
液体 3H｡･磁性体間のカピッア抵抗

物性研 中 嶋 貞 雄

1.液体 3HeとCMN塩の界面熱抵抗,いわゆるカピッア抵抗は,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Oこの異常はWheatleyらが発見し1,)Leggett

とVuorioが理論的説明をあたえた20)3fie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｡

この間題は,現象自身の面白さもさることながら,超低温技術におけるカピッア抵抗

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30) 磁気的相互作用を仮定し

ない説もあるがチ)一方では斎藤慎八郎氏のように,磁性体の磁気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50)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O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o斎藤氏の実験温度は0･5K付近であって,3Heのフェルミ温度 TFEこ

くらべて低いとはいえないo以下考えるのは,Leggett-Vuorio (LV)理論と同様,TF

より低温における 3H｡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 3H｡の直接の相互作用を

考え,磁性体表面に吸着された 31ie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o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-の熱流を考えるが,これはカピッア抵抗として,LV理論の

考えているメカニズムと並列なメカニ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,

lo吸着層を通 じての熱伝導は,LV理論が考えた温度域において,⊥Ⅴの熱伝導よ
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りむしろ大きい｡

20この温度域に磁気的転移点をもつ磁性体の場合,吸着層を通 じての熱伝導は電子

スピンの Criticalslowingdownを反映する可能性があるが,I｣Vの熱伝導にはそれがな

いo

まず,この第 2のポイントの説明からはじめようO

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Oカピッア熱伝導は次の表式

であたえられる｡

K - i-nlkB(這 ,2!: dt慧 ･di3 (1)

nlは単位境界面積あたりの磁性イオン数,Gはこれと 3Heの核スピンとの双極子相互

作用のエネ′レギー, ¢1(t),¢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原子はフ工ルミ速度 vF程度の速度でと

び来 り,とび去るのであるから,vFkF～ 1010Hz程度の周波数で振動する摂動であ

るo実際,LVはフェルミ気体について ¢3(t)のフーリエ変換を計算 しているが,その

結果は

sln VFqt

q<2kF VFqt4i 3qlF'qe
¢3(t)三 一二̂TLT (2)

と等価であるOただしN3はバ′レクな液体のふ くむ原子数,TFはフェルミ温度であるo

一方,lJV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

波数は,TNをネール点として,wl～ (kBTN/負)～ 108Hzと考えられるoつま｡

め.(t)は ¢3(t)よるはるかにゆ っくり変化するので, (1)の時間積分を

d26 1 (0) _-
′ ¢3(t)dt (3)

dt2 -- J

と近似できる(時間反転の対称性によって,d¢1(0)/dt-0 であることに注意 )｡

(2),(3)を (1)に代入して,
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KLV 三 方nlkBWl (4芯 F ,2 (篇 )

(4)

これがLV理論のあたえた表式であり,カピッア抵抗はTに比例している｡もっとも,

彼らは液体 3H｡のスピン帯滋率のStonerenhancementが長波長極限と同じ強さできく

と考え, (4)をstonerfactor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 )0

(3)のように,電子スピンの短い時間における相関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criticalslowingdownがおこっても,カピッァ抵抗

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が固体に按するとき,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 3H｡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ア抵抗となる｡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Oつまり,磁性体に近接する 3H｡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 (4)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よりいくらか小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 ¢2(t)は,¢3(t)と比較すればもちろんのこと,¢1(t)よ

りゆっくり変動するo L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

d2¢2(0) -

~ ~ 宕 ㌻ ′ Ql(t) d t=二静
(5)

と近似する｡

¢2(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/レ
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クな液体のHe原子を伝導電子に対応させて考えると, …sd"交換相互作用 J23である

と考えられるo合金のAndersonモデ′レに対応する方法で推定 してみると,J23/佃B≡

5×10-3K となり,この値は周体表面付近の液体 3Il｡のスピン帯磁率が低温で示す強

磁性的なキュリー ･ワイス剣を説明するのにも良い大きさである6)(これについては別

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,

与 (i )2 岬
(6)

i (事 2(T!F,

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

ッア熱伝導は (電子ス ピンの大きさ抱 として ),

KA ≡ 17 nlkB(量 ,2(TIF,(Jf3,2r1-1
3

ただし,

2 ∞
--′ bl(t)dt
γ1 --

(7)

(8)

この γ1 があまり温度で敏感に変化しないならば, (7)は (4)と同 じ温度依存性をも

つ｡大きさにっいては,同じGを仮定 して,

KKLAv 滝 ,2(等 ,(言) (9)

LVの採用 した値は如 1ル B= 7×10-3Kに相当するから, (9)の右辺は 10wl/rl程

度の大きな値になるo KLVにStone咽 子 を 加 味 しても,KAはKLV と同程度以上の

大きさであるoもちろんこれは紬 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 )a
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4･ KAは, (8)のように,¢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 Criticalslowingdown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TDGlJモデル

で電子スピンのcriticalslowingdownを記述しよう｡電子スピンの反強磁性的スピン配

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べク

ト/レをkと書 くと,

bl't'-Nl 君

kBT
e-A(a+ck2)hi (10)

Nlは磁性体のふくむ電子スピンの数,a- aoで,C-aof02ではGL/,Oラメタで ,

7-(T-TN)TN-1,Eoおよび γO- Aao は温度にはよらないコヒレーンスの長さお

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,

;: - (a ･話 )i (m

co 2
Ⅹ

-(A ,(a ,7-1'2 (ll)

っま り,転移点に近ずくにしたがってKAは (T-TN)砲に逆比例して増大するのであ

る｡

KA のもうひとつの特徴は, 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つの痔徴をチェックすれば,カピッア

抵抗に吸着層が寄与しているか否かがわかる｡
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