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I.はじめに

比熱,熱膨脹係数,あるいは超流動密度などの静的な物理量に比べて,- リウムのラムダ点

近傍における動的な量の測定は,これまでや 手ゝ薄であった｡ようやく最近になっていくつか

の輸送係数が精密に測定されて,超流動転移に関わる動的臨界現象の本質が実験の面からも明

らかにされっっある｡

ラムダ点近傍での動的臨界現象の研究では,

(1) 動的スケール則

(2) 普遍性

の 2つのガイ ドラインが有ると考える｡動的スケール則が測定された結果に適用出来るかどう

かにっいては,この研究会でも発表されたようにFerrellらの考察が有るが,後に述べるよう

に,少 くとも音波の吸収 と熱伝導についてはかなり上手に実験結果が説明されているように見

える｡一方,(2)の普遍性は,3Heを加え,あるいは圧力をかけてもラムダ点附近での臨界現象

の様子が変らないかどうかという問題で,こちらは静的な臨界現象 と同じ興味である｡

甘.超音波吸収

1970年に, Williams& Rudnickが600kHz-3.17MHzでの超音波吸収係数αを4He

のラムダ点の近 くで測定し,

α-(

とし,さらに

α言 :T>Tl

αil+αr｡1 :T<Tl

αfr(e)-aft(lei); e…T-Tス

T:I
と仮定 して実験結果を解析 した｡つまり,吸収係数が音波と臨界揺動 との結合から来るもの

(αf】)と,音波が秩序パラメタの緩和をひきおこすことから来るもの (αr｡1)との和で与えら

れること,および, αflが Tlを境にしてその上下の温度で対称であることを仮定するのであ

る｡この解析結果は,上記の周波数範囲で, αr｡1に対 してほ ゞ単一の緩和時間 で記述出来る
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ピークを与え,且っその緩和時間の大きさが

T= E/LL2

(Eは相関距離, u2は第 2音波の速度 )で与えられることを示 したO

しかし,その後のTozaki& Ikushima,Commins& Rudnickらの測定では, 1GHzに

至る周波数で高周波など上記の解析が単純に過ぎ, ピークの型も緩和時間も不合理 となること

が明 らかになった｡この困難はかな り長い間の問題であったが,幸いなことに極 く最近になっ

てFerrell& Bhattacharjeeの理論的取扱いによってようやく解決 されることになった｡

F｡rrellらの取扱い2)はくわしくは原論文を参照願いたいが,要は周波数に依存する比熱 とい

う概念 を導入 したことに有る｡

なお, T>Tlでの臨界揺動による音波の吸収は, 10kfk～1GHzの広い周波数範囲で 1つ

のスケール関数を用いて,

αfl- Afla'1+yF(a'/B)

で記述されることが明らかになっている｡ここでβが臨界揺動の特性周波数であって,実蕨デ

ータを上の式に合わせることによって動的スケール則の重要なパラメタZ が求められる1)｡ こ

れは圧力および 3Heの濃度の関数 として精度良く求められてお り, 3/2に近い値 と見ることも

出来る.た ゞし,これについては F｡r,｡11が異論をとなえている3.)

なお,普遍性にっいて,著者は少 くとも3He-4He系では非常によく成立していると考えて

いる｡

班.熱伝導

ラムダ点附近での熱伝導度の測定は,純粋な 4Heおよび約 33%の 3Heを含む3He-4He系

で行われている1.'4Heでは,熱伝導度 申 ま,6-% で発散 し,一方,4Heに僅かでも31ieが加

えられると,kT はT-Tlで或る有限の値に止まる｡これは, kT を測定するために温度勾配

を与えて熱流を作 ると,丁度これと反対の向きに3Heの質量流が生 じ,質量拡散係数のT-Tス

での発散がkTと同じ(少 くとも1eadingtermで)で,KTの発散 を打消 しているためである｡

3He-4He系でのこの現象 自体はい くつかの興味深い事柄 (たとえばr-TlでのkTと3He

濃度 との関係 )を含むが,一方では,我々が濃度勾配の無い状態での熱伝導度 を直接測定する

ことが不可能であることも意味 している｡このため,我々は,見掛けの熱伝導度,
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K｡ff=- JT/gradT

(早 ま熱流 )を実測 し, Ahlers& Pobel14)の質量拡散係数の実験値を用いて,濃度勾配の

無いときの熱伝導度 を得ている｡この振舞いは,予想通 りT-TAで,

(～ )gradX3- 0∝ 8-%

でほ 与ゞえられる.且つ,この臨界指数の値 1/3は3He濃度にほとんど依存 しない｡

3He-4He系での熱伝導に関連しては,この他,熱拡散係数 と質量拡散係数の 2つの自由度

から決まる2つのeigenmodesのことなど幾つか重要なことが有るが,ここでは割愛させてい

ただく｡
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