
三宅和正

oftheentropydensity･Kuborelationsprovidetwointegralequationsrelatingγ¢andγS,theorder

parameterandentropydecayrates,respectively.DynamicscalingpredictsthatattheApoindthe

ratioγ¢/γS=wshouldbeaconstant,independentofwavenumber･J･K･BhattacharjeeandIhave

studiedtheconditionsforthevanishingofu.Wefoundthatthismayactuallyhappeninliquid

helium,Signifyingabreakdownofdynamicscaling.Thebreakdownismainlyofacademicinterest,

however,becauseitoccursinaverysmaureglOnOfparameterspace,exper血entallyinaccessible･

TheexperimentsarecarriedoutmainlyinthevanHoveregion,OrPreCriticalreg10n,Wherethetheory

simplifiesgreatly.Weareconsequentlyabletoobtainclosedexpressionswhichgiveagoodaccount

ofthethermalconductivity,thelightscatteringspectrum,andthedampingofsecondsound.The

dam plngOffirstsoundinvolvesthefluctuationsreferredtoabovelessdirectlyandhasnecessitated

thedevelopmentofanewgeneraltheoryforcriticalultrasonicattenuation.BhattacharjeeandIhave

arrivedatsuchatheorybygolngbacktothebasicideaintroducedbyLaplacealmosttwohundred

yearsago.In1816LaplacecorrectedNewton'scalculationofthespeedofsoundbynotingthata

pressurewaveinafluidproducesadiabaticheatingandcooling.OveronehundredyearslaterRice

andHerzfeldpointedoutthatthesetemperaturevariationsproducesoundattenuationinpoly-

atomicgases.Thisisbecausetheinternalvibrationalmodesrequiretimetocomeintoequilibrium,

resultingin hysteresisandenergydissipation.J.K.BhattacharjeeandIhavebuiltourtheoryof

criticalultrasonicattenuationbasedonthsverysameidea.Inplaceofintemalvibrationalmodeswe

aredealingwiththeFouriercomponentsoftheorderparameterhavingacontinuousdistributionof

relaxationrates.Themathematicaldetadsofthistheoryarecontainedinthefrequencydependent

specificheat,whichisdeterminedapr10rifromthermodynamicandhydrodynam icdata.Theresult-

1ngPredictionsofcriticalattenuationanddispersionareinexcellentagreementwithexperimental

measurements.

動的スケー リング則からのはずれ

一液体4Heのラムダ点近傍における超音波頻収の場合-

名大 ･理 三 宅 和 正

動的臨界現象に対 して,動的スケー リングの考え方およびその微視的な基礎 を成すと考えら
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動的スケーリング則からのはずれ

れる ｢くりこみ群｣の方法によるアプローチは多 くの成果を上げて来ている｡ しか し,液体

4Heの動的臨界現象については詳 しく見ると動的スケー リングの予測からの小さいが系統的

なはずれが存在することが判 って来た｡実際,LT12(1970)での Ahlersの招待講演の中に

も既に,熱伝導係数の異常を与える臨界指数には Ferrellや Halperim-Hohenbergが当初予

言 した 1/3から20%程度のずれが見られることが報告されている｡同様のことは,ラムダ点

直上での超音波吸収 ｡l(a')の振動数依存性やオーダーパラメタの緩和時間 T(i)の温度依存性

についてより顕著であることが,超音波伝播の詳 しい実験により明らかにされた｡

熱伝導係数に関するこの ｢はずれ｣は,最近理論的には, 4He廿と同じ動的構造をもっと考

えられるHalperin-Hohenberg-SiggiaのF又Eモデルの ｢くりこみ群｣方程式の固定点のま

わりの transientの効果 として捉えられてお り,実験データの定量的に満足のいく説明も与え

られている｡この報告の目的は,｡ス(W)およびT(糾 こ関する動的スケー リング則からの ｢は

ずれ｣ にっいて,上記の考え方を発展させて統一的に理解することであa*).

久保一森の輸送係数の一般論 と流体力学によれば,超音波吸収α(a,)は

α (W) - W2Re [‡ 拍 )+ { 2 (W ) ]

(1)

と書ける.ここに,カ_ツコの中身は,揺動散逸定理により,ス トレス ･テンソル1IXXに対する

応答函数 xII(k,a,)を用いるとImxII(0,a,)/a,に等 しい｡従って,

α(W)∝a,ImxII(0,Q,).

Fモデルによればス トレス ･テンソルは,

Hap-憲(va¢*vp¢-¢*vavp¢+C･C･)
+A¢*¢+Bm+ -

(2)

(3)

と展開できる｡A,Bは定数であり7n｡は 4Heの質量を表わす｡

xII(0,a')には(3)式のうち 夙 2 の項のみが効 くので, Ill(k,細 こ対して次の｢くりこみ

群｣の関係式が成 り立っ :
′ヽ./
α

Ill(k,a,;p｡)- s y XII(sk, sza,;ps)

*)
この間題については,Ferrell教授らによる直観的で定量的に実験との一致もよい理論が提案されてい

る｡Ferrell理論と伝統的な線型応答の理論との間の関係は今後の問題であろう｡
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ここに, psは EI1≦A/S<p<A (Eは相関距離, Aは短波長のcutl0ff)の波数 pをもつ

モー ドをくりこんだ ｢パラメタ空間｣であり,言 …max(α,o)0

(4)式において 9 - (wTo)-1/Z(Toはラムダ点から離れた点でのcharacteristictime)と置

くことが許 され,(2)式とともに用いると, αス(a,)に対 し次の関係が成 り立っ :

′ヽ.′

･l("∝w l -莞 lm xH(0,Ti1;p(wT.)-1/I) (5)

この表式に基づいて, transientの効果即ち〟から生 じるW依存性にっいて調べることがで

きる｡One-Loopの計算の範囲で判ったことは, I(i)k関するtransientの効果は一種の普遍′■-1

的関係にある｡即ち, αl(a)/wI一意 および [T(i)/fzTlは, いずれもFfデルの動的パ ラ

メタI,,Sに比例する(ただし,前者では ∫ -(w To)-1/Z 後者では ∫-EAと置く). 実験的に

もこのことはよく成 り立っているように見える｡

(ii)Fモデルの ｢パラメタ空間｣ /パこ対する ｢くりこみ群｣の方程式 (Halperin-Hohenberg-

Nelson)を解いて transientの効果を数値的に評価 した結果は, αl(a)および T(i)の実験デ

ータとの一致は悪 くない｡

詳 しいことについては,prog.Theor.Phys.66(1981),No･2参照｡

臨界点近傍にある流体中での高周波音波伝播 とモー ド結合理論

九大 ･理 志波 康博 ･川崎 恭治

臨界点近傍のゆらぎのダイナミクスを探るのに,超音波伝播の分散 ･吸収は基本的な手段の

1つである｡川崎は,臨界点付近にある1成分古典流体中の超音波伝播の振舞いを説明するた

めに,音波モー ドが2つの熱流モー ドを放出 した り吸収 したりする過程からのエネルギー散逸

を考えた1.)しか し最近になって,この川崎によるモー ド結合理論 と実験 とのくいちがいが,潔

刻なものであることが認識 されてきた㌘すなわち,高周波音波伝播 (あるいは,臨界点に極め

て近いところでの超音波伝播 )の挙動は,理論の予言するそれと,定性的に臭ったものとなっ

ているのである｡

我々は,この困難は,従来の川崎理論で考慮されていない,音波モー ドが4つの熱流モー ド

に崩壊する過程 をとり入れることで除かれることを指摘 した3.)
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