(3.之)

で与iJられ5｡ニニで N(o)はFer仇;あ上での状侍魯

魚であt)I S r3Jr7マグ/ンパラメターヒ嵐うれ5き

o)であ3. GL頗或Iニあいて､ gぼ亙オ厳春健皇帝ち､

二れに併い4次の凝轟エネJレギー蜜及の負が褒詞亡れ
3.10)Tl)

バルク毛糸での･アoRarノA8日ノFAIYur/ βW吠称の嵐

轟1ネ]L,ぞ一褒象を危う｡気取c)バ)L,ク/a糸でI3.

易㌫
免tFpAl-凍朽､は魔終三れていかが､サイズ

言方え5蘇には夏草な夜勤L)互了5｡

子ご芝r)

プtAi"'

l
--~

_ .I_
ー

-
_
~~二 ▲

αユ

4 βli3ヰ5･

l αユ
~

4 β34ど

(碑n4Y)■-

w八A
~

了L:1'

l αユ

===｣
=

~~-_--

｢二二二
= ===二二1

ヰ βIt十βBS/2

I c(i
ー~ _

___=

_
_二

:~~=｢二_

I ∝i

_ _. __
二

_ _
3-/.よg 4β｡

J α1

c2-[､oSS
ヰβ｡

/ cxl

c2-C.∫TS
4β｡

/ ∝i

4 β.4+βユ3S/3

= =

こ=二=:::コ
こ=:こコ

/.87- 0.33S 4β｡

(3.3)

(3.4･)

(J.∫)

(3.占)

ニニで, β1,S卑J3 βヱ,:-β1十A+CI皇患味マ3｡
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とこちで.パラマダノンパラ}ター: Sla.理斡色t^.1

象験がう(の値五泉R_し切れか､｡キo)ため.現象斡

的に. βW状各ヒA8M吠終の畠由エネIL'ギ-モ比勲す

る ヒ

oくgく 0.4i (J､7)

o)頗域で8W水路が守えとなL)､身L頗或低邑倒で8

相が出現了3阜が盈解うれ3｡

一方､堅固吟にオーダーバラメタ-が焚化してい3
場合にJa､糸c)自由工ネ]L,ぎー1=勾乾エネJレギーがiD

わ3｡与L頗或に訪､,て勾軌エネ)L'ギ.一恵友Ia.ヂオ

ルト座席泉(又J3,王)で}･^7の嵐に与んられ3.

子%,A-K. )こArxL?d･Ah,I ･ Kl捕?i･Ayこ
*

十K3 3dtAr･b∂しAnJ･

(3.C)

K･=Kl=K3=K-吋=∝妻.2(1一号TL
(3.?)

ニニで号｡ Laコヒーレンス長であy､



Ju

- IO帆((OiA)

(3.JO)

で与んられ3｡母L傾城でのコヒ-レンス長の温度変

化Ja (3､9) 5､ら令3後に

;(T)-
√丁二市有

(j､//)

であ3.
Jt^後の号で･a.主に円筒座席泉.(r/チ′且)7'

オーダ､-バラメタ一三紀蕗寸きため勾配ユネlレダー密

度五月筒座虜で書モ変え3と以下0)嵐'-Ja3｡･f2)

丸 木

18止-KI Ah;,JtA,i,,h十KユAh)′hAni,h十K3Ah],kA,A,dt

十手叫KI(や芸A,i.i
-

A芸Ard･,d･十A,7rAR],3)

半
.

*
_¥

#

十K3 (ArJIA冊√A9d･Arf,i
+Arr恥ヤーA仲A仲,)

* *

十Kl (A:J･A匂,?-A,3Ardl,,十A,yApy,早-A,xfA,nf)

十Il〔(KI･K3)ilAQIl･ IA紳11十ArSypr,

十拭e (鴫AやP-A;rA咋)i

十KユtA完Apj十A,J･Ae3･十A,rA,,十A,*,A作
米 辛

+ 4Re(.A:oAやr-A;,A咋)1]
(3､lよ〕



/j

=ニでA佃Jh 13､ h属僚によ3僑微郎泉わしそれ

r･れの座償についてC)簡為形-3

Ani,トニ3rAhiノ Ah,･,,-‡ちAr,･ノ

A佃J王= ∂五Anj (ふ/3)

ヒ.fJさ｡?虐凍に蘭寸5泉如こ象竜･三れたい｡
ォ-ダ⊥バラメタ一 里常套位互円

納称ヒ服し.ぅらt::款(芸二芸孟b%考えきじ,オ
ーダーパラメターta

"rり厘軌このみ風存し､ Ani(y)

に対i3-久fu珂絶と屯3･
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弓4､魯面に'よ3嵐希糸竹

足泉勧3Heの?泉Coop8,il,∂履によ5街角の嵐界糸

竹に灸がう.仇後尾(言及亀丸和乞.41るうと吸えして簸

輪乞畳め5.

鬼面度の近傍で'a･ 7'萩CA･r対のうち･魯切,;a像

才向c'旦動隻乞為ぅう軌且戒令が風向久射によ･)親展

それ3･
-有､泉勧喝敏が面内にゑがってい3 Cc｡p色一

対はノ邑面上まで残ち.フま')､直面上でo)オーダーノヾ

ラメターl=村i5食尽灸竹Ja.直の蕗線ヾクト/しをs
ヒ レ て

I

s)･Arj(u4R)

-
-

0 (4.り

で与i,られ5.ニれから. A相(AB卜1凍終)久心-8相

(帥状艶)でQ)覆面且穆て~め状賂1a. A相に訂いてlヨ

～A
〃∫

■ヽ′ ヒiきヰによソCoop色P村lコパルクの吠賂の線

撮のま舌で覆面上にぉいて古希息でモさが､ B確I:7;

いてIa. 3偶の軌旦城身のうう 互矛句の/伺乞矢な
う卑に7d5.フま').像の五膚でIa､訂よてコし-レン

ス泉5の鎖或r'F払ytap釣ろ水路が出免し･FRa他P水路･
の異奇他動が星 ヒ子471二Ta,てい3わr7て･､初5.

うて･毛管(冗-1-10ヱち)

-を綿ベ5前lこ.モれよ

での

L)少し入至

オーダーバラメタ

Ta牛後の円筒各各



/∫

ヰ(R-101-10きも)でd)オーダーバラメター2･復習7

3.二机(a､オーダ､-/(-7メタ一之泉u)3簡に灸今落

首汚い､さが､サイ7:知乳乞考え3 ヒ空に.せれ王灸舟

り最初の拭8T7喝徴として風/i(ためであ3｡

ます, R-三103ぅの各賂経で13玖値与良丸に僻なうエ

ネ1Vギー和希よ り古.篭れによ')生す3オーデーバラ

メター.の勾乱iネ,レギ-o)嶺久c)肴が大空くる3ため､

一飯に33砲手iネ)i,ギーLヨ魚鳳で空3I▲-7ま').玖施

与エネJL,ギーより蓄､勾免エネルギ--㌔/1､亡く7:J3象

ち鮒組織如なき｡
A*k占相旗王国よ(a),(A)に示了｡ 13)

E
I:i

●･･■■

'=

二+

●-

I--至∃
Jgよ､

R- LO2-to3ろ

(a.)がA相であ') ､

でのオ-夕'､一パラメタ-の政子｡

ニの線Ta旦の療勤ま〝radt-a-d7s3ra-
十.･oJ)ヒ軒ざれ5｡ (u,まB相で､摩の丸くてt?払naJ

状終の異奇性軸(dT柁LTor)が見られ5｡



/ら

回よ'A)がA梱の場令･であ3｡皇ベクトル∫a･風面で･3
魔界和牛(4.I)に泉うため覆面に車直になL)･円筒

中Lじ帝で稗貫句にね3｡フ享L)､中lヾ節で･aオ-夕､､-

パラメター(星べ'/トル)の星間吟勾配が魔敬し､ A

BPl汰終o)ままでの存在が不可絶にるってい3｡輯象

句風威o)大き二･a､コヒーレンス長 与 と伺雀凍て~､ぁ

り､ =の頗成年でt3凝轟夜億がゼロとな5b､､
ABM

水終仇夕卜のエキゾティック為水路が鉱泉し.帝異性三回
慶してい5｡また. A娼の円筒各各卓の願日額盈とし
て埼異性E.帝たるい､他…J,i-Ho構盈と蘇うれ3もの

も為∋｡t4)(函3､参慧〕しかし. =の衛且,ヨ各雛が.

R･之103ぅ のと至にをえt=ろ3鹿嵐で萄り､戟そがこ

れから魂べさ歳月サイズL=ガいて1ヨ凝血な境盈t言出現

しないと考i,られさ｡

′'7†＼ ㌔

′ 7I†＼ 6t

メ.PI＼ 6t

メ /†＼ ～

′ ′†＼ ㌔

ノP十＼ ㌔

′′†＼ ～

～
I
){

5L+JL

I+ > 0 + +

1+I

′ tq

十

包3､

Mer州.tn- Ho構且ヒ呼ばれ3 AちM状終の徹自構旦′

であ3｡ R'LO3§ぐ､ radial-dt.3yraTt･onに付川風7
5格遭であ3｡



/7

囲よu;)lま､ β相におI75円筒各藩内での後手であ5.

B相において1a.スピン蘭数L軌且現数の相可釣る色

嵐自由及r,足包75､
～aベクトルヒ予で乱速され3異

音催が希ti75｡ (補遺よ､ (ノは､/∫)参魚)しかL,､こ

o,具有他は､及後免の3R篠㌻層互頻用(-pKのオー9..

-)によ･)腐生73杏o)であり､最終句tJサイ3:.和泉
互考ん5殊のエネルギースケーJレであ3凝廃1ネ(L,才

一(-wLK4)オーダー)りヒベ無視で至∋･.フまリB

〟水飴Ia.晩､､頗威に訂いてIヨをベクトルt:希う不

寧る勾配工ネJL,ギ一己鹿足でせすに､免仝笥有句叔鑑

チエo ((Aよ､/4)春風)にあ5と貴んてよい｡そのた

め､盛よ(A)で'1･魯魚でβW状終がp瓜ptar破格にね,

て＼､5異矛他のみ吉永した｡ FAaptar凍終にろって

厳戒は覆面オ､うト5)のオータ
tl

い 5

であ9､
p良^ar凍賂

の希っ象牙性互ディレクター(d′ンecTc,)71､示してい3.

各各俺がR-IO2-/o33での鹿チ乞復習し左が､王ら

に容各径がK-I-[o13と/J＼亡くrd5ヒ常異句ろ壊滅

の節義積が占め3g･)I)合いが大空くるり､その内野卑
盈考が膏亭にる3｡ A感に読,いてIa､中,じ節の埠異句

な頗域が､またβ相に甘いて1ヨ､サイズがノL､コくな3

に灸,i F払-妖艶のデ^レククー〆中･じ部に象印
さたd).盛よ(a)と司後ろ埼異的領域が生じキの頒或が､
吃れ埠'､れの相の自由エス]L,ギーの泉えの殊に大空く影

響を与ん5｡



〝

§E､オーダーパラメターの泉え

特異的fa像域を含む糸のオーダー/I.ラメタ-乞釆え

イ3に当J)､灸今泉乞伺いさ.モの蕨､かっ円筒珂薪､

毛吠終､にあ5L吸えL､オーダーパラメタ-Lヨ動産座

像`√r"のみc)場数であ5ヒう5｡ま毛灸命篠路ヒし

て､各線灸のバ､亡ta鹿臥で旦嵐申'= poRAい吠終に希嵐
イ3むの乙泉用75.ニれr3､サイズが′l＼コい猿取('､

La.敵方向Jt^外v'軌且裁かヨ旦により風象っれて､純

粋ち坤r乳酪が出現i3ヒ予碍うれきオ､ぅで諺3･
象徴の灸命篠臥言･ A娼でfヨ､ A8M⇔ FoRAVq 王鹿)sl'

古のとし. 8相で(ヨ, βw-p必nar-pcAar主席/I:古

のとしT=｡それそ●1れの径路tヨ. A舶久がβ鵡の帝ノ教ゎ

fJ力水ノ性乞及落し､また.二吠終TtユニタJ)一状亀のま

まとつ5孝之`杓･1ゎん3.

I./a. AオBでの試行簡敬ヒ自由エネtL,キー

A木目での,A分径鼠乙.円筒庵原三周いて

二--･ : -

I
-
:
:
_
I

p′dt--f㌧?′三i

({.I)
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ヒ線3｡ (ど､l)において

LT(r)ニ 山yt) = ∽yLS七 (E､よ)

ヒ1まと､奥よh)で気した織目舶とTd5｡ (r､t)

に射いて､姦ヾクトルモモ和音向[=風っ1:-'a､灸
命径路に含まれ5､ ABM 久が､F必rji賂ヒ古､ iベ

7トJレと'して/戒谷のみ乞肩し.それが軌且星間L分

線してい5ためであ5｡ 7ま').ニの糸では.原像3一

工ネJレギーが魚鳳>-礼.島 ベタト)レI=足固了3勾酪

エネルギー首鼠小t･73厳に 速の奇向が決まT5｡速

I言軌且戒谷ヒ令絶してい5T'れ 星間杓に-嵐75 ぁ

の叡自席遭が価うれ5｡ニのと空の 速のオ向ta紹施

していさ(鹿場卑がな丁､取))が､円筒庖原糸乙恥

たた机-娃o)一巌催e,表現7ぅのに乏鞄に予行に乾凪

亡せた号のであさ｡ (∫､I)の銑布常数互 弘の畠由エ

ネ)vギーの泉式(･3./)ヒ(3､以)に代入して､単血

良三巻L)の自由工ネJレギーの泉式

FA-机上芝r[yi
-α(u.ヱ十1Tヱ)十β.i(i^しulf

十B34S (uli Ul)ヱJ

十吋tr(丘lヰJヱ)-如J十下U之T,
l

(5T.3 )



よ0

を得3.免t頬白のtlが凝腐工ネJレぎー乞､銘よ項

自のt )が勾配エネ]L/ギー乞泉わ7.勾配=ネ)L,ギー

の最後の湧から､勾配エネ/L/f.-4)凝敵z.回盈73た

めの糸竹､

t7(r--o) =o (∫､4)

が周られさ｡二れJa･ LL") -ヨ風息までpoR^r水路の

威令のため残3ヰが可能であ3が､ tq時に V(o)卓o

なう､中･じ帝の状終(3ABrl貞ウl=7=Jリ､ IBc2(a)で示

した嵐る碑呉息が生ブ5卑に･よさ｡

∫./b B鵡rの執行簡教ヒ自由ユネ)L,ギー

β相での灸/7jL篠路乞

Ani(r, - (

ヒ選′s∴

LA)(Y) 0

0 V(y)

0 0

u.(y)ニ け(y)= h)(r) -w九st

p,8t -すぃ′チ′王)

(∫､∫)



ciL

のL空Ia.丸仝卑す句るβw状賂であ3｡
u_(r)′ L)(r)ノ

w(r) o)パラメターのうう､催患のよ個が残,た状終

がァR-城取で､鹿蒸のJ個が残フた状終がpoAar吠

蒔で沸さが.糸o)布教健かう.サイズのノJ､亡7fJ塵取て､-

はu･(r)のみがp｡払r泉籍､として残aと考んられま｡

(∫､5-)の鈍行現数かうA租o)卑とJS1嵐に､阜血良当
')の自由エネIL,ギーJa､

FB-肌5.Rdr
[r‡

1

-α(L^l十レl+LJl)十β咋(ul+u十Wl)ヱ

寸A,∫(LL4+け4十tJ･))

十吋卜(丘l十61･3il)十よ(u-U)(U/･J)

十号(u-w)iJ〕
(よ占)

A相の時ヒ両線に.勾配工ネ,L,ギーの風教回避のため

V(o)-W(o)=0 (i-､7)

の本件が得られ5.ニの射午の患晩J13LニラJヨ､

F払-r水帥る巽オ催勧で､中LCli?1=埼具息乞解らる
いと､､ラ卑であ5.ヤIC節での凝感状酪としてLコ､

8W

妖艶ヒFo瓜r破格五色ね-せた水終のみ綿三れ3･



oid

∫､よ 亀僚後が'J､J=tJ塵取でのオーダーパラメター

毛管径が)j､亡く.コE:レンス泉5と珂絶ぇに匂,

た療にI言勾配工ネ)L'ギ-が冬4)吠終が放免了5｡二れ

a.オーダーパラメタ.-がコt･-レンス長与 t･河鹿

及o)スケールで変化iさ際lこ､一飯に凝轟エネルギー

い司温良の勾乾iネ)L,ギーが草束亡れて凝轟求穂が鳳

泉でれ3たわ,T､あ.5･二の嵐る阜卸a､内野自由度王

為i5夜風動3Heにぉいて輿着で洛3｡

三て. (∫.3)ヒ(f.7)から勾配1ネルギ-の客

ヒる5帝を農づと､ A相魚心8相に訪いて.

メ) A相の易令.

u.(y) = corLS七

V(y)= ay (a･･∽れS七)

ロ) B租の湯谷

LL(ド)- wyL;ち

U(r)= O

U(y)-I 0

(エ5)

(∫､9)

る5帝が得られさ｡ (5-､P)免tF(∫､9)の免風{'凝､

席1ネJレギ一書最′いこ15厳に匙教皇見め5卑によ')､

それ社√れ以下の#,Ja帝が希うれ∋.



c23

メ) A相の易令

-E

--R
V (y.)-

4β1134S ー3 (D3伸一βl1

gβ.2,.喜一Hβ,.∫-β.1)1

3βほ舛S･- 3 (β34{｢βユ)

4β榊Sl - 4(β淋-AJヱ

(∫､/o)

(∫､/り

ロ) 8鹿の易令

uJ (Y.)
--

け(p)ニO

b3(r)-0

( i-Ja )

(∫､β)

( TJ4)

A相の解L3. Y-Rの覆面且くで(a (LL【R)--u(a)という

愚昧で) AβM状私に互い吠終.であり. r-0 0)申`じ

帝でT3 poRar競市に玖良してい5･ニの解の貞由エネ
ルギーta. poRAr妖艶(星間勾(I-後ろ)に此べて､
非単に低く呑フてい3. (凪5'_ 参絶)二の阜が､亀
萄ヰでの超克勧3F7kの泉舞いに泉丸申る影響乞与え3.

一オのB相の卸言･星間毎に一徹るpoRar吠得であ

盲｡両名の自由エネルギ一乙見取i3ヒ､弱腐食猿取

に布いても. A相が窄えであり.バルクの衷ヒ(a異ろ

ってい3卑が解さ｡次の恥じ阜13.二のA鵡の像猛催

弾i4Ce濃くか?いわ少けイズ楓彩酢■ぁ



よ4

∫､3 数値打敏によき鹿乳.

毛管径互 至'-R≦3∫享として､オーダーバラメタ⊥の

星嘱泉北ヒ凝廃ユネ]L,ギー乞数値計免によt)碍た｡

画4､′に毛僚隆之灸i,て屠られた. A棉とB相lニ令

けき､弟腐食温取(8ニC)でo)オーダーパラメタ-の

政子で為●さ.

(_q. )

Rqdius (r/!)
(al)

0.5
(q. )

1 0

･J

0
RQdius (r./宅)

(a3)

回4. (飽く)

RQdius
･(r/e)

(a2)

2010 0
RQdius (r/宅)

(a4)



o･
RQdiu･s (r/宅)

3･5

(bl)

匹面E
0.5

RQdius (r/e)
(b3)

10

RQdius (rJe)
(b2)

匹面己
0.5

甲dius (rle)
(b4)

20

画4､毛管内でのオーダーパラメターの変闇夜化｡

(a.1)-(a4)がA相､ (A,1)-(朗)が8相の古

のであ5｡ブラ7の頗触がも膚o)勤篠す句乙尽

し､左端がも膚の中tヾ､煮､(ド-o)を､右端が
覆面(r-礼)壬を味う3o 灸数u,LJ/hJ t⊇A

舶で1a(5-､/)に､ B相でJa (5-､∫)に孝じて
い 3｡

(oL4)の為残久･tF (h4)の左端にややiLれ7:I

節食が乳んうが､数値印象c)務鼻ヒ思われ3｡



caム

A相lニおいてIa.管後が与 の場令.留径が小三い
施取で鈎新的に求めた解く∫､IO)ノ(∫､′/)と-乳して

い3｡菅尾が大空くる3に灸-､中LC部でpoRar水

路､僅亀T LL=u の通草のABJl状絡ヒる3.ニれ

tコ･回よ'a,に斤､うraattaa-dt's才YMaTt'oルの碗自後足その

ものであき.また凝廃水終がABTl破格が与すれてい5

め(3､ヰ･ヾ並傍の 至鎧及の領域であ9､毛噂邸亀硬

･ニタiして占め∋割合･a,)､空い｡しがも､草庵が3の

･B4.(a.I)モ見て号解3嵐に､管灸が小三TJ趣取に令,い

てすうも毛管断面項ヒ対して大空る釦谷乞占め3､置面
並修でABM吠終とるフ てい3.ニれらo'ネオ､うA凋

(=la大*-7;サイズ勿泉Ia現われか､卑が解3.

一方､ B掛こおいてQ･傍灸が3喜久下では風poA4P
状酪(比和ノLT-tJ--o)が鎖現73.回4､(A.I)に乳i,3

嵐lニ.尊慮が大空くfJ 5に及フて勉o)戒令が免L･､･)噸

め5･ニの'ヒ空中IC辞r3poPay吠終のままで覆面で

p9aれAY･次鮮が成長て5･三うにサイズが大空くfJった

包4､(ふ2)を見5ヒ平.じて一,コ､幹-rにか8W状経
であリー@面でlaほIf丸谷るFAL-r状終とるフてl､吉｡

回4､(R'4)では盛c2(A)で示した鹿Ta形状{'ぁり､中tL:.

節で8N吠臥直面{FA"ar状経で診3･ B相に訂い

てオーデーバラメターがBW吹捲e､うずれ5の/a基泉

申に産萄並修にあいて凝生75
FAR-r状私の節食であ

I).毛管顔面嶺に占め3軌谷(a庖めて入きい｡まT:I
Sの値古史叱空せて鬼廃合知泉も人肌5ヒF必-状終



a7

q'エネ)Lぞ-が､他の状取(BW久t/A8Fl状賂〕 L=比

べ費え化セザ( (3.3)-(3.d)参賂)自適エネ′レギー斡

に不右)にLJ3｡机上B梱の場令乞まLめ3と､脅径が

大うくTa5に風がい､凝感状帯1aエネ′レギ-の高い.

FoRay成熟カ､う8W妖艶まで変化i3阜｡･攻小一､状取
が掛〟b､らずれ5断面壌が大きいネオ､う､サイズ勿泉

Iま鹿めて大空く.しかむ長く鹿毛引く手が腐玲±れ3.

毛管ヤでの朋白色tfβ相の相刃申tJ車え催を鈴ず5

ために.子均自由1ネIL,ギー毎及去毛管の草魚の喝教

ヒ して固gに泉7｡

(x- o-2cL2/?o) 8=0.0

0 10 20 30 (R/引
RQdius

(xlO-2a2/?.) 8=0.4

0 10 20 30 (R/e) 0 10 20 30 (R/e)
RQdius RQdius

団5､パラマデノンパラメター g-0･0ノC･よノOt4

に村i3.毛管草庵言ぇd)た際の千均自由エネルギ

ー敏及.デラフ呼の右端のレベル1コパルクの糸での
自由工ネ)i/ギー鶴及｡
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li15､かうも壕ヰにbtt13A一朗自の専,t催f:関しての

暖冬半径が観み取れ3｡ニの晩冬半径モパラてブ/ン

パラメターの間数ヒして計風した鹿乳を頭占_ に示了｡

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.46

PQrQmCLgnOn PQrQmeter : 8

l雪占.

も菅平でのA-B癖の

草魚催｡ 612_0､46 に甘

いて､バルクの･状経で

A裾が卑見にTi3ため一

晩冬草径I3二二で凝敬

う3｡



c29

垂占､簸翰

§S､にぉいてサイズ舛乳によ')A相が替ぇ化イ5

卑がホニれた｡ そこで 果敢によ5食紅のための

蕨及丸井鳴(NPl尺)スペクトルを孝んよう｡

え験糸の酪直･a,毛管知者向に十命簸いえ帝政場～He

(Ho>fo3aMS)が印加亡れてい3ヒ73｡また､毛箇

径は双施与コヒーレンス長(-lOr肌)よL)十令ノトミい｡

よっ て星間毎にスセン水帝が変化イヨスt:ン及乞一ド

I3エネルギー句に出現し/aい卑を注恵i-3｡二らにN

nR五男ん3ため(-Ja.今まで魚ノ現して泉T'双亀子エ

ネルギーまで貴慮す5払冬があ3｡

まずA相について考え5｡ A租の対私催ヒして奮阜

なのは､スピン軒数ヒ軌旦喝敬r3及侮チ虎i席J71での

み展令して い∋卑であ3｡埠d)たk)､スピン吠絡互泉

わi d･～ベクト′し'a､ます考の有向呈定帝展場によ)

神風三れ5･考えてい∋糸でI言toP蔓 て小あ5ため､

生ベF)トルLa.円筒断面内(:杓えこれ3｡二C,級/こ､

及施与相互作用の=ネルキー乞象ノJ､l:13後に,円筒

断面円のオ向乞泉足｢3のた､が､軌旦喝教が)q筒可称

性乞希っためそ0)オ向がえまらるv｡二の卑オ､ら,

の糸にぉいてIa絶大鳴の生じ､か､ヰが舶絢ごれ3｡ /a

ゼなら､級共鳴′a娃ベクトル壬 H～o回･)に回転三せ



jO

5モードであ3が,それIこ対て5ポテンシア'L,場が無

いたP)で幼3.'頗共鳴に喝して.a.星クA～の儀或t⊇､

LJ-JLDLl十鵡Mの且の共鳴扱勤数シフト呈与え5が､

名⊥曳の頗威1a, LJ-JりL2-LnA76日の灸のシフト乙チi/
3｡ニニで h)LI∂｡ム,,hO,･風勧数で､JLlヨバ､JL,クるA

布の敵失亀夜勤数であヨ｡ (回占.争乾)

O

H
′ヽノ

里子.t血

包ム.

生1a風面上に拘束亡れ

丁嵐であ3｡また_ 与い訂
嵐魚内c)オ向について鹿

足してい3.

ヒニラが､スピン及乞-ドbヾ祭血亡れてい3ため､失

鳴ra局荷杓な共鳴泉勃敏モモ管断面に顔,て子均した

所で生Ll.さ｡ (一息も一ド) 鹿局､平均像咋(:よ

()シフトJ言/;*んて､共鳴13 h)Lで生じ3｡

一方､ B相においてlヨー敢にスピン里碍ヒ軌且堅簡

が腐食してい3ため､サイズ､和泉によ3NPIRの訂各

t3キr7鳳の場合乙除いて因襲であ3｡ Lニうが､も膚

の半径が3号以下で'コ､娩p払r吠終Lる3｡二の次

;'Kで蝕す向にえ草魚場が魂3ヒ､オータ､､-パラメター

I3､バJL,I/の状,%でのt4れと同じ､になり､猟犬鳴は楓



jJ

われす､親犬鳴･3 uJ-Jh)Ll十Lalに免い共鳴夜勤敏に
--/7卜が見られ3｡ここでc)JL.ヨガ亀子1ネ)L,で-の

価うJT,･テンン7ル易で為3｡3)

夜気勤3Hc,c)A-B気勢に喝Lて､風気知将o,凝息吹

泉ミステ))-ヒなっ て いう孝に､鬼気碑c)際c)叔生残

メカニズムb<不明る息があがうれ5tヲl'与れ.a.コヒー
レン入長が大き､､卑に府い表面1ネ)L,で-が高く､王乳

熟または､一風冷した後免体すでの夜色戚〆,鬼あてt*j

艶{J孝であ∋｡とニラが乳乳にfa､ A-8患脅13老レ

い盈冷が見うれ.妻乙偉効丸吉見うれうbのの, 8うA

転争Ia､ L舌ヒんど過熱が見られす､､敢萄/=&友の卑乳性

も紅い.t7)二の私萄の井村蘇を絶境づ3-7の像艶t,し

て､今まで象宿して私たサイズ勿乳ドよ3A裾c)争え
化がろんられ3｡フま･).乳畳の旦面尊でo)不乳金野

令(廟R,..倦)の布かでfa移にA相がえ兎してい乙.

A頗c)夜色戒を漫フ てい∋と考i.3と､ 8-A終車〆

スムーズであ3酪明がフく.また
､

の組成の約手後言[uOmと乳蔚賃7､紗除
Ig)裁壬の

釘簸でIa､サイズ一殉乳によ3A相の車良化･a5弓馬令蒔

限で己R{-8圭ゼあり､コe･-レンス長与｡がA相の出現
15傾城でta､責o-30-し象萄3卑ク､ら､ T--0､ヲTL

で･コ 貢-貢o/J31-/oOa"L であL)､ Rc--gcD-し

とな5｡ 7ま')､ ∠e3才ettのAJ希った歳旦戒の晩草子

後を賂i_､ニニ〃､う相敗勢の際にA相h{鹿直了3卑が



3よ

す鞄L尽われ3.現象.画rq外の嵐低温え験?tt/レ丁7o

で､ A-B玖簡に簡13色そな武みがねこれてい5.

楓虹戚o,喝題であさだt7に､軟い堅固て小のオーダー′＼｡

ラメター灸化､までに足,*L勿3HeのトボローJ一久t/内

紳自由風に鹿げ何いた俺件の喝簸であ5｡これオ､ら己

埋紛面かうこの喝亀にア7oロー.チして巧モモいと考iJ

3｡
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3∫

套酎稗､

本紛えをまヒy)3に当')､たく 亡んの有クに萄フ世話

にか)ましT=｡学令､.衝乾食で食うたtilに項慮る義時
をして下空いました､蕗見久重且丸､大嵐膏喜氏､永

井k,身AJ､泉純一坪a.､芦田正巳乳､巌由利九九に侭

和しまてこ 象験データ免t/錆鬼を及壊して下三`いまし

た､子骨牟礼､ 7K埼陰線RJ､凪i陰気丸々 して京都大

垂尊卑ヒ人乳帝大星章帝の風侭見え晩ゲ′し-プのみる

三んに席卸しま7｡

節乾をにおいて.召､毛養る鼓冷ぇして-F三いました

三宅和瓦AJ,恩田嵐譜丸､ Lil由一盈A.､そして石,z事iE_
尋丸lこ-車 しま7｡

鼠灸に､素希しし､解党環鹿毛与んて下三､､舌しT=S

厨の皆厳に酎患を泉しま7｡



3i

§補盈1､ S-ya のFcrJ",･jR与のCooFep封じ

号のオーダ､-バラメター

s-ぬ aFu,nLt嵐㌻がCoopep対互竹5と至･対の

食スピン,a.ゼロ(一旦頑状終〕ヒ1(三尊頒状酪〕

のc2つの場合が考えられ3.ニ

と毛考L.オーダーノ(ラメター-

■■■

｣=~~コ

●

▲

で､ 4気ベクト/レ.

普中音

普dP - Ao (L8r81 )ujO dr

p-- io. 1,aJ3J
(A/./)

と尊く･うて･生やの灸馳圭角えよう｡オーダーノ＼○

ラメター昏ap.言･ S--//2 のスど/-′レ ミ.ノミユの

重複

せ甲-号I⑳ろヱ≡モーiTl
(A).cu

の厳に書かれ5. =ニで､号.とぅユ13
(よxl) o不列

で瀦t)号ユーa皇ヱの転置4T7列の蕗泳であ3｡スど/~
′ヽ′

]v

.i.ノミヱ
に対して､ lニタリ~行列'･U∈SU(a)

を伺いて回転史観皇帝7aうと､

号I,ニU蔓.. 邑よ′=U5ヱ (A/.3)

ヒfd()､灸挽彼のオーダー/t･ラメター:蛋:p
Iコ
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岳i芦匂

転-隻./⑳ミ1/-U主.(U蔓ユ) -

U(号､!l)U～
′＼′

=

U生ゃU (Al･4)

ヒ一台a｡ニニで､ ^～yt軌亘】りに串良?の由転呈与え3布

列. U(症ノ9)を篠に書くと.

u(～aノ?)-早-こ1-a･監
- cL｡

cDS号-こ(～q･史)s/n了
<

､ P

(Al. i･)

ヒ7aさ･三て･ Uく～A,早)の転置FT列Lヨ.

5iZF 岳ロコ

&･ニ8｡ノ &d.--ひ18dtひヱ(dt=/,cu)

(A T.i)

毛利R1して

EiE

u(～n.?) - B･

-喜十こoユ('n･色)か1S/.n7
亡 n.､ _ へ_

_ _ヱ⊥
.･〈 ′C^^＼〈 .早

-α, 〔o-s号十こ弥e)s;れ号]aユ

-ひヱU~L(～a′争)ひ1

(A/.?)

ヒな3･ニれから､褒壊後のオーダーバラメター‰



3g

L3Jt^7 a)嵐L=td5.

{=u隻U～
EZZ

-
- U [Ao(こC>[^C>1)d什〕u

- Ao U (乙O>ひユ)(ひ1U~lひ之)df^

- Aoこ(u8rU~t)ひぇdp

この轟泉c､ら令5卑Ia.

メ)r-o

(A/.9)

(A/.9)

a)とき.

かう.東泉彼のオー.デー/leラ,ターguj3

_/土中=AeこOLヱa｡ (A/.?)

とろL). do戒谷1af司転不灸{'あ3.つま9. a.本命
はスピソ一重湧水絡モ乾旦i3. doの免5藍簡Q.

A.a.(こ｡ヱ) -A.h (_OI三) (A/JO'

の厳に丈対称行?I)[東泉至れ､一隻負のスピン腐敏の
友和称他言久吹i3｡また.軌且間数lコ対殊場数で泉
牌それ3｡



3?

ロ)p-a
(A/.

隻妄Ia､

(

♂

a.

)

≡/.c?,3) のLき.

b､与､灸凍彼のオーダー/ヾラ.Xター

A｡こ(∪㌔u~l)ひユdd (Al.I/)

ヒ如｡上武にかいて(U&d･U-I) J言スピン農産の

屈車互表わi･ニれにより､ dj は向象に対してベク

トIL/吟I=泉さ舞う阜がわか3.

三宮塊状絡のCoop色r対互払且し
親局.

フ孟り･ ㌔
ていき･ a]･

1ユスピン′

の舞3生

ム[dl(-oL7)十屯(三-oも)十ゐ(7i)]
(Al.1a)

であり.村私rT列?.'泉現うれ.三皇項スe:ン簡数c)希

称性互久吹73｡軌且藍簡に対してL3.丸和称奄軌旦

蘭敏によ I)長唄三れ5二
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§補足d､超見知3Heのオーダー^'ラメタ-ヒ

凝廃水賂.

足東新3ileのCooF色r村中スq･ソ三夏頒状格のP泉対

であさため､スピン且0'軌旦室喝にみいて 考れ{れ3

個の自由度毛帝フ.考の7::め､オーダーパラノタ-/a

(3x3)のテン'ソ.)レ曇とる5.内野由由良の魚い足兎

仏であ5､産気如4He/it;一食杓る`超危尋のオー･デー
パラメタ-t3/周の複素変数ヒして泉d7亡れ3が､風

気勤3i!eの埼令tヨ9個o)後景･負数とTJ 3 ｡

C｡｡F色r対の及勤喝射3

督甲(^b)-Aoこ(こ&rか3)甲ap(:a)(Aa･()
r

と泉乳うれ5｡二二でOTrはfTLARL布列のp^或令で方
り､ :a.まFer机こ面のオ向言示了ベクトルであさ｡(舶､])

の嵐ゐ泉示は-(よxよ)の行タ･け表現モれ5たの.行列
泉永と駄これ5｡ -有､産気体の異オ健久tF､卜/1{ロ
ゾー互吸うと空に∫ヨ. IAすしf,ニの泉示Lヨ便利でか､.
それIヨ､ PauAこr7列去)41いた. Su(よ)の東風が. L9

乾その鹿a)3次元星間での東泉書紀鎖しにくいたU)7''
あ3 ●

耐13.

そo)ために.ベクト]L/泉示と希うれ3表三乳乏像

これ･コ､ SU(a)の泉現生碍の節食史郎ヾ､
So(3)の泉現生簡ヒー灸i5阜b､う､スピン水路毛



4J

回転に対してべクト1L/句に東泉i3隻で表わしたきの

であさ｡卑見(舶･1)の叫･aスピン回転に符して
べ7トル吟に桑娩i5. (Al.11参吸〕

(Aa､/)のヰ(～a)をでらにP-丸の軌旦席数

y:--(8,?)

Y.o (8J?)

に対して及喝して､

与信(a"1キLら)
信㌫

^

愛甲(良)-A｡ dnj (こC>,Ob)轡kJ

(Aよよ)

(Aよ3)

(Aよ､4)

言希5｡ (A2･ヰ)の泉褐係数dttiがベクトル泉希の

オーダーバラメタ-で為3.また､ギャッ7oの大きづ
Ao まで食めて

A巾三Ao drat (Aよ∫)

の厳に史姦し虚し.iL二鈴丈内で用いてい3｡上武の

ギ'):/ア添字とラテン添字t3､ ¥れでれスピン久･6'鈍

足生絹での夜泉に対してベタト/し句[=蔵3舞う｡つま

I)､状絡月njにスピン&0･､鈍足藍喝での鴫畷ノ
a;o,i喜子えて郎れa水際月ゐ′･3



ノは

輔′
- R6r,'rR'io,:･A佃
-

R岸A吋&;･'i/

の後に経路^_れ3｡

ニこで.今少の倒乙示してベ7ト1L,生

CcoFepタ寸のスピン炎熱を考i･てみ畠｡ニ

モめに.軌且藍喝にワいて,ヨ魚風73.

簡に青空下iヒ.

--=-I:_;--
-･=

__-1JLl:-1二1-7三二l_i:
ll;.

(Ac2. 6)

/

(Aよ.i)

の乾且i3､

こrl(a簡単の
(Aよ､J) 皇

(Aよ7)

とちS. け†>c)凝箱封書僻3たd)に侶.ベクトル産
毛

EE-盟

ヒうれば良い｡

は

l
.i

こ~_

_ .__ ー~~_I■~
~~~~~~二.

Jよノ イ之J
くAよ､P)

まモ.か↑いい>の凝席如-に

&=(o, o, 1) (Ac2､?)

ヒ寸れra.'良い.ニれを.且=ユ c)東面網和関数と比べ

て卑3ヒ邑の額似催が良くわb､3.



〃j

スピン皇簡 軌速星喝

I¶〉

‥生-(2ノ孟′o)
- E五-･1
:Y'-慮(-k^1-こら)

かい11'･.良-(oノ0.i)- R王-0
･
･

Y,o-慮k^&

仙'･･生-(去.諺.o)
- E=ニー7
‥YTJ-慮(h'1-1ら)

ニれらの例から令き厳に.スピン邑圃T=31け5

ト)i,丸の基底'a.敷居角見知畳旦簡での基底
向C'彼軌t)乙i3のであ5｡ニれにより.戟そ Jコ

ベク
<

hdtと

i生喝

旦藤句Taオ向終敵互. S'u(c2)の行列1''t37Taく.よ')

的で令･)ヤ7い､ So(3)のベタト)L,で表象で乏5G)

であ5.
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i5.足泉勤3Heのユニター)一味格.

オーダーパラメタ-

空中-Ao (こ8pC"ユ妙

b､ら.よ次のス々ラー互1413t･･

(Ac2､ /o)

(Fせ)- IA｡Iユ(8,ひヱ)+(ひ入叫d;a^
= lAolユdLヱOLP'ひユqitよ入

-払lヱ仏ユ(Sp入十LEr入レ8日)ひi和人
- IAoIユ〔a;ap十こ(c>ヱC>uC>l)£r^uギdA〕
-

lA.Il〔似ユーこd･山(d}x娃)u〕
(Ad. //)

ニれb､らCoQrer対のスピン今藤La･

a米x生-よi私(逮)スu,～,(速) *o′ヽJ

(Ac2./a)

のと芝生ず3｡外野風教 久t;角o)か､とモLヨスピン

食魅招腐生しか､｡ニの胤こ.スピン各値c)か､水野､

毛ユニタ')一次簿ヒ風13.



4∫

ユニタリー.状醇o)銀B]内で凝鹿エネLL,で-皇秀え3

ヒ空.凝廃1ネtL,ギーが庖/l､催王とさ淡路が4虐漁舟

tiて3.それでれの吠終と､そQ)オーダ-パラ}夕一

を払下に元7｡

i) B W水飴(i50trOア..- sTATe)

定仝に専有斡る次希.フまリスビン久t/軌且席

数ふ内申回患ヒ対して不攻で為5吠帯･a

EiiZE

Rr,r Ah)I Riiノ- A均･ (紘/3)

互譲Åつ3･ニの嵐ろAhj,a草庖4-T列のス呑ラー
膚であり.鹿藤札束僻ヒ令わせて.

Anj
A｡

=ニ -
二

J3.
(AJ./4)

ヒ書かれ5｡一飯のβ〟吠終I3､上式lこ丸して

スピン回転乏与えた缶ので

くちW)

AlhJ- -
(s)

Rrr,
(を′v
[r,i-

Jia;si'
<

く～Yt′乎)

( A
c?J{)

ヒ払底これ5｡ニニ{_A.予 faそれでれスピン

色転の和いヨ象角であ3. Bu)淡絡I3.スピン久

び軌旦威令乏､ S王--0.士1ノL王-0′土/ヒ全て
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均尊仁食むため.スピン及小､軌且圃救I∂々れでれ

専有句であき｡しb､し､南星間の相対的7ta由良の

白歯及が残でれて和l)､ ¥れがスCン(i]息rTS･).

冗,'P(.を′?)で泉窺うれ3｡8W凍終の希っ葉音

触a.この

～A
ヒ チ で毒乙且うれ3.ま71､ =

の回転布列L:より.スq'ン及t;.軌且邑簡がJi質点う

に廃合亡れてい5.

弟腐食魅取でra.他のユニタ.)一次絡k_比べて

8〟演舞が鼻音凝鹿=ネIレぎーが低く.今L後考

に31いてIaノ低zi側(弟腐食が乳､､血似と7:a a ) 711

飯風1∋阜が命か3.

"H"d
g 沖-状終(Two diMe^St,On誠柑も)
Bw吠終のか-デーバラメタ- (Acu4)かう

k^2 オ向の乳直裁食三松いて再度鳳枇う3と.

Anj-孟(olo!…)巾(Aa･,り
絹3･ =れから軌且風教(a (k^1十k'3)に比

例した形にる')､ A,mt･面上c)ギャ､ソ7o形凍ta.

ld(蛋)lユニld｡ll(k三十k?i)
- lA｡fls;n2e

(Ao?. I7)
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とfa3. (Aa./7)･b､ら命3嵐に. Fe…こ或の南

港ヒ九鬼でギぺツプLa弟もしてい3.まT=.スe･

ン威令ta. ds 戒谷邑久っ.たため､ (Aよ7)から

J&3年に
仰>ヒI11>或令のみLる3｡ニの礁

に.鳳当をスピン隻手叱萄互選Ji:卑により､スe:

ン威令が L什〉と仙> c)みとtJ3衣称号. ESP

水絡(E5uaA Sp,A PAIlr･･n3)と林1.3･

一俵のpQana拭終Lヨ(AJ･/占) Iニ5q･してL慮各

のスピンR_び軌旦喝敏に封73虫気王手えた吉勿

で､以7の厳に弘也うれ3｡

a;s;,Rdl';',
(Aよ/a)

ニの厳に､ F払-状終Jalスe:ンヒ軌旦喝敬の句
5Lニ象牙俊之希う.しe＼邑再為が腐食してい5ヰ

が卑3｡また,尋与腐食温取での凝鹿1ネルキーーヨ

AちM吠亀t･I可L1.で鹿jB_してい3れ 免席令神泉

を考ん3ヒ. ABrl水終に凪べ不利に7:J3｡

最後に､ BW状軽かうァ払-い破格への勢和･

BW水終h＼ら軌泉城身のI個モ隙く号によ･)可飽

であ5卑､フまt)･?紘-水賂-∂8W水終b､ら対
称他が低くfJ,た水終で為3辛がわか3｡
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iii) AβM凍私(LLXl誠,TAT{)

ABM 状終のオーデーパラノクー.Q.スピン生

闇と軌旦星間が分離三れT:形で

A:3･ABM'-告d,(蚤十L～h,d･
(AaJ9J

で与んられ∋｡スピン吠賂taべク■トル みで乾旦
でれ･ dr･.ヨ軌嵐簡嵐に舶しか､｡ 4L

ヒ針鼠現数L/芸西嵐今頃づれた形にta,ていa｡
^～宅エー3子亀内に旦ぶと. (舶.7) Q､ら解き厳に

スど-/妖艶Iつl竹〉 ヒ仙〉で払且っれ. A8fl破格

苗 ESP水路であ3阜hl.1解き｡軌息衝敏Q)奇t?.

軌旦角旦勤貴べクト/レ旦L:対して

∧

姦丈～yL-且
′ヽ■

(A
c?,Q2o)

毛3直えう5阜及べ,/トJV.姦ヒa壬伺いて毘旦
A_れき. Fe,"しこ或面上{のギャッ7.形状Ja.

I4く:h,ll
-

A;jA,i
- LA･lls･t㍉(旦∧^b)

(AよoZり

でか)･
PRA-吠終ヒ何じであ5･

帝展令庖取でlコ.凝縮=ネルぞ-に甘いて. A帥

水終ヒァ払-状終'3廃退していて･ 8W滅私よ)
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高い状終にあ5が.パラマ7-tノンによ3箆鹿^bL勿

乳が加わ3 L A8=状亀･が早足化しpRayLar.状終ヒ

の鹿足が解Jl.ついL= '3BW水路(:代リA8Pl凍賂
が尊え化しBi現うき｡

また･ ABM吠終の対称催は･ 8W食㌦pAapLaP

吠賂と貿5ため これらの吠終喝の取掛a一触こ
I,-K象帝釣で為さ.I

iv )ァcaar水路

4個のユニター)-状終の中で.最も河殊健が俺

く.

～d･ベ']ト]L,ヒ軌旦喝数rat5)敏命簸亡れ･ていて
乳且喝救L3嵐引こ登31化轟音度βこL､或面碑和簡

数Y]○で孟乙旦亡れき･
poqar水路の.オーダーパラノ

ター一っ･之を軌且堅剛こ射けき見べクト)i,として

Ani = 4o dr pj (Aat心)

で与えられ3.スピン蘭教1ヨA8日吠終ヒJqし･.であ

I) ESP状経で諺3｡ギてツ7o形状La

JA(;,Il- ,A.l之cbSl(呈･ら)(AJ.よ3)

の嵐に､
プが消k,
食
3

乞南九有向に腺3ヒ､南直上T.ギャッ
○



gO
l

また?心状賂lコ､
p払- 4Lいtヨ朋佃終の軌

泉城命かう/嵐令乞挽くヰによ･)微行で至3ため､

二れらの水鯨b､う和親胤o)低くJtJ, 7:=状確､t･秀ん

うれさ,.また凝腐エネルギ-lユ碓のユニター)一状
~-■一

終ヒ比べ嵐古高い｡

最後に4個のユニ9リー状鮮o)埼徴_乞康l:まとめ3.

BNp払仙rABMpoQAr

スピン択終

軌鼻水終

スピン.桃邑

端tL,7.棉

粗1t'-:/..j5

等号申

如吟

腐食

るし

▲!1f3

ちSP.

y,'十rI

廃合

点状

ノ分賂

ちSP

Y'

今絶

泉水

飽食

ちSP

打○

匹ヨ

鰍

二...ーi

(泉Aa.I)

軌鼻開敏Lして､鼠i,典形的なもの盲斥した｡


