
Ⅰ* 液体ヘ リウムの実験のレビュー (1)

- 液体Heの2,3の トピックスと問題点-

東大物性研究所 生 嶋 明

(8月1日受理 )

§1. 緒 ロ

ここでは液体Heの2,3のトピックスの現状を述べて問題点を指摘したい｡Heに関

する現研究分野を見わたしてレビューを行 うことが望ましいのは無論であるが,ここで

はむしろ著者が具体的な実験を或る程度考えている事柄を中心に話を進めて行きたい｡

なお,Fermiliquidと′しての液体Heの研究の面が大きく抜けていーるが, これ朋 臓

の楢原氏のお話に期待している｡

§2. 素 励 起

素励起に関連 した研究のポイントは,

(1) 分散曲線の構造 一般に,He3 -He4 全系での分散曲線の構造

(2) Lowerbranchの形状

ー フォノンの分散 :γ(T,P,x3)

ロトンのパ ラメーター ;p｡(T,P, x3),A(T,P, 363),P(T,P,x3)

(3) 素励起の寿命,幅あるいは素励起間相互作用

と整理できよう｡

実験はneutron,光散乱,音波などの方法でHe4 で多くの研究が行なわれている｡

まず,この分野でもっとも直接的な手段であるneutronの実験は,よく知られたCowley

ら1)の結果に,最近のDietrichら2)の圧力下での成果が加わって, neutron実験の精

度の現状としては少なくともHe4のLowerbranchに関するデーターは出揃った｡ こ

こでまず問題にすべきは,フォノンの分散を与えるパラメーターγの大きさで,Cowley

らの音速 α1uS(72のプロット(第 1図 )では,誤差は同図に示されたように特に¢の

* この番号は,Vol.18Na6 掲載の基研研究会｢量子液体と量子固体の理論｣でな
された総合講演の順番を意味する｡(編集部注 )
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生嶋 明

小さなところで大きいが (∂ul/∂Q2)

¢=o∝-γ>0のように見受けら
れる｡このことに関連 して重要なの

は,この間題のきっかけを作った低

温度領域でのHe4における超音波の

実験 である｡3)4.)周知のように, T

≦0.6okでは,

(1) 吸収係数 α1の絶対値がr>
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Oとしたときの 3-phonon過程からの期待値に比べて2-3倍大きい｡(第 2図)
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第2図3)

(2) al∝ a'1が T≧0.3ok では破れる｡ (第3図 )

(3) 音速 ulの周波数依存性がやはり上記の取扱いからの予測に合わない｡(第4図)

(4) 圧力下での α1(T,a))に異常な shouklerが出る(第 5図 )4)

という問題JEが指摘されていた｡これに対する最近の Jh･ckleら5)の考え方は, まず 8
∂e

-ulQ(卜 γQ2-∂Q4)と書いて,下す -ulを満たすQをecとし(第6図),

-64-



(1)

｢｣

1

-.-1｣

1
.一ー
｣
~..~
..｣
.T

Tl

｣
~
｣

..~

.ー

J
l

L

u

液体- リウムの実験のレビュー

.7

-
-/

L

.ー

･･II
-
′
∫

I2MHZ-一一

THEORY

180. ′12MHZ 84MHZ

170 36MHZ

60MHZ

.84MHZ

iWhltneyaChose

-

..

∴

.

∵

-

〟

.

jA3-1I
二十

ノ′〟〃〃
/
･
-

)キ
､

/〆

㍉

:iノJT.10020050040C500600 TEMPERATURE(MILUDEGREES)

第4図
可

Qc2QcIQ

第6図5
)

1601

00000000054rr)つも10987

･-I..,i.Pj････寸

･････-･･‥･･････-････-ILo0000000
6LO4'J2-･

I50之0050

45VHz

F･eque･lCylMHzl

第 3図3)

0.｡U.n･｡8･｡仰.-5舶coh;';～o◆ロ◇∇●07▼

lp
TEMPERATURE(K)

第5図
4)

- 65-

一l

.rLL

∩"I_i

｢.ド.'iLLI,tL

(U｢㌣

F
L
q

〓

｢

｢

｣

.

.

L
1

!
L
11
卜

i
..i

.｢
｣

_
ぎ

ー
.

(
LU
U
＼
'a

P
)

N

C

h
卜
V

二

Z

山

L
ト
V



生嶋 明

kBT ≪ ulQc なら α-Aa'T4

kBT≫αlQcなら′α-言(一等 )3wT
であるとするものである｡これはQ<Qcのphononは 3-phonon過程に与かることが

できるのに対 してQ>Qcではそうではないことを考えに入れたものである｡なお,kBT

≫ulQcで alの実験値が急激に立上 ってい
るのは,Q>Qcのphononの幅を考えれば説

明できるとされている｡しかし,この計算で

Jh'ckleらが用いているγの値はPhillipsら

の比熱の実験値 (第7図 )6)から求めたγ(こ

の解析法にも疑念のないこともないが )とは

明らかに矛盾 してお り,この辺を救 う考え方

もその後いくっか出されてはいるが,現状は

やはりかな り混乱 しているように見える｡ こ

こはやはり直接的な実験でγを出すことが先

(bk
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第7図6)

決であろう｡

なお, Raman散乱の実験が roton間相互作用に対 して極めて有効であることはよく

知られている｡7)現状は少くとも発表された形ではGreytakらの実験から一歩も進んで

いないが,実験技術の上からは, 100mK程度までの低温度での実験が行えるようにす

ること,及び高圧下での実験を行 うことが有効であると思われる｡He3-Heチ系での測

定も非常に興味深い｡

最後に,第4音波でrotonのパラメーターを定めた実験8)を紹介 しよう｡ 第 4音波

の音速は,低周波領域で,

u2-登 uf･inuH l一等 ) , 但 し r-一㌢

･ -‡(%)p
と与えられ,これを変形すれば,

2-(i)2- 8
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で,Sは′トさな数である｡これで求めた A(x3)

を第 8図に示す｡なお,ついでながら第 9図に

･n芸/,nの密度依存性を示す｡ 異なる濃度での

He3-He4 系での碍果が密度で1つに整理でき

るのは興味深い｡
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第 9図8)

§3. 臨界現象

特にHeの臨界現象で問題にすべきポイントは,

(1) 量子効果が気相 ･液相転移でどうあらわれるか｡

(2) 1転移で,U)真に臨界揺動の本質を見るために何を測定するか (静的量,動的量),

(｡)He3不純物の効果,ぐう圧力の関数としての臨界指数の変化 (もし有れば )とス

転移の特殊性との関連O

(3) Tricriticalpoint近傍の問題 (静的及び動的 )｡

であろう｡

まず,気相液相転移を見ると,He4ではT<Tcでα+♂(8+1)の値を測定誤差

の上限までとっても1.89にしかならないことが甚だ奇妙で9), これ はやは り各臨 界指

数の測定精度が再検討されなければならないことを示 している｡第 10図10)はその 1例

として比熱のdataを示してあるが, これで見るように実験精度は未だLという感を免

れない｡He3についてはこの事情はさらに悪 く,実験家側の一層の努力が望まれるとこ

ろである｡なお,この点に関連 して注意すべきことの一つは, Tcの絶対精度であろう｡

}点では,有名なFairbankらの比熱の測定の後にAhlersが圧力下での測定を行っ
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て,約 22気圧で臨界指数の異常を認めている11)｡ これが事実かどうかはさらに固化の

限界圧までの範囲で充分に検討すべきであろう｡次に比熱と音速との間にPippardの関

係式

1/u…-PT/V-Tα孟/Cp=(C｡-α｡AVITl)/A2vj2Tl-C｡/A2V}TICp

ap- 吉 (芸 )p , pT-吉(i)T
A-(貰う1 , C.は定数

が成 り立っかどうかをチェックした実験の結果を第11図に示しておこう12).もし,こ
のPippardの関係式が成 り立てば,

Aul … u1- ul(i)∝i
Cp

となる筈である｡ T<Tlでの振舞い (第11図(b))は, 必ずしも満足 していない｡

比熱ではこの他圧力下でのHe4のCp/Cvの測定 (第12図 )13)及びHe3-He4のス点
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近傍での比熱の測定 (第 13図 )14)

が興味深い｡前者は,実験自体は

まだ充分に信頼できるものではな

いようであるが,どういう圧力下

で ),点を見れば Cpあるいは等温

圧縮率が見られるかを示してい盲

点で意味があると思われ,この点

で光散乱の議論もある｡後者は,

混合系の ス転移に関する基礎的デ

ーターを出した恐らく最初の もの

で,He3が増すと比熱の発散が次

第に大きなEで止って行 く様子が

よくわかる.これは最近の川本,～

高木の理論的 15)取扱いと比較 し

て見るとよいであろう｡

}点近傍での勤的な物理量の測

定としては,まず第 1音波の吸収

α1を挙げよう｡この量はFerrell

ら16)･の議論でも明らかなように,

criticムlmodesには関係の薄い

ものであるが,これまでに比較的

多くの測定があって,臨界指数が

求められて来た｡ しか し最近の

Rudnickのgroupでの測定結果

(第 14図 )17)を見ると,Tlより

下に α1 の ピークが認められてお

り,従来の結果はこのピークを石

として解析 していたという点でこ

とごとく再検討せねばならない｡

なお, Rudnick らの ど~- クは

PokrovskiiとKhalatnikov
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第14図
17)

が緩和時間 T～E/u2(Eは Coherenceの長さ, u2は第2音速 ) で記述されるとした

ものであることが Eの実際の値から確認されるに至っている｡

次に第 2音波に触れたい｡第2音波

はこれが}転移の臨界モー ドであるた

めにもっとも本質的な量である｡現在

までその速度 u2 の測定がもっぱら低

周波で行われて超流動密度 psが求め

られているが,第2音波の吸収 a2の

測定は比較的古い論文が1つ有るだけ

である(第15図 )18). なるべく広い
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液体-リウムの実験のレビュー (I)
周波数範囲での α2を測定すること

は非常に重要であろう｡これに加え

て充分高周波の第 2音波によって

criticalregimeで実現し (第16

図), u2,α2を測定することは,極

めて興味深いことのように思われる｡

ここではレ∵ザ一によるブ リラン散

乱の利用,あるいは少くともdetector

としての利用が1つのポイントとな

ろう｡これに関連 してイタリアのグ

/レ-プによる15MH2までの実験結

果 を第 17図19)で見ておきたい｡ま

だ Tlに充分近づいていないために

ここでは格別な異常は見えない｡第

2音波の吸収に対比するものとして

熱拡散率があるが,Archbaldらの

結果 (第 18図 )20)では測定セルの

spacingによって何か size効果が

見られるという｡この原因はまだわ

からない｡

粘性係数もまた重要な量で

ある｡ただ残念なことにいま

までの測定では回転粘度計,

水晶の振 り振動粘度計などを

用いているために,測定子の

サイズが大きく温度制御の精

度がまだ充分ではない｡第19

図は最新のデーター21)である

が,現状では Tlで粘性係数

の何次の微係数で不連続にな

るのかを議論することは甚だ
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困難であると思われる｡

最後にTricriticalpointに簡単に触れ

たい (くわしくは高木伸氏のお話を御参照い

ただく)｡この点は転移の次数の異なる}線と

相分散線が会合することで興味深い｡現在ま

で比熱 (第 20図)22)ではじめいくっかの静的

物理量が測定され,二液混合系とのanalogy

を用いて臨界指数が求めら

れている｡ただしその濃度

は特にHe3 濃度が独立変

数 となる場合には極めて悪

く,今後の研究が待たれる

ところである｡なお,必ず

しも動的な測定ではないが

濃度の揺ぎによるレーリー

散乱の結果を見ておこう｡

(第21図 )23)｡′
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§4. Restricted-dimensionalSystem
液体- リウムの実験のレビュー (1)

比較的最近,攻着 He膜についての種々の測定が行われるようになった｡この研究の

ポイント町 超流動のonsetに関する問題, 二次元系での励起の問題, 磁気的性質

(He3,He3-He4)などで,なお実際には基板 との境界部分でのHeの状態をきちんと

おさえなければならないかなり厄介な問題を含んでいる｡

実験では比熱,帯磁率,第 3音波の音速などがこれまでに測られている｡まず第 22

図 24)は比熱で,C∝T2の振舞いが見られる｡この結果及びHe3での同様な結果 とを第

23図にまとめてあるが,問題点は,(1)二次元系として求めたデバイ温度がHe3とHe4
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生嶋 明

とで同じであること,(2)デバイ温度が coverageと共に減少すること(すなわちGru-

neisen定数<0),(3)温度'tこ依存 しない部分があること,である｡この最後の点は表

面原子の "skating〝 という考え方が出されている｡ これより若干厚い嘆で熱を温度

の関数として測定し,その極大を与える温度 (=ラムダ点 )と超流動 onsetの温度とを

第 24図に plotしてあるo TmaxとTonsetとの間は超流動で盲まないが correlated

phaseである領域で,この原因が表面の特殊な励起であるとする考え方その他が出され

ている.なお, Tonsetで比熱には全く何の異常も出ないようで, 若干気になること

である｡
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液体- リウムの実験のレビュー (1)
帯磁率の測定については省略して,最後に

第 3音波の速度について触れたい｡その測定

結果は第25図 25)ようになる｡ポイントは(1)

Gingburg-PitAevskii理論による計算 (図

中の曲線 )に合わせるためには,基板に接し

ている第 1層を固体と考えること,healing

lengthPとを考慮することが必要であるこ

と,(2)第 3音波が検出できない摸厚が温度の

関数としてあ･り,これが超流動の onsetpo-

intに対応していることである｡第3音波の

輿収の測定はほとんどない｡

盲･,LJ∫
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第 25図
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液体Heの実験 (Review)(1) 生 嶋 氏 (東大物性研 )

◎素励起に関する質疑応答
(坐嶋氏 )第一音波の吸収係数 α1の圧力 ･温度依存性に関する J'a'ckleetal.の理論

('71)は,r<0(Ep-CP･(11γP2))が, その基礎になっているが,比熱の実験

(phillipsetal.('70)(低圧側でr<0,高圧になるとr>0)とは相入れないよう

に思う｡

(鈴木氏 )両者の実験とも, γの符号の変わる前後の圧力下でのデータがないから,こ

れらの結果だけからは,必ずしも,矛盾していると言えない｡

(坐嶋氏 )やはり,音速の波数依存性を測定するのが,最も直接的であろう｡

◎臨界現象に関する質疑応答
(坐嶋氏 )HeⅡ(T<Tl)相で,Tlに近づくと,むしろ,PippardRelation(Awl
∝1/Cp)からづれるのだが?

(高水氏 )PippardRelationは,Tl近傍での singularpartについての関係式の筈

で,むしろ,Cpの発散がより強い側 (T<Tl)で成立しないのは不思議に思える｡
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