
川崎恭治

で異った方向に散乱された光の Iinewidthfunctionの比を示したD これから新しい

linewidthfunctionを使った方が実験事実をよりよく説明できる事がわかる｡尚粘性

係数の異常性そのものについても理論式

Aでカ ニA‖nel A= 8y/15が 回 之 10~12 (:4)

は種々異った実験の結果 A～0.030,0.033,0.035をよく説明する｡

以上のべた場合は2次の摂動計算がよい第零近似を与えた場合であるが磁性体,液体ヘ

リウムの ス転移等では第零近似を得るのに既に(18)式のような非線型徴積分方程式を解か

ねばならず且つこの時は 1ineshapeがローレンツ型にならない事が期待されるので問

題は一桁軍かしくなる｡液体-リウムの }点における臨界光散乱の実験が出始めた現在

これら難しい問題も実演,理論両方面から段々と解明されて行く事が望まれる｡

最後に新 しい型の臨界散乱として物質が一つの非平衡定常状態から他のより対称性の

低い定常状態に遷移する時に起るゆらぎの問題がある｡ 一つのよく知られた例は水平な

液層に下から熱を加えてやるとある臨界点で対流がおこりその近傍で強い臨界揺動が生

ずると云う理論 (Zaitsev&Shliomis,SovietPhys･J.A.TOP.31,88(1971),

J･P･Boon,Phys.Chem.ofl｣iquids呈,157(1972))があるがこれが光散乱で捉え

られたと云う話を聞かない｡日本の実験家がこの方面で先鞭をっけられる事を期待して

この報告を終 りたい｡

- リウムの臨界光散乱 (review)

東大物性研 大林康二,生嶋 明

2次相転移の臨界点近傍では,オーダー ･パラメタ-の相関距離 Eが,

E=E｡E-y (1)

で発散する｡ここで, e…T/JT-Tcfで,Tcは臨界温度O- リウムの場合,E｡は

-G10-
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ほぼ原子間距離のオーダーである｡光散乱を実験技術として用いると,散乱ベクトルを

kとして, kE≫1の criticalregionと, kE≪1の hydrodynamicregionの両領域

での,静的並びに動的臨界現象の測定が可能である｡-リウムの示す臨界点には,液相

一気相臨界点,ラムダ点移点,4He- 3He混合液の tri-criticalpointがある｡これ

らの,現在までに得られている結果について述べる｡

液相一気相臨界点

レーザーを用いて,レ一･リー散乱の実験を行うと,散乱ベクトルkをもつ散乱光の電

場ベクトルは,散乱体の波数ベクトルkをもつ誘電率のゆらぎ∂E(k,t) に比例し,

誘電率は密度に比例するので,

Es(k,t)∝∂e(k,t)∝♂p(k,t)

の比例関係が成 り立っ｡従って,散乱光強度の角度依存性及び時間相関の測定によって,

液相一気相転移のオーダー･パラメータである密度のゆらぎの空間相関及び時間相関関

数を決定する事ができる｡密度のゆらぎの空間相関関数を,

<8p(o)∂p(r)>～e-r/ E/ rl+7

とすると,散乱光強度は次のようになる,1)

Ⅰ(k)∝x(k)-
I(o)

(1+ k2E2)1-

x｡了γ

(1+k2E3812y)

散乱ベクトル kは,散乱角 βと,

47T 0

k=｢ 孟JSin -2

(4)

で結びつく｡ スm は,物質中のレーザの波長｡ X板)はgeneralizedsusceptibility,T

と1日ま臨界指数である｡散乱角 0を変化させて,散乱強度の温度変化を求めれば,空間
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相関関数が決定できる｡

レーザを用いた光散乱の実験は,光のコヒーレンスを用いて,動的臨界現象が研究出

来る点に有効性がある.散舌し光電場ベクトルの時間相関は,(2)式より,散乱体の密度の

ゆらぎの時間相関に比例する,

<Eご(k,o)Es(k,t)>∝< ∂p*(k,o)∂p(k,t)>･

∝ e-rt･

とこでスペクトル巾Ilは,

Ik DTk2--A -k2･
I)tlp

(6)

(7)

DT ,A,Cpはそれぞれ,熱拡散率,熱伝導度,定圧比熱を示すo巾Ilは,LSingular

partIIsと, regularpartI,rの和である,2)

Il-IIs+Ill･

Il,は,熱伝導度の regularpartArによって,

',=-A k2
/)(lI)

と表わされる｡ singularpartは,

･S-〔下 前 k2〕〔⊥ 叫

As

Cp

として,Kawasakiの式 3)

k2=
kBT

6叩 *E3
K (kf )

で与え られる｡ここで,

K(x)-ill･x2･(x3 - x - 1) arctanx]･

(㊥

(9)

(ll)

(12)

(ll)式は, hydrodynamic regionでは,(7)式のように, k2･の波数ベクトル依存性を与

えるが,kE≫1の criticalregionにおいては,
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3日監

になる｡ tll)式で 7㌦まhigh一･(,('qu｡ncy sl-C'lrViscosity と呼ばれる｡ 臨界点近傍 にお

いては,粘性は, rt,ftul;lrP;lrtqrと,非常に小さい singuI'lrP;lrtりSの和であって,
*

7㌦ま, qr< かく 7,+ かSの範囲にある｡ 7Sは,通常の 測定温度範囲では小さいの*.
で,〟-月 .rが期待される｡
臨界点近傍のゆらぎの統計性も重要である ｡ 平均場近似を用いると,臨界点近傍で自

由エネ/レギーは,

1･l( ∂plく)- tin - ..日 ∂pkl.21 -16pkEll ll▽(∂pk)Ill-- (14)

と表わされる｡ ゆらぎの確率分布は,

W(紬 k)- (､
｣･て∂pk)/ kHrll

(描

で表わされるo I,)hpk1㌦ .SEIJ'Z～ Js (ls:散乱光頻度 )よ り, (15刷 重度の確率分

布を表わす式になるO(]4)式U);lは,等温任裾率に逆比例 していて,臨輝点の極く近傍に

おいては,JI鼎 に小さくなるoこの場合馴式右近第.'与項がゆF)ぎを決定する一朝巨件があ

り,統計仲が('J;lLISSiHn か らずれるO所で,光散乱V)尖験の場合,.波数ベク l:′レkが有

限のゆらぎを観測 しているU)で,(14拭 第4噺 がck-2I∂pkI2の (1･･nssi川一的な寄 '1-･をす

る ｡

尖験では,強度V)測定は,光J.:Liイー増倍管からの出力パルスを,光+計数する.時間和

閲闇数は,光子和閲法を川 いて測定する(,A)散乱光の統計件が (i,ituSSi;lnの場合,散乱

光の頻度の細 岡は,

< Js(I)I(())> は く f(())>･Z(1+(:2日 ) (16)

で表わされるoこれより,rを求める｡統計件の測定は,光子統計法を用いる｡これは,
サ ンプル時閃rllu)小に,光 (ソi'ルスが ‖桐観測される確率 J'(n,1)を, 日を変数とし

て求めるo rllが,やらぎの緩和酬巨 ll≡ 1/2r よりも充分知かければ,ゆらぎが
(lT;IuSSi;1日であれば

-(ll:うー
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P(∩,T)-
1 ′ くれ>T ∩

) (17)
1+<n>T 1+<n> T

で与えられる5)geometrical分布になるoここで<n>Tは, Tの時間内に入る平均

の光子パ ルス数である.T之 TRであれば,散乱体のゆらぎの情報は,ならされてしま

って,レーザ光源の分布である,ポアソン分布が観測される｡

ここで,3Heの臨界点近傍での測定結果について述べる06)第 1図に, T>Tcでの
強点の測定結果を示す｡実線は,計算機を用いて出した(㊥式の bes卜 fitの曲線である｡

T<Tcについても同様の計算により,次の値がえられる｡

3

っん

o

O

(
山
1
V

3
S
>
∝
V
∝
ト
石
∝
V
.i
Ju
ISN
j
ト
M

'EH J■ J】lE 1 .l JJ l'

RAYL引GHSCATT.F i ョ"e"EARTEcRtNG ∃i

ド!. ‡1
㌔

ド.--｢-ド[- _ 0 日 3906: .冒O l･i

Tll l Jfl ! . ...i ＼ = ]

REDUCEDTEMPERA●TURE.E=lT一TcI/Tc

Fig･1

γ - 1｡14±0.05

〟 = 0･59±0･04 (T>T｡)

E｡- 4.6±1.9A
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(

/
γ = 1.15±0.05

〃′-o･67±0･1 (T<T｡)

E+-4･Oj=3Ao

仏罰

がえられる. 7の値は小さく,0から0･2まで変化させても, γ, V, Eoの値は,

それぞれ 0.4%, 1.5%, 1.4%しか変化せず,この実験では決定できないo従って,

ここ七は,不等式7)7≧(5-a)/(♂+1)でゆるされる最小の値 7-0･15

臨界点の上と下の強度比から

Xo
=3,6±0.4 個

I+

が得られるo γ,T,,xo/x± の値は,状態方程式の測定から得られる値 8),9)

γ-1･18±0･08,T'-1･12,xo/x±-3･7とconsistentである｡

次に,時間相関関数,すなわちスペクトルの測定結果に つ い て 述 べ る06) まず,第2

図に相関関数の測定結果の一例を示す.これは,この実験のために製作した, 160チャ

2

TME,ms

Fig･2
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ンネルの相関器 1())を用いて測定 したものであるo i.C上 E-2･:iX10-5で,測定を

行ない,(16)式右辺の第 1項に当る部分を差し引いて,第2項に当7i'部分を示 したもので

ある. ここでわかるように,2桁にわたって,相関関数の中一指数関数による記述が正

しいo このような緩和関数から Tli ≡1/(2r)の値が,各温度で正確に決定される｡ 得

られた TRの値をK･lWaSakiの式に ritする前に, bElCkgr(,川1dの寄与を差 し引く必要

があるo(9)式において, 申 ま,Km iskand K()lJerの測定値がある｡11)

Cpは,熱力学の等式

cp-cv+ r;(昔 ,三Kl. 榊

を用いて, lir()wn 之lndMt!y,cr12)の(ブVの値,W- ce ～-ndMeLye r 8 )の K rJ.,

(∂抄/∂'ll)pより計算できる｡これらにより計算 したrrの佃を測定値からさしひいて,
IIsを求め,これをK｡Wi.S～･kiの式(ll)に ritさせた特某を第 :i図に示す.こわ rittingr

h J l 1

3日､eNEAR Tc

ンヽ＼β - S O P

● ●.● ○ ら -60○ ○

I
I0-5 10-4 10-3

RE.DUCED TEMPERATURE.IT-Tcf/Tc
Jllig.3

より, dynluTlicIIlな性質は, K1日仰Sakiの式によって,良く表わされる事がわかるo

fittinglの結果より次の値が求まる｡

-(ll6-
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O
E｡=2.4± 1A
LJ -0.58±0.05

符*=19±4pP

(T>Tc) 田巴

qrの値は,熱伝導度Arより,気体分子運動論の関係式 7r-4kBA,/15mを用い

て, 7,-15pPと計算される.ここで, kBはボルソマン定数,mは- リウムの質量

であるOこれより,誤差の範囲で符*≒ 符rといえて,KawasPki の式の正当性がこの
点からも言える｡E｡及び yの値も,誤蓋の範囲で,強度の測定結果 (18)とconsistent

である｡

統計性にっいては,笥1表に示すように,T≪TRの条件で測定された分布 P′(T,∩)

表 1 STATISTICS

n p'(T,n) P'(T,n)/P'(T,n-1)

01
2

3

4

5

6

7

8

9

94.0

73.0

55.5

42.0

32.0

23.8

18.0

14.0

10.8

8.1

0.776

0.761

0.756

0.761

0.756

0.754

0.777

0.772

0.730

Gaussian P′(T,∩)/ P′(T,∩-1)-0.76

( ′は規格化されていない事を示す )が,(17)式で良く記述される事から,Gaussian で

あるといえる｡なお,この測定は,第2図と同じ温度で行った｡

今まで行なわれた液相一気相臨界点近傍の光散乱によるデータをまとめると,第 2表

のようになる｡この表からわかるように,最も量子性の大きい 3Heについても,実験

-G17-
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第 2表

S_FO CO2

㍗(■lt>Tc) 1.219±0.0116)1.17± 0.0317)

r′(T>Tc) 1.17±0.0 3 17 )l】

0.67 ± 0.0214 ) ( 0.60 17)li

y'(T<Tc) il

E.(T>Tc) 1.5±0.2314)Ao 1.50±0.09Ao16)

∈十(T<Tc) I

XoX± 】l

甲*(PP)

誤差の範囲で,古典流体と比べて明瞭な差があるとはいいがたい｡熱力学的な状態方程

式の研究において,静的な問題については,すでに,量子性が臨界揺動に影響をおよぼ

さない事が推察されていたが,我々の研究によって,勤的な面についても,この歴史的

-G18-
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Xe. 4He 3He

1.21_± 0.02 18) -1.32±0.0220)1.-18 22) 1.15±0.056)

0.58±0.0518) 0.66±0.0220) 0.59主0.046)

0.64±0.0219) 0.543±0.0464 )) 0.58±0.056)

0.57±0.0518) Ii o.68±0.0220)I 0.6ケ±0.16)

3.0±0.1Ao18)- 4.2±0.6Ao20) 4.6±1.9Ao.6)
3.6±0.78Ao4). 2.4±1Ao6)

1.8±0..2Ao18) 2.6±0.7Ao20) 4.0±3Ao6)

4..1±0.218) ? .6± 0.4 20) 3.6主 0 .4 6)

573±2619) 21.5±3.64) 19±46)

に重要な問題について,量子効果の影響が実演誤差の範囲でみとめられないと結論でき

る｡

-G19-
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ラムダ移転,TrトcriticalPoint

ラムダ移転点近傍では通常の圧力では.レー リー散乱光の増大はみられないが, 20気
1

圧以上にすると,KTの臨界異常が観測可能になり,光散乱強度の発散的増大がみられ

る｡ラム ダ点近傍の光散乱の実験について,LT13で4つの報告がある023) 強度は,

熱力学的測定で得られるCpとCvの値でほぼ説明されうるが, 100〟K以内に入ると,

criticalregionになり･ずれがみられるO興味あるのは,ラ旦ダ点で予想される critical

regionでの dispersionr～K 3̂ が､スペク トルに現われるかどうかであるが,この

点については,装置の分解能が悪いた′めに,まだ確定的なことは言えていない｡これら

は今後の問題であろう｡

Trト CriticalfX)intについては,強度の温度変化の測定が報告されている.24) 著

者自身も題名に述べているように, preliminaryな結果であって,今後スペクトルの測

定等興味深い｡ L
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