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東 京 大 学 物 性 研 究 所

1oK以下の閑静についてはすでに 10年ほど融に Adiatatj_(,,d_eTfiaぞne-

tizc｡pticn,HeF crycstat等に関す る技術的な問題 に関す る研究会が開かれ

たのが始 めで あ そ o 最近では He5- He4 rJiluticn 鮎 frigiratcrによる

rrlOK-,あるいは Nuclear a_6maETnet,izpticn に よ る JLOKの領域におけ る

温度計軌等に艶す る興味が集ま ってい るO そこで論文 には表 われない技術的な

聞越を■小 グルー プで徹 底的に討諭 し､実験 上の ccstも高 くなって きてい るの

で . l oK 以下の温度域での物∃些的担容 を充分検討 したい.

HE,J5- flIe4 1TJiluLicrlRE一言r埴 ratorについては Dr･Ste･yertが物性

研究所に溢在中に＼その技術的な話 しを伺 いたい｡ ところが この企画に対 して

参加希望者が多数になったので粧局普通の研究会の形式になった.解 1回 目は

プログラムの よ.うに技術的な閉路 を討論 し.第 2日目には愚論の方に問鮭提起

を していただいた上で ,今後の実験のあ り方について討論 したい｡

以上が主催者側の′ね らいであ ったが ,第 2日昌の理論の面では fieview的

な話 しが 多か ったことと.今後の極低温物理のあ り方.実験の進め方等につい

ての討論はほ とん どなか ったので ∴ここで は第 2日目の うちで .プログラム中

1,2a, 5a, 4,5だけにかぎらて報告 し,第 1日目については ｢物性研便

り｣を参照 され たいOこの報告はあ くまで も報告者が聞 いた範囲で ま とめたも

ので ,責任は研究会での発表者にはあ りません｡至 らなか ったところはお許 し

いただ きたい O 気のついた範艶で文献をつけておきま したO

なお,すべての発表 をのせ ることが 出来なかったことはお許 しいたたきたい0
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｢1oK以下の生成とその温度域での物理｣

プ ロ グ ラ ム

6月 26日

(I) loK以下 の温度の生成の技術 と原聾

1･Heろ-He4diluticn-F･ef.rigir′atcrの原動 技術 と物性研究へ

の応用 (ca,liforni8.J大学) W.A.Steyert

2･ 断熱消磁 (Nucle,ar､cccユ:I,Lngを含む)

(東北大 ･金研) 大 坪 秋 雄

5. 断熱磁化

4.He7.の断熱圧縮

5･ 0~ptical (三rこ1ing～

6. 温度測定

7. l oK以下での物性測定

(京大埠 ･物理) 畏谷田 .泰一郎

(東 北 大)

(京大理 ･化学)

(東北大 ･､金研)

(東大 ･物性研)

大 塚 寮一郎

辻 川 部 二

W.A.Steyert

斎 藤 慎 八郎

藤 原 元 雄

6月 27日

(.n) loK以下 の物産

1･ H85におけ る間皆 点 (日大 型 a 工 ｡渦 理)三 沢 節 夫

2･ de5-He4におけ る間置

2a

2t'

5. 稀薄合金の問趣点

5a

5t)

4. 微 粒 子

5., 丑Ⅹcitcnの BcsE凝鮎

6. コ メ ン ト

Ta - Re系の超伝導

(京大理 ･晩餐) 恒 藤

(東北大寒 ･物理)匪 藤

(東大 ･物性斬)

(都立大熊 ･物塾)

(東大 ･物 性研 )

(東大 ･物性研)

(名大港 ･物啓)

1oK以下の Aria･SSbauer効果

(京大 ･化析)
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研究会報告

1 He5におけ る間敷 島

次の順序で話 しを進 め う..

① Lfj.naa,uThecry

⑨ siT)in'FluctuBticn The-Tr.Y

(夢 Z亡羊rC Scurid_

④ SI)in Wa,ve

⑥ Superごiuiaity

超流動がお こるためには相 互作用が 衷賀的に重安で あ ることを Land.au が

指摘 した D

He5の場合 には PeLqhkovの実歓 をのぞけば超流動は確認 され ていないので

｡･34の場合 に くらべ て ･現段階で離 日互 作用は本質的には壷葉 ではな いoHeS＼.ノ
についての実験転乗 を整導 す ると次の ようにな るo

1. 低温 比熱

Cv CXrT

2. 幣 磁 率

:(/7し･
･- 10.-11

∵･･丁_- 二

ro :理想気体の値

(1)

(2)
x ; pe.uユi の帯磁率

TIT65の素励起を考 えると Fern-1i面のダ佃 こ粒 子を励起す うエ ネ ′レギーは理

想気 体の場合 は (5)式で与 えられ ,He5の場合は n十 r･riキ (有効賀 塞) と書

きか えれ ば良い ことが (日 式か らわか ってい る.

･ F;-意 em ,., p｡‥F･e- im｡ment- (5)

一方 xは次式で与 え られ るo
_｣

x,io-篭 (4)

Bは髄単に 考えれ ば ha,rd.ccreに よ う Re‡)ulsicn ごcrceの寄与であ る.

胃eFは Fermicnで あ るので Pauliの麻理に よ-て平行 ス ピン同志 は近づけ

ないが ,反平行 スピン同志 は近づいていて も良い ｡そ うす ると hard.ccre
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｢1●K以下の生成とその温度域での物理｣

の Re‡)ulsicn forceを うけて,系の土 ネJvギーは平行ス ピンの組 を作った

方が低 くな る｡これに よって 耳nhancBementIfactcr a.が生ず る｡

〔 Ⅰ〕 La,nd.au Theory
1)

H 5 の 場 令 は He4 の場合に くらべて相互 作用の性質を考えもと本質的にちe

が う｡

一般た F?rmi粒子系では F･ermi.mcmentum poが あって F･e.rmi球の外

pにある粒子 と F･ermi球上に-･あ る粒子 po とのずれは P~Po/poT 8-eo/Co
の程度であって ,摂動論を用いることがで きるo poが 存在す ることは He5の

場合に相互作用が あって も Fermi球は安定であ を O したが って運動量空間内

で適当な分布函数 を考 えることがで きるO理想気体系の分布函数 no(p) に対

して相互 作用のあ る系の分布函数 n(I,)を考え るoLe.,nda_u 自身は系の エネJV

ギー,あ るいは 自由エネJVギーは n(Ⅰ))の函数で書け ると考え,今 nか ら

n+△ n とした ときの系のエネJVギーの変化 △ E を次式で表わ したO

･茸-∑雛 +塙 蓋 7 8nSn ′+･･･- (5)

ここで 8n･はあ らゆ る方法での粒子の変化を考 えてよい.

(51')式の第-項は･p+∂pに 1ケ粒子を加えたためのエネ′レギーの変化で

あ る｡ここで バ p)は もはや p2/2mではな く-一つの 餌asiparticleの

素励起エ ネ/レギーであ fto 畢二項は p と p′に粒子を加えたことに よる

QuasipeJrticle同志の相互作用 ¢項であ るOこれをL.flo q′(p･pZ) と書 い

て La･nd_auの f-函数 と云 う.∴原理的には Q,u昏･Siparticle同志の相互作用が

きまれば f一函数 がきま り,あらゆ る畳は これ らによって与えられ る｡ 今,潔

が等方的で p,p′が Fermi球の近 くにあるとす ると,p と p′のなす角 Oを

用いて Legend･re函数に罫関す る.

y･(o)I - ∑(2P+1)〔FP,t4ZP PC(ccs.e)コ
001

ここで Fp,Zeを Lanaa･u paJraJmeter と云 う｡ Land-au pa,r<lmeterを
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研究会報告

用いると

m*/m-1+FI

x/kO - 1+Fl/什 Zo

となる. La,ndlau理論で素励起 スペ ク t Jレは ㌔ を用いて蓑わされ (1)式の

ように書け る.

TranspCrt ｡ceごごecient 自身も Land_a･u流に f函数を用いて表わされ,

療果だけを書 き下せば次式で与えられ るo

S-uin riごごIuSion (?ceffecienも

-2
D α T

Thermal ccrld･ucJCivity,

-1
だ α T

Visccslty

-2
符 α T

これ らの比例係数は IJem加.uの ご-函数を用いて表わされ ,実験的にも確認

されてい る｡

〔J〕 LC"I-pin ごlu(?tua,ticn (二!,ara′magnCn)

2)5)
次に Wheatley grcup が 0･1- 0･OloKまでの実験 を行ない ,この段

階ででてきた 問題 に つ い て･のべ よ うo S-i)in ごIILICtuatiCnの考え方を He5

の問題に摘用 しよ うとい う契機を轟いた Whe讃Itleyらの実験か ら始めよ う.

Lar沌r- 理論では比熱は (1)式で与 えられ るoHe_つ5の場合縮退温度 Toは相

互作用がない とした ときの 5cK に対 して, eごfecILiv6messraticを 2.5
1

程度 として T0-2cKにな るoした が っ て T く 1TI X Toの領域では 1感程度

の鮎鮎で C/T は一定値にな るはずであ る｡これに対 し第 1図で 町点に相当す
4)

ろ緬巣が得 られ , And.erscn が C aTPnT とい う理論的鮭巣を提出し多

-460･-



｢1oK以下の生成とその温度域での物理｣

大の関心をひいた ｡ しかし,結局 これ はあやま りであ をことやミわか った ｡ もし

比熱が低温で TPn TKL_したが うなら Land,au理幹が成立 しないことになる｡

実験的には C/Tが低温で-定借に暫近 しない ことは事実であって

C/T-Co+Cl(T) (12)

と書いたとき, cl(T)が大きいo Cl(T)の Enhancementに寄与す るもの
一･5)

として X/xoが関係 しているかもしれないとして Dcniach-Engelst,erg

が S‡)in fluctuRticnの考えを提出 した｡

10

第 1図

20moK

qua箪particleの散乱に もとず く

ccllECtivemcd_eとして強磁性体で

は spin-Waveがでて くるo He5の場

合には一般的には ccllectivemcd.e

ではないが, =ndivid.ual pa,rticle

mod-eが Exchcngeに よって Enhance

されてい るので Q,uasi collective

mcd_eとしてとりあっかわれ るO これを

paramegncn として Dcniach-Eng-

elst)erぎが比熱の解断 を行な ったo

この過程は D,K,甲等にも反映す るQRicde)は エネル ギーあるいは momen-

tum を Dissipaもさす る散乱過程 を考慮してこれらの畳を解析 した｡ 比熱に

関 しては次の結果が得 られてい る｡

=d_ealgas rrlCd_611の場合

cv- rT〔1+0(､T2)〕

pa′ram畠,gncnを考慮した場合

cvl-γT〔1+0(T-2enT)〕

(15)

(14)

spinF⊥uctuationの考えは TJandau理論に対する批判 としてで たものヽ

であ って, T2.2nTの係数にあた るものが xの 馳hancementの効果を うけI

て大 き くなると主張 した｡
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研究会報告

一方 Spin Fluctuaticn に対する批判 として第 1には (8)式で m*/m-

1+Flの項 を無視 して Zoの効果だけを考 えたために一つの =nconsistenCy

が あらわれたO例えは WheatIe孟)らSa実舶 巣を参照して Z.～ i/5程度 と

′̀ヽ

な る｡

p

菟

妬

表■1u1--m
第

0.28aJtm 27atm

～ 5 .- 6

メ- 10 - 20

この Zoだけだけでは Spin FluctuaJticnを考 えて も大 きな Enhance-

Ti-1ent 掴 ctcrほで てこない O結局 IJand_alユP(qrameter lつ だけでは実験

結果は整理で きない ｡

第 2点は T2pnTの項 を与 え るのは Spin F･luctuaticnだけでは な く,
7)

ZErr scundvの CごuPlirlg で もこの項 ほでて来 るし,他 の =naivicluaJl

餌 aSiparticleの素励起 によって も与 えられ る,,

第 5点は L8nd_au pare,rr,etF,･rには Sum Ruleが存在す る｡

･(22･1圧瑞 +篭 〕 -o (.5)

今 1/1+Zo- よ とす ると FCの項が完全 に ccmIJenSate Lなければな ら

ないOしたが って有限値の Fpを矧数個 と り入れ なければ ならないoその意味

で S･r,iriyluctuaticn mcd･61では Land･au ‡Jar∂′mCter Zo だけ しか考え

ていないので Larld_8.u流 にいえは Sum 乱Lleをみ た していないo Spin

Fluctuaticn の考 え方自身は He5 に関す るか ぎ り有効性 は うす いけれ ども,

その物理的内容 は eLil11もeallcy 等の場合に重要 な寄与 をしてい を.

今までに知 られてい る Larldau "i'a･ra･meterはせ いぜ い Fo, Fl, Zo くら

いで不 充分 なもので あ るoこれか ら望まれ ることは Cv,x,･,D K, で 等にI

ついて, Tの main termだけでな く T-a.e二perld_enceを実験的 に精密化 す

ると同時 に .これ らの畳 を通 じて統一的 な実験 を行 な うことで あ を. もし

2- 2まで ,すなわち, Fo, Fl,F･2, Zo, Zl までわかれば Sum 餌 le

か ら Z2がわか り超流動についてあ る程度 の予言がで き るか も知れない0
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｢1oK以下の生成とその温度域で()物理 ｣

又 ,比熱に熊して困難な問題は実廟者 に よi･て多少の差異はあるけれども全

体 としては C/T-T図で数 moKか ら 50､Omc二K くらいまで直線的に変化す る

ことで ある. 低温では T2 enTの傾向はあ る･けれ どもすべての穿験結果では一

上記の傾向があ り,今までの有限温度の理論からはでてこない G これは理論的

に困難な問静であ ると患われ る.

2),5)､ '

次に Wheatley grc甲 に よると CMN と He との間の Thermal･

ResiSta.nCeが Cu等の場合に､くちべて非常に小さいだけで な く第 2図のよう

∴
8moK T

第 2図

に変化す る｡これは CMNの Spin系の エネルギ

ーが Spir-iFluqtua,･ticn を通 じて hTe系に流

入す るのではないか といわれて いた｡この間匙の
8)

最近の恕巣は よくわか らないが PrjShkcv の実

験態巣は第 2医王の憤向を反映 したもの七はないか

と云われてい る｡すなわち, Peshkcvの実験で

一定の heat leakがあ ると第 2図の傾向を反映
2)

して比熱は peakがで るはずであるO

〔恥〕 zerc scund-

S- C/vf

C ; Scund,Velc(∋ity

v弓 FermiVelcelty
l),9)

とす ると Scund.Velceityは次式で与えられ る.

nクt
s
一2

-引こ
S+1 1

S~1 ･F. ･ 嵩 S2

(16)

(17)

2),5_)
Wheat1ey らの精密な実験 によると Flまで とって実験 とよくあう｡例えは

第 2ノ表 のようにな る｡
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研究会報告

01 2

第 2表 (22+1■)Fp ･ 10 6 - 0 (p-0･28atm)

〝 75 14 (育-27atm)

工のngiてudinalZerc Scund.は Ultrascnic?Iattenuationの実験 によっ

て測定されてい るけれ ども一般に分散式で βのすべ ての寄与 を考慮す ると

ZerG Scurlaの解は一つだけではな く,多数存在す るはずで あ るが Damping

の間趣が 明 らかにな っていない.実験的には一つだけ しか見出され ていない .

叉 .F'1一> 2にな ると Transverse Zero Scund･が存在す るはずで あ るが

実験的 には未知の問題で あ る｡

〔fy] S二PinWa.｢!,e

He5ほ IjCrjJrama･gneticで あって im叩 inary pa.rt が大き くな って

Di圭一土-usicn (10nStantを r･.Wavet:Vectorを k とす ると

60 ≡ - ik2D (17)

とな るo ここで static field-Hoをかけ ると各 Nuclearlら-Pinは Hoの

まわ りに LarrrlC,r PreCeSSic}nをして S二PirlWave,の real partを測定す

るこ とがで き る. re81pa,rtを軌 定す る可能性 については 頁▲reakinlロ)の解

析が あって以下 の よ うな程度にな る｡

Tく 10-2 cK k > 2ロ(/ml H=50KG

とL HeSの 0･28atmにおけ る 馳 eatiey らの Data′を入れて数値的に

Ord_erをみてみ ると

W ～ 10d see-1

′
10oxk2

o'二二 W EJ~
we-ilO12T2

-1
60 - a),e=△W- 2OOcrrl

丁464-
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｢1oK以下の生成とその温度域での物啓｣

したが って 10~4 の分解能があれは Che･ckで きるはずであるO

〔Ⅴ〕 超 流 動 性 ､

peShkovは He5で顔流動がでた と云 ってい るけれ ども Good-klndは額断

熱消磁法によって比熱を測定し,Pe軸kc･Ⅴの測定 したような比熱の山はで き

る可能性がない と結論 している｡超激 動 に とってほ orbitalの 2- 2の

pa～irが最 も可能性が大きい土とは古 くか ら知 られている｡ これは ♂- 2の波

で遠心力の働 くところ と P- 2の pairを作 った ときの距離 とやミ引力の底の

部分におさま ってい るからであ る.ところが 2- 2の oLrt'italは 占venで

で きま り.これが 予測できれは超流動b可能性を間接的に予言す る,ことがで き

るo但 し e>5の項の審与の程度が明 らかでないので,その点での不確かさは

残 る｡

今 まで述べ てきたように Land_a,u理論 をで るところまではい っていないのが

現状で あ る｡ Land･'au理論の批判 として S担n /fluctua,tionの理論がでたけ

れ ども Land.au理論 を越え ることはで きない し,その 内で 主nccnsi8tenoy

をまぬがれないo今約 , spin flb･ctuaticnの考え方は HeSに関す る間藤とI

は別の物理的内容で大きな貢献をす るだろ うけれ ども HeSに関 して どんな新 しl

い考 え方が生 まれ るかほ予想で きない｡

以 上が三沢氏の発表であるが .･ ttquarltum F･luid-"の中の VvneatIeyの

Re7Viewや ,LTXIの Bcniach の Review等を参考にされ るとよいoそIq)

他,不 充分なが ら気のついた範囲で文献 をあげてお こ う｡文献

1) L.D.Lanau ;Sovietphysics.JETP 且 (1957)920

A.A.Abrikosov, I.班.Khalatrlikcv ;Repcrt on Progress

in physic822 (1959)529

2) J.C.Wheatley ;Qluan七um Flu.id.p.182

5) W.A.At)el,A.C.And_erson,W.C.Black,J.C.WheaもIey
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2a He5 - He4 におけ る間置

i:ie仁 一fi.C4 の mixtureに掛 してはt.､ろいろの問題が あ きが , こ こでは主 に｣ノ

次の二点につ い てのべ る0 1つ は B｡Se系での超流動に崩す 引笥匙,特に

eLil,L.tteな璃域 での 日･1-･tating Heにおけ るHe5相の分鮎の問題 と Critical

rL=gicnで の相 分離に ともな う比熱 の とび に雛す る聞知であ る.第 2は固相

TIS-hTe4系で の榔 }鹿に関 して Hj の DifflJSicnの問題 にか ぎ ろoFEJrmi上し._､しニ ト了 L -I- ' しコ

粒 子糸の開延Ejについては ここで はふれな い .

まず Triple pcint (Ⅹ｡,Tc)近 くで の粕分艇 にともな う比熱 の とび を簡

単な熱力学で整理 してみ fllo I.;Cr汀冶1 ･flui且の 自由エネル ギー を CuT,Ⅹ),

S明)erfluid-の 白田エ ネJ'L/ギーを Gc(T,Ⅹ)とす ると Gs(･T,x)を (日 式し_

で書 く

Gc(T,Ⅹ)-G(T,Ⅹ)- ‡■(T,Ⅹ)しノ ( 1 )

自由 エ ネJvギーが (Xc,Tr:)近 くで 展開で き るとす ると (2)式の よ うに

書け る｡

cT-Co(T)+ C1(Ⅹ-ⅩC)+ C2(x･-Xc-2+--- (2)

第 1図の相図で相分離 曲線 をそれぞれ 1,2 とす る･oa-e5,日e4の Chemical

pcten+Lia,l をそれぞ れIP5 JL4 とす るとそれぞれ (5)式で与 え られ相平衡の

粂件は (4), (5), (6)式で与 え られ を 0.,
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第 1 図

pS-去llG･ (1-Ⅹ,慧 〕
(5) .

･. - 去 〔G.- Ⅹ慧 〕

ここで 桐 まHe5-He4系の全粒子数,Ⅹは HeSの強度であ るO但 し相分離線

2では ncrm占ユ だ とし f主 Oとす る.

〟1 = 〟2

Gl′-G2′

(G-ⅩG′).-(G-ⅩG′)2

これから r7)式を得, fの解として r8)式を得 ることができ る｡
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て′巨 ,:I-_,=ニ ー 2√ T ｢TTT

f - H X) l T}(Ⅹト T 1 2

ここで 右 C2に関 して (Ⅹr:,Tc)の近 くで展開 して (9), (10)式 とする

i(Ⅹ)=}o +ス1(Ⅹ- JYc)

C 2 = C2 0 + C21(T-TcJ)

(9)式で )10- 0 と Aoキ Dの場合が考えられ るが, スoキ O とす ると1.

線 と2の相分離線 とは直線的に接続す る..第 1図の相図か らす ると 1-線 と 2

の相分離線 とは (Ⅹ0,,Tc)でおれまが ってい るので 10-0 とした場合につい

て議論を進め る｡ 但 し, 10-口 とお くことには原理的な問題が あ るか もしれ

ないが,ここではそれにはふれない. そ うす ると (1日 式の鮮係を得 ることが

で きる｡

TC:-T -

rI-T+T ト .一 一 ( l l)

相分離に ともな う比熱 の とびを △Cpsとし, ス転移に ともな う比熱 のとびを

△ Cス とす そ･と (12)式を使 って (15)式の鮎巣 を得 fto

･C7,S- - Ta′′(意)2

△C1)S/△ C1- -1

(12)

(15)

(15)式の結果は第 2図の比熱の測定結果 と意外に よく.付号 してい るOすな

わ ち,第 2図で温度 T をかえてい って比熱を測 った とき △ cI,S と △ Cス とは

大きさがほほ 1 :1で符号が逆で あ る｡ これ らの鮭巣は簡単な熱力学によって

H5-He4系の相平衡の間置を整理 してみ ようとい う試みの一つで あるoe
次に HeSが稀薄な領域,す なわち,低温で も相分線をお こさない領域の He5
-He4
お こす問題についてのべ る.

混合液体を角速度 a)で回転した とき vcrtex li.neの近 くで棉分観を
日
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第 2 図

今 , シリンダー中に超流動体 を入れ,角速度 a)で回転して,vcrteJX line

が一本存在す る場合を考え る｡第 5図 (a.)の場合め よ うに Chemical

pc･tentiaユ 〟Sは シ1)ンダーの壁 r-- bの ところで (15)式が成立す ると

す る｡

FE5(Pも,ⅩC)> FL5(Pt,Ⅹb) (14)

非常時低温では相分敵がおこ るとす ると He5相はほ､とん ど純粋の He5からな

る｡それ を (15)式で表わす ｡ 今超流動体の運動速度 Vsは Ccreの近 くにな
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∫ →

第 5図 (a)

lヽノm

7

C

一
〇

′t
J

1

T.･TJ

./4

71
nUii_×5

-7
2×10

- 7

1×10

〟5(Pも)-pS(Pt･,Xc)

p5(Pt,Ⅹ-b)

6 55 5 45 4 5.5 5 x(%)

第 5図 (I))

-470-



｢1oK以下の生成とその温度域での物理 ｣

る紅つれて大き･くな り,,圧力 P(r･),:JL2fP)はそれにつれて減少す るこ七を示

す こ とがで きるo Lたが って_,ついに r-a'の ところで (16)式にな り,

r-% の内側ではほ とんど純粋な He5､の ncrma･l liquia とな り相分離がお

こる｡こ勾′らは簡単な熱力学によって示す ことがで きる｡

p5rp,ⅩC).-j15(p)

p5(p)= jL5(pt),Ⅹ℃) at rニa

次に相分柾をお こした Vcrちex lineにそ った相境界での表面波につ いて

簡単に･ふれてお くO二流体モデルで I)iESipati宣e Termを省略 し, inccin-

pressibleliquia として運動方程式を解き,surfa･ceWaveの Dis‡)e-

rLqiohRelatic.nを求め ると (17)式を鴇 るO

･･:I---=:-i-A_± (17)

但 し ka 吃 1

上記の Ijota･tingHe中での He5の相分離の Ccre半径を数値的 にあた っ

てみ ると第 -5図 (b)の声うにな り,5･5% He5の mixtdreから出発す るとC
a- 25A程度にな る. これ らの実験的検証については first o.JCu.1旭 の回

折 とか Neutrcn beamの trarlsmissicn等で cheCll{で きるとお もしろい.

最後に He5-甲e4混合固体の相分離に隣 してその基礎的な考え方についての
I

ベ る｡個 体 He5 の Exchange =ntera･cticn Jの大 きさ ,Hg稀薄固体の

Jの値等についての興味があるけれ ども.ここでは極低温でおこる相分線の問

題 を考え る手がか りにす る意味で Hi'中での He5,の Diffusicnの間藤を考

えるO ‡)hc･nrnに よる ju耶)がないような極低温では次の二つの相互 作用が

考えられ る｡

1) Exchange =nteracticn

2) HeSのまわ りの elastic 王ielaを介 しての elafStic

interaCtion ､
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