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　 1。 液体
3He

と CMN 塩 の 界面熱抵抗 ，
い わ ゆる カ ピ ツ ァ 抵 抗 は ， 10mK 付近で 温

度 の 低下 と と もに減 少す る とい う異常 を現す ． こ の 異常は Wh ・atl・y らが 発 見 し
’

〜L，99，・・

と V … i・ が齢 的 説明 をあた えた 邑
） 311

。 の 核 ス ピ ン と CMN の 電子 ス ピ ン の 間 の 磁気

的 双 極子 相 互 作用が ， 絶対 温度 に比 例す る 熱抵抗 をあた え るば か りで な く ， そ の 大 き さ

の オ
ー

ダ も観測 と
一

致す る と い うの で あ る
。

　 こ の 問題 は
， 現象 自身 の 面 白さ もさる こ となが ら ， 超 低温 技備に お ける カ ピ ツ ァ 抵 抗

の 致命的 重要性 の た め ， そ の 後 もく り返 し論 じ ら れ て い るZ） 磁気 的相互作用 を仮 定 し

な い 説 もあ る が 1）一方 で は 轗 慎八 良眠 の よ うに 滋 性体 の 繭 的転移温 度 付近 で 液

体
3He

との 磁 気的相互 作用 が増強 す る の で は な い か と説 く人 もあ る畧
）

た だ し ， こ の 説

の 根 拠 とな っ た 実 験 は 目下 斎藤氏 自身が 詳細 に 再検討 し て お られ ，
い ま に わ か に 理 論 の

対 象 とす る わ けに は ゆ か な い
。 以 下述 べ る 理 論的考 察は ， 斎藤氏 の 論文 が刺戟 とな り動

機 と な っ て 生れ た もの で はあ る が ， 論文に書 か れ て い る実験
“
事 実

”
を説 明 し よ うとす

る も の で は な い
・ 斎藤氏 の 実験温度 は ・・5K 付近 で あ ・ て ・

31i
・

の フ ・ ・レ ミ温度 TF ｝・

く ら べ て 低 い とは い え な い 。 以 下考 える の は ，
Leggett−Vuorio （LV ）理 論 と同様 ， TF

　 　 　 　 　 　 　 　 3
よ P 低温 にお け る　He と電子 ス ピ ン の 磁気的相 互作用 で あ る 。

　こ こ で 指摘 した い の は
， LV 理 論が 磁性体 と バ ル ク な液体

3He
の 直接 の 相 互作用 を

考 え ， 磁性 体表 面 に吸看 され た
3He

が 2 次元 固体 を形成 し て い る 事実 を無視 し て い る

点 で あ る
。 双極子相 互作用 は 到達距離が 長 い か ら吸着層 の 存 在は ど うで もよ い ， と考 え

て は な ら な い
。 問題 に なる液体

3He
の 核 ス ピ ン の ゆ らぎは波数が フ ェ ル ミ波数 kF の オ

ー
ダ で あ り，有効相互 作用は （LV 理論 自身が仮 定 し て い る とお り ）短距離型 で あ る 。

以 下 ， 吸着層 か ら磁 性体 へ の 熱流 を考 え る が ， こ れ は カ ピ ツ ァ 抵抗 と し て
， LV 理論 の

考 え て い る メ カ ニ ズ ム と並列 なメ カ ＝ ズ ム で ある と
一

応見な され る （こ の 点に つ い て は

あ と で も う
一

度 論ず る ）。以 下 示す よ うに
，

　 　 　

　 1　 吸着層 を通 じ て の 熱伝導は ， 上V 理 論が考 え た温 度域に お い て ， 1、V の 熱伝導よ
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りむ しろ大 きい
。

　2
°

こ の 温度域 に磁 気的転移点を もつ 磁性 体 の 揚 合 ， 吸着層 を通 じて の 熱伝導は 電子

ス ピ ン の critical　slowing 　down を反映す る 可能性 が あ るが ，
　 L　V の 熱伝導に は それ がな

い
。

　まず ， こ の 第 2 の ポ イ ン トの 説明か らは じ め よ う 。

　2． LV 理 論は ， 磁性体 と
3He

の 間 の 磁 気的 相 互 作用 を摂 動 と見な し ， 両者 の 間に

小 さ な温度差 があ る ときの エ ネ ル ギー流 を摂動論 で 求め る 。
カ ピ ツ ァ 熱伝 導は 次 の 表式

で あた え られ る 。

　　　K 一 券・ ・
、 （

、紅 ・・ 讐 　 　 　・1）

nl は 単位 境界 面積 あた りの 磁性 イ オ ン 数 ，　G は こ れ と
3H

・
の 核 ス ピ ン との 双 極子相互

作用 の エ ネ ル ギ ー
， φ1

（t）， φ
3
（t） は それ ぞ れ 電子 ス ピ ン お よび

3He
核 ス ピ ン の 相 関関

数 で あ る
。

　磁性体 表面付近 の 電子 ス ピ ン か ら 見る と， He 原子 は フ ェ ル ミ速度 VF 程度 の 速度で と

び来 り，
と び去 る の で あ る か ら ・ ・

FkF
− 1・

1°
H ・ 醸 の 周灘 で 鬮 す る鬮 で あ

る ． 実wa，
　 LV は フ ・ ・レ ミ気体 に っ い て φ

，
（t）の フ ー リ・ 変換 を計算 し て い る が ・ そ の

結果 は

　　　d・
3
・蟻 甑 譜調l

t

　 　 　 ・2・

と等価で あ る 。 た だ し N3 は バ ル ク な 液体 の ふ くむ 原子 数 ，　 TF は フ ェ ル ミ 温度 で あ る 。

　一方 ， LV 理 論が念頭に お い て い る磁性体は CMN で あ り ， そ の 電子 ス ピ ン の 特性 周

灘 は 7 ・
。

をネ ー
・レ 点 と し て ・

・

，

一 （・
，
T
。
／fi）− 1・

8
　H ・

と 散 ら れ ・ ・
つ ま り

φ
、
（n は φ

，
ω よ る は る か ｝・ ゆ ・ く り変化す る の で ・ ω の 時 聞積分 を

　　　　 d2φ1
（0） ・・

　　　r 、
・ t。。　¢ ・

（t）dt
　 　 　 　 　 　

（3）

と近似で きる （時 聞反 転 の 対 称性 に よ っ て ， dφ
1
（0）／

”
dt ＝ O で あ る こ とに注意 ）。

（2）， （3）を （1）に代入 して ，
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・
、V ・ ・ n

、　
・
，　

ct・
i （

、蔚，

1（1静） （4）

こ れ が LV 理 論 の あ た え た 表式 で あ り ， カ ピ ッ ァ 抵抗 は T に 比 例 し て い る 。 も っ とも ，

彼 らは 液体
3He

の ス ピ ン 帯磁率 の Stoner　enhancement が 長波長極限 と同 じ強さで き く

と考 え ， （4） を Stoner　factorで 割 っ て い る 。 こ こ で は こ の 効果 を無視す る （パ ラ マ グ

ノ ン 効果 は別 の 機会 に 論ずる が ， LV の 考 えて い る ほ ど大 き くは な い ）。

　 （3）の よ うに ， 電子 ス ピ ン の 短 い 時間 にお け る相 關 が き くの で あ る か ら
，
か りに 温度

が 磁性体 の 磁気的転移点に 近 ず い て critical　slowing 　down カミお こ っ て も ，
カ ピ ツ ァ 抵抗

に 特異 な効果 をお よ ぼす こ と は な い
。

　3． と こ ろ で ，
よ く知 られ て い る よ うに ， 液体 He が固体 に 接す る とき ，　 He 原 子 は

固体表面 に吸着 され て少 くも第 1層 は 2 次元 の 固体 を形成す る 。 第 3層は バ ル ク な液体

に ほ ぼ近 い が ， 第 2 層 を空格子点 の 多い 固体 と見 るか ， 高密度 の 液体 と見る か
， 描像の

わ か れ る と こ ろ で ある が ，こ こ で は 思 い 切 っ て モ デ ル を簡単化 し ，第 1層 だ け を吸着層 ，

残 りは バ ル ク な液体 と見なす 。

　こ の 吸着層 の
3He

の 核 ス ピ ン と磁性体 の 電子 ス ピ ン と の 間 の 相互 作用 が ，　 LV の メ

カ ニ ズ ム と は 並列な カ ピ ッ ァ 抵 抗 とな る 。 ある い は ， LV 理論 の 境界条件 をよ り精密化

し ，現実的 に し た と見 て もよ い
。

っ ま り，磁性体に 近接す る
3He

を吸着 層 で 代表 させ

やや は な れ た 部分 の 液体 か らの 寄与 を （の で 表わ す と考 え る の で あ る 。 した が っ て ，

（4）の G は 以 下 現れ る G よ りい くらか 11 ・ さい と考え る べ きで ある 。

　吸着層 の核 ス ピ ン は （フ ォ ノ ン と の 微弱 な相 互作用 を無視すれ ば ）リジ ッ ドな格子 を

組 ん で お り ， そ の 相関 関数 φ2
（t）は ， φ

3
（t）と比較すれば もち ろん の こ と ， φ

1
（t） よ

りゆ っ くり変動す る 。 　した が っ て
， 吸着層 の 寄与 を考え る と きに は ， （1） の 時 間積分

を

　　　　　d2φ
，
（0） ・ ・

　　　
一

、 、
・ f。 e

φ
・
（t）dt

　 　 　 　 　 　
（5）

と近似す る 。

　φ2
（t）を支配 し て い る も の は ， 吸着 He の 核 ス ピ ン を磁性合金 の 不純物 ス ピ ン

，
バ ル
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ク な 液体 の Ile原 子 を伝 導電子 に 対 応 させ て 考 え る と ，

‘‘
sd

”
交換 相 互作用 J2

、
で あ る

と考 え られ る ・ 合金 の A ・ d・・s・n モ デ ・レ に 対 応す る 方法で 推 定 し て み る と ・ J
、、

潅 B 竺

5Xio 「3
　K とな り ， こ の 値は 固体表面付近の 液体

3He
の ス ピ ン 帯磁率が低温 で 示 す強

磁 性 的な キ ュ リ
ー ・ワ イ ス 則 を説明す る の に も良い 大き さで ある

6）
（こ れ に っ い て は 別

の 機会 に 論 ず る ）。 とに か く ， sd 相 互作用に よ っ て 吸着核 ス ピ ン が液体 の 核 ス ピ ン と

相
．
互作用 して い る とす る と ，

　　　一
ゴ

詳
（°）

一跨 鉱…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （6）

　　　　　　　　一 芽屠 （
TTF

）

し た が っ て ，電 子 ス ピ ン が 高温 で ラ ン ダ ム に 運 動 し て い る とす れ ば ， 吸 着層 か ら の カ ピ

ッ ァ 熱伝導は （電子 ス ピ ン の 大 き さ 1
／2 と し て ），

・
。 壽 ・

B （煮尹（舞）（皆
た だ し ，

2　　　
° °

π
＝
（。 。

　
¢

・
（t）dt

（7）

（8）

　こ の r があ ま り温 度で 敏感 に 変1匕しな い な らば ， （7）は （の と同 じ温度依存 性 をも
　 　 　 　 1

っ
。 大 きさに っ い て は ，同 じ G を仮 定 して ，

　　　婿一 嘉（
J

、32kB 　TF

益ω
） （h ω

　 　 亅　 　 　 　 　 　 1
）（陰） 　 　 …

LV の 採用 し た 値 は k ・

1／
k
。
　Or． 7 ・ ・〇

−3
　K に相 当す る か ら・ （9） の 右辺 Va・ 1・・

、／rl程

度 の 大 き な値 に な る ・ KLV に Stoner因子 を加味 し て も ・ KA は KLV と 岡程 度 以 上 の

大 きさで ある 。 もち ろ ん こ れ は 竹ω
1

の 大 き さに よ る こ と で あ っ て ， ネ
ー

ル 点が 100mK

以上 の 磁性体 で は ，KA は 問題 に な らない で あろ う （斎藤氏 の 例 がそ うで あ る ）。
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　4， KA は ， （8） の よ うに
， φ

1
（t）の 長時間相 関 に 支配 され る の で ， 温度 が磁性 体 の

転 移点に近ず くと，電子 ス ピ ン の critical　slowing 　down を反映 して 増大す る 。 　 現 実 の

CMN は 異方性 が 大 きい の で あ る が ， こ こ で は こ れ を無視 し ， 等方的な TDGL モ デ ル

で 電子 ス ピ ン の critical 　 slowing 　down を記述 し よ う 。 電子 ス ピ ン の 反強磁 性的ス ヒ
゜
ン 配

列を特徴ずけ る波数ベ ク トル を原 点 と し て ， そ こ か ら測 っ た ス ピ ン の ゆ ら ぎの 波数ベ ク

ト ル を k と書 くと ，

　　　、 、、） ． ⊥ Σ

kBT
　

e

−・（・ ＋ … ）1・1　 　 　 （1。）

　　　　
ユ

　 Nlk
（・ ＋ 。 k2）

Nl は 磁 性体 の ふ くむ電子 ス ピ ン の 数 ，　 a ＝ ao η ，　 c ＝・ao ξ
02 η は GL パ ラ メ タ で ，

η一 （T − TN ）吋 ，

ξ
。

お よ び ・
、

一 ・ ・
。

1ま撥 に は よ らな い … 　一
ン ス の 長 さお

よび ダ ン ピ ン グ 定数で あ る 。

　 （10）を 〔8）に代 入 し ，
k に 関す る和 を 3 次元波数空間の 積分 に お きか え る と ，

舞一 （
　kBT

　 　22
π a

　 　 　 O

）（議♂
）’

（÷ 敗

　　　　
一 （

kBT8

π a
　 　 　 O

）（÷ ・

’Y2

　 　 　 ω

つ ま り漸 移点 に 近ず くに し た が ・ て K
。
… （T − T

。
）恥 ・逆比 肌 て 増大す る の で あ

る 。

　KA の も うひ と っ の 特徴 は ，

4He
をわ ず か に混 入 して磁性体 表 面 を

4He
でお お っ た

と き ， 0 に な っ て しま うこ と で あ る 。 　こ れ ら 2 つ の 特徴 をチ ェ ッ ク すれ ば ，
カ ピ ツ ァ

抵 抗に 吸着層が 寄与 し て い る か 否 か が わ か る 。

）1

）2
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