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重い電子系における近藤効果と量子臨界現象

大阪大学大学院基礎工学研究科渡辺真仁

1 はじめに

強く指互作用する電子系は、強語関電子系とよばれる。強据関電子系では、これまで予想もされなかった新しい現象

が次々と発晃され、物性物理学の新しい概念を生み出す舞台を謹供してきたc 鰐えば、 70年代;こ Ce化合物で電子の有

効震量が通常の約 10001i音;こも増大する重い電子系が発見され、さらにその重い電子が超伝導を引き起こすという驚くべ

き発見や、 80年代に発見された銅離住物の高温超伝導など、これらの現象誌電子関む強いクーロン斥力のためにほとん

ど局在しかかった電子がかろうじて遍歴詮を獲碍したところで発現している。局在した軌道老もつf電子が主役そ演じる

重い電子系では、この電子の昂在性と遍霊性が競合する格好の舞台を提イ共しており、強場開霊子系の物理のエッセンス

が譲縮している。はじめ Ce化合物で発晃された重い電子系は、その議U化合特やYb化合物、 pr{1::合物主どさまざま

主系で発見され、重い電子の諮成議構や、秩序相、それに栢転移の近傍で発現する量子臨界現象者ど、これまで予想も

されなかった新しい現象が次々と発見され、環在も活発な研究が行われている。本稿では、めざましく発震を続ける重

い電子系の研究に対して、重い電子の形成議構と量子臨界現象に集点在あてて、既に確立した重要主概念と、いま現在

未解明の問題に対する研究の現状を紹介することそ百的として、解説を行うc とくに重い霊子系の王朝草に欠かせない、

近藤蕗果について詳しく解説するG

2 フェルミ液体

近藤効果と重い電子系の物理を議論する轄に、その理解に不可欠なフェルミ液体の概念[討をまず説明する。そのため

に、自由電子気悼の性質から;まじめよう。自鹿電子気体のフェルミエネルギー辻、持 =(31i2 NjV)1/3在フェルミ波数と

してeF=碍j(2m)と表されるらフェルミ誼度TF三句より十分抵い温度額域(T<<'Iiけではフェルミ縮退むため比熱
Cvは温度に比例し、
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Cv討すDFT， (2.1) 

と表され、その係数詰ブエルミ準位で、の状態蜜度 DF~こ比f売する。また掻化率は T<<TF で温度によらず一定で状態密
農DF在用いて

χ何 μもDp

と表され、パウりの常磁性磁化率として知られている。ここで、状態密産DFは

DF=V竺争
?了白

と表され、電子の葉量m に比関する。

(2.2) 

(2‘3) 

極体中の電子は結晶の周期ポテンシャルの中老互いに相互イ乍用しながら運動している。相互作用が無提できる場合に

は(2.1)、(2.2)で状態密度在自体での状態密度に置き換えれば、毘体中の電子のよと熱と磁化率の表式となる。現実の金属

では、竃子閣のクーロン斥力の大きさがフェルミエネルギーと詞程度であるにもかかわらず、 f丘温.~丘エネルギーに関す

る隈り、自由電子モデルは系をよく記述することが知られている。その基礎に辻ランダウのフェルミ液体論がある出。

フェルミ譲体論によれば、棺互作用老次第に大きくしていっても、相転移が脊在しない翠りフェルミ面の題む体積は一

定に保たれる向。電子比熱と磁化率はそれぞれ
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Cv 同:言D;T，

χ~ 品DF
~一fチ号。

1本稿では特にことわりのない限弘元=kB = 1の単位系を用いる。
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p 

。
TK モ弘15-T 

歯止電気抵抗極小現象の典型的振る舞いc近藤誼度TK付近に ρrv-lnT依存牲が現れる。 8Dは母体金属のデパイ湛

愛で、電子ーフォノン相互f乍用により、 T< 8D/5ではρrvT5、T> ElD/5ではρrvT依存性をもっ。

と表される。ここで、 Dp， は相互存用により操り込まれた電子の有鶏費量m*若君いて(バンド鶏果を無視すれば〉自由
電子の場合と同じ形

m*kF 
Dp， =V一寸

7τー
(2.6) 

で表される。語化率泣有効質量の量き換えだけでは十分でなく、準粒子簡の相互作用を表すランダウパラメータFZを
用いて (2.5)のように表される。相互作用がないときの系を特徴づけるエネルギースケールはフェルミ温室TFで、あった

が、桔互f乍用があるとき辻、 T;が系の特種的湿度となる。この繰り込まれたブエルミ渥震は

百三とも
行了

と定義される。 (2.4)および(2.5)は、 T<<T，ょにおいて或り立つ。

3 近藤効果

(2.7) 

通電の金震が不純物を少量含む場合には電気抵抗は温度にほとんど長存せず、 T=OKで不純物の濃度に詑例した残

留誌抗を与えることが知ちれていた。ところが、 1930年代に金属中に鉄接の元素誌との礎性不純物を報量ドープした系

において、電気抵抗が緯温とともに減少し、約 10五付近で極/トとなった後ふたたび壇大する現象が発見された〔留 1)。

この翠抗の増大がなぜ生じるむか、長い間謎であったが、 1964年に近藤淳により理論的説明が与えられた [3]。この理論

詰抵長極小現象を解明すると再時に、金属における霊子の多体効果の重要牲を認識させることと託った。この理論を契

機にその後の近藤明芳屈 1重項基底状態芳成の理論や居所ブェルミ液体理論、諜り込み群の理論など、量子多体系におけ

る重要な報念が生み出されることと会った。現在ではこれらを総啓して近藤効果とよばれているが、この章では近藤効

果の解説を行う。

3.1 アンダーソンモデル

近藤効果の舞台は、金属に局在電子軌道を含む元素が l個不純物として入った系である。この系の電子状態を記述す

る基礎的なモデルである、アンダーソンモデル

V ~ 1+ ¥ 
H= 2.二 εkcLAF+εfLf~ん+マ言乞 (cLん+h.c.) + ufJ叫ん
2屯宮 a • ~. ~色。

(3.1) 

を出発点として考えよう [4]0第1項は母体金属の伝導電子のエネルギーバンドを表し、第2項はf電子のエネルギー準

位を表す2。第3項は伝導電子と f電子の諌動関数が混成する効果を表し、最後の項は f準位に電子が21罰入ったときの
2もともと近藤効果は遷移金属元素を磁性不純物とした系で発晃されたので、磁性を示す電子としてd電子を念頭にモデルが導入されたが、以下の
説明から明らかとなるように、母体金属の伝導電子の波動関数より局在した波動関数をもっ軌道であれば本質は変わらないので、後の重い電子系の説
明への見通しをよくするため、ここでは f電子として説明する。
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電子関のクーロン斥力を表す。 (3.りからわbるように、クーロン椙互作用をする f電子が、無慢の自由農をもっ転導電

子と混成を遥じて結びついているので、非常に接雑者多体罰題であることがわかる。このモデルに対するアプローチと

して、 (a)U = 0から出発するアフn-チと、 (b)V = 0から出発するアプローチが考えられる。以下、それぞれを頼に
みていこう。

3.2 U = 0台らのアプローチ

(3.1)でUニ Oの場合には、椙互作用がなくなり、 1体障題となるので問題を完全に解くことができる。 (3.1)の多体調

題に対して、 U=oの状態を出発点として、栢互f宇用 Uを次第に大きくしていく場合を考えよう。

3.2.1 U =0の常磁性状態

まず、 U=oの場合に、 (3.1)をグリーン関数を用いて解いてみよう回。 l体の状態誌

Ikσ) = cLalO) 
Ifσ) = f!IO) 

(3.2) 

(3.3) 

と表されるので、この空題におけるグリーン関数(リゾ、lレベント)Gを

(z -H)G= 1 (3.壬)

と定義する。ここで Hは(3.1)でU=oとおいたハミルトニアンで、けま護素数であり、 1は単位行列である。グリー
ン関数の行列要素をGf'f= (fσIGlfσ)， Gk'k = (k'o-lGlkσ)ヲGfk= {fσIGlkσ)ヲGkf= (kσIG!fめと書くと、 (3.4)は、

(z -ε崎 -4ZVGL=L
v ~， k 

(zー εf)Gみ一完工VGk'k=。う
V •• k' 

(z -εた)Gkf-方向 =0

(z -ek，)Gk'k-予告VG;k= Dk'k 

(3.5) 

(3.6) 

と成分表示することができる。 (3.めから Gkfを講去することによって、 f或分のグワーン関数誌、

Gf'f(z) = τ1hV2  

zーεfーす:Lk二五
(3.7) 

と求めちれるo f軌道のエネルギーεにおける状態密度誌

D~(ξ) 時

一

♂

十

一

十

軒
全
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G

一51
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』

一

す

Z
A

市

r
d

l
一π

一や

一ヱ一一丸~~ 

(3.8) 

(3.9) 

で与えちれる。ここで、れま正の撤少量であり、ムは伝導電子のフェルミ面でのスピンあたりの状態密震Dc(ε討を開い

てム =πDc(ε司V2で与えられる。混或がない (γ =0む〉場合に辻、伝導重子のバンドと f準位は完全に分離している

ので、 ε=々 にデルタ関数的主 f電子の状態密震が存在していたのが、混成の効果によって (Vチ的、 f電子の状譲密

度に 2ム程度の娼tj~できることを示している。これより、基底状態における f電子数は

(nfa> 口 fE~D日ε)生 (3.10) 

により求まる。ただし、 nfa三 fJfaである。同様にして (3.5)，(3.6)から詰導電子の軌道のグりーン関数G'k'kおよび
GkfとGみが求まるので、これらを用いることにより、基底状態と有理誼度の物理量を求めることができる。以上が

U=oの場合の常磁性状態の解である。
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3.2.2 磁気モーメントの発生

次に椙互{乍用 Uが有i翠の場合を考えよう。上で述べたように、 U> 0の場合法多体需題となるので (3.1)は簡単には

解けなくなる G まずどういうことが起こるかを定性的にみるために、 (3.1)の基底状態に平均場近似〔ハートリー近期)

を適用してみよう。す主わち、相互作用心項について、平均{直 (nfa)からのずれの2次の項を無視する近叡を行うと、

Unfjロft勾 U(nft)nfj + U (ηfi )nfl一(nη)(nft) (3.11) 

と近{立される。 (3.11)により、 2体の相互作尽の項が1体の形;こ近似されたので、 f準{立が平均場の効果を受けた分だけ

シフトした、

Efa三 εfa十 U(ηfo-) (3.12) 

をあらたなf準位と定義すれば、上で行ったのと同じ計算を実行することができる。ここで、 3はσと反対向きのスピン

を表す。すなわち、 (3.10)でεf老Efaと置き換えれば、

(nfai =にi--全 (3.13) 

となる。ここで (3.12)より、右辺のEfaの中に (ηfAが含まれているので、 f電子数がセルフコンシステントとなるよう

に(3.13)在解かきけれ認ならないc 右辺の積分を行うと、

εf十 U(nfo-)一εF
t 1r(ηfa) =一一一五 (3.14) 

となる。これが解くべき平均場(セルフコンシステント〉方程式である。

(3.14)泣常に (nfi)= (ηf 1) の常議註解をもっ。この解は U<Uc=l/D~(εF) のときにはただ 1 つの解で、エネルギー

的にも安定者解となっている。一方、 U>Uc りときには (nfr)ヂ(nf↓)がエネルギー的に安定な解となり、 f軌道iこ種気

モーメントが発生する。この結果誌、クーロン梧互咋用がf電子の運動エネルギーよりも大きくなると磁気モーメントが

発生することを意味している [4]0

3.2.3 昂所フェルミ液体論

前節の結果は平均場近訟により得られたものであり、 (3.11)のところで述べたように平均鐘(況か)からの揺らぎの鶏

果を譲援している。平均場近僚を超えて、揺らぎの効果を正しく取り入れた場合には侍が起こるであろうか? U=O 

のときは、上で求めたように、非磁性の基底訣態3が実麗している。そこに相互作用 Uの弛果を次第に大きくしていって

も、非磁性基底状態は連続的に脊続すると考えられる。これは、磁性を担う f電子が1個のアンダーソンモデル (3.1)に

おいて、 U在大きくしていったときに梧転移泣生じまいという予想と持合する。すなわち、相互作用のあるフェルミ粒子

系の基底状態と壁励起我態が、相互作用の主いフェルミ気体の対応する状態と断熱的につながっているという、ランダウ

のフェルミ液体論の考え方 [1ヲ2ぅ5ぅ§ラ 7]である [8ぅ9子。この考え方に基づいて、むについての摂動計算が山田・芳固に

よち行われ、アンダーソンモデルの比熱や磁北率、電気抵抗などが計算さ紅、低握での物理量がフェルミ譲体的金振る舞

いを示すことが示された [10]。アンダーソンモデルの基本的主物理量の温度設存性は、穫に匿 5のようにまとめられる。

相互作用 Uが有慢の場合に培、 f電子のグリーン関数培、

G釘(ε)=41ー
ε-çr 去弘北 -~f

(3.15) 

となり、分間こf電子の自己エネルギー23f(ε)が現れる。ここで、 E準{立と伝導電子のバンドをフェルミエネルギ-EF(=μ)

から翻ることとし、ごf== Ef μラ C，k==εk-μと定義した。自己エネルギーEf(ε)をε=0で震関すると、 ε"，0で

Gff(ε)勾 f
ε-C，f十 ir

(3.16) 

3常磁性状態、あるいは、全スピン演算子 82を作用させて全スピン 0の固有値を返すので、スピンヱ重項状態ともよばれる。
4後で述べる NozIきresによる近藤モデルのフェルミ液体論との対応から、「局所フェルミ液体論j とよばれている。
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と表されるσ ここで、繰り込み因子ム繰り込まれたf準位ι共鳴ピークの幅r辻、それぞれ
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(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

Cf 

P』C
且z
 
m
 

τai ムz
 

一一E
 

と表される。相互詐用 U によって f レベルがフェルミレベル近傍に押し上げられ、 ε~ ごf 近傍での f電子状態密度 D~(ε)

の桓もr<<ムと小さくなる。 (3.16)からわかるように、 ε'"Çf 近携で D~(ε) が鋭いピーク構造をもっ。これを共鳴ピー

ク(近藤共鳴)とよぶ。繰り込まれたf準位 Cf'" 0に詰?と↓の電子が等確率で存在する。 f電子のスピンは伝導電子

の握戒を通じて生じるが、スピンが反転する時間のスケールはr-1で与えられる。これより速い時間スケール、エネル
ギーでいえばT~r の高温領域では、↑や i の礎気モーメントが見えると考えられるc このとき、局在磁気モーメント

が高温で揺らいでいるので、キュリー磁住率χ~μ主/Tが観関されるつ一方、 r-1より遅い時題スケール、す急わちエネ
ルギーでいえばT.z:rの低濯韻域では、↑と iが平均されてスピンが消失した状態が見えると考えちれる。このとき、
磁化率はパウリ常識性χ~μもD~ が観挺される CD~ 三 DtCε計十 Dí(εF))o T = 0の基底状議では、スピン 1重項状態
が形成される。このように、特徴的エネルギースケールF老境にして高盟関では局在磁気モーメントが顕在化し、低温

慎jで辻議気モーメントが消失するが、このEは後で述べる近藤謹度TI(~こ対応している。上で求めた平均場近僚による

磁性解 C(ηf片手 (nfl))は、この高温測の掻像をとらえたものと解釈される。

3.3 V = 0からのアプローチ

アンダーソンモデル(3.1)において、混成がない (V= 0)場合には、伝導電子と f電子は完全に分離している。この
v=oの状態を出発点として、翠成Vを次第に大きくしていった場舎を考えよう。

3.3.1 近藤モデル

f準f立がフェルミエネルギーよち十分探いf立置にあり、 f準告に電子を2{i屈いれる際のエネルギーがフェルミエネルギ-

CFより十分高い位霊にある場合、すなわち

Cf .z:勾《εf+U (3.20) 

の場合には、 f準f立の電子の健数は誌とんど 1留に限られ、電子数の揺らぎは抑えられる。このとき、モデル空間として

は、 f準位が空の状態と二重占有された状態は排除されるので、 f電子の自由度はスピンの自自主主で表される。この部分

空l障り基震は

バIF)， fIIF) (3.21) 

と表される。ここで JF)はf云導電子がフェルミエネルギーまで詰まった状態を表す。この藷分空関の有効相互{乍用は、

(3.1)の混成項を摂動として 2次摂動により、

Hinを =Hhvト一三一-;-L1h 
'J'U E _ Ho --"j' 

と求めることができる。ここで、 Hhybは混成項

Hhyb =会乞(弘cLfけ h.c.)
V.'  kσ 

(3.22) 

(3.23) 

であり、 Ho は (3.1) で、翠或項在韓いたハミルトニアンであり、 E~ま無主要動状態の基底状態のエネルギーである。基ま

(3.21)を始状態、および終状態として 2次摂動のプヨセス (3.22)を計算することにより、

九 =K会工工cLFル十九 S
k'k u 

(3.24) 
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が得られる。ここで、んは伝導電子のスピン演算子で島り、パウリ行列ベクトルσ呼を用いて

Sc三示乞工C企L，F 咋
k'k臼β

(3.25) 

と定義されるo Sは局在スピンの演算子であり、スピン演算子ベクトルの成分はふ=万五?ι=flh， Sz = UJh -
f1 h)/2と表されるo KとJは、それぞれ

K=引ーと一三万]， J = 2V2 [土÷正U]， (3.26) 

で与えられる。 (3.24)において、 2ての項はスどンに依存しないポテンシャル散乱を表し、 Jの項がスどンに依存する散

乱を表す。 (3.26)でεf< 0、εf十 U>Oの場合に J>Oとなり、伝導電子のスピンと局在スピンの罰に反強難性的な交

換相互作用がはたらくことがわかる。また、対称条件-εf=εf+Uが成り立っとき、平均のf電子数が正確に lに等し

く右るが、このとき、 K=Oとなるのでポテンシャル散乱はなく主り、 J= 8V2/Uとなる。以上より、アンダーソンモ
デル (3.1)について、 (3.20)の条件のもとでの部分空間在記述する有効ハミルトニアンとして、

Heff =乞εkCL.Ckσ+Jsc. S (3.27) 

kd 

が書られる50f電子の電請のゆらぎを無摂して、伝導バンドを構成する伝導電子と 1倍の局在fスゼンが反強磁性的交

換詔互作用をする (J> 0)このモデルを、近藤モデル〈あるいほc-f交換モテ、ル〉とよぶ60

3.3.2 電気抵抗題小現象

詰節で導出した近藤モデルに基づいて、電気抵抗極小現象がどのように説明されるかをみてみよう向。

ー駿に、フェルミ隷の外側のたσの電子がたσに散乱される確率は、

W(kσ→ k' a-') = 21f I (k' a-'[T[kσ)12 d(εk' -ck) 

で与えられる。ただし、 Tは散乱のT行列

T=H'十H'一三-=-H'+・ー (3.29) 
E-Hc 

である。ここで、 Hcは伝導電子のハミルトニアン、すなわち Hc= "2:kd6kCLdCkdであり、 H'辻本E互非吊項である。
近藤モデル (3.27)の場合、 H'ニ Jsc'Sである。また、 [kσ)はフェルミ球の外調のたσ;こ電子がいる状態、すなわち

|お)ェも[F)を表す。
(3.29)を吊いて、 f云導電子の散乱掻幅 (k'i [T[k i)を計算すると、 1次の項(最抵次のヰミルン近生{)は、

(3.28) 

T1(k'七ki) = (k'↑[H'[k i) = ("O~TSZ 
2N 

(3.30) 

とな号、湿度に依存しない結果が毎られる。近藤は、 2次の項 (2次のポルン近1Wの中;こ、 -lnTの寄与をする散乱過
程があることを克出した向。そのような散乱過翠の一部を国2(a)(b)に示す。それぞれの童文乱振幅は、

I ~，~ (ぎたCL'tCk"t S_) (会CL"，CktS+) 
(k' i [) : ~ー I --.;.-- / ¥ .↓ノ!ki) 
k" εk一εb

{ J ~t 0 ¥ ( J ~t 0 ¥ 

，.，~ ¥ 2Nじた"1じた?σ+)¥ヨ7亨じた1Iじた勺σ一/(k' i [) : ~↓ノ，，-- '" I ._ ~ / Ik i) 
Z7 知一切f

T2a (k' 1， k i) (3.31) 

T2b(k'↑，k i) = (3.32) 

となる。この三つの寄与を合わせると、

( J ¥ 2 ""' P -f(εk") c' c' f(εk") c' c' 1 
2α+2b(k' Iラki) = I一一 i下:! s s÷ 一一一一-8+8_1

¥2N)乞Lck一知一 議"一 εk'--r---J 

5この結果は、 SchrIeffer-Wolff変換とよばれる正準変換によっても導くことができる [11]0
邑遷移金属元素が磁性不縄物であった近藤問題の歴史的経緯から、かdモデルとよばれていた。

(3.33) 

内

b
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(a) 

k't け
(b) 

け け

k"↓ 

医2:電気抵抗に -lnT依幸子性老与える散乱の2次過程。時間の読れは右から左に進んでいる。 (a)はkjの{云導電子が

局在スピンに散乱されてk"1の中間状態をとり、さらに局在スゼンに散乱されて紅↑の終:法態をとるプロセスを表す。

(b)は居在スとンによる散乱によりフェルミ球の中から憲子がたたきあげられてど?の電子状態が生成され、フェルミ

球にはた/11のおールができたところに、 kjの電子が局在スピンに散乱されて入ってくるブ口セスを表す。

となる。ここで、 (3.28)より、始状態と終状態のエネルギーが等しい場合、 εた=εk'に注意すると、右辺の最後の2項

の和は、

/ハ2FfhL・) fn ，.， 1 . J2 '"' ( ¥ 1 (T ¥ 
し"~J\ T I ) ~一一丘一戸-， 8+1 均一 ~HDc(匂)ln( T~T 1皆、尚早川乍Ek -E k" l -- ， -， j 4N -~ ¥ -" I --- ¥ ~V ) 

となり、 -lnTが現れることがわかる。ここで、 2Wは伝導電子むバンド轄であり、一定の状態密室〈ス己ンあたり)

Dc(ε討をもっとし託。また、フェルミ準f立近鋳の電子の最重しを考えているので、 iεkl<<W，かつ IEklrv Tを用いた。
電気缶導率のDrudeの公式試σ=(ne2r)jmと与えられるので、電気抵誌はρ=1/σ= m/(ne2r)と在ることからわ
かるように、基抗試霊子の散乱の緩和時間ァの逆数Lこ比{7Uする G 一方、麗和時揮は1/ナ =L，k'aJ W(kσ→ k'(j')の関孫
があるので、 (3.28)と(3.29)を用いることにより第2ポルン近叡での電気抵抗は、

(3.34) 

削=PB [1ー叫 (3.35) 

と求められる。ここで、 ρB=ρs(πJDc(εF))28(8+りは最抵次のボルン近1uによる電気抵抗錨であるo PS =釘たjne2kF
はst喪散乱から生乙る電気器抗の最大誼で島り、ユニタリティ極限の抵抗値とよばれている。 (3.34)で-ln(TjW)とい

う対数項が現れた涼密として、次のことが重要である。

(1) [8_， S+]チ0、つまり、局在スピンの Sーと S+の非可換性という量子力学的な効果から生じている。
(2)中間状態のフェルミ分布関数が現れることからわかるように、局在スピンを介しての伝導電子詞の多体的な散乱であ

る。

(3)フェルミ分布関数f(ε)の説い変イヒ、つまり金震のフェルミ面が存在する G

これによち、毒気抵抗が-lnTの増大老示す機構註解明された [3]0すなわち、磁性不純物による抵抗(3.35)と務子提動

による抵読 (T5に比例する)の和により、国 1の電気抵抗題小現象は説明された。

しかしながら、抵抗の表式 (3.35)において、たとえ JDc(ε吋<<1であっても、韓還とともに対数壌が増大するため

に摂動の高次項が増大し、 Jについての摂動議が破たんすることがわかる。すなわち、低温では Jの高次項が重要に者

る。国 1に示すように、現実には電気抵抗は母温で発散することなく一定鎮po~こ落ち着く。近藤理論 [3] が彊出された

後、 -lnTで抵抗が増大する温室からさらに低湿 (T→めにかけての物理量の振る葬いをいかに理解するかが、関題で

あった。

Abrikosov辻 Jの高次項のうち最も発散の強い項の和を無器次までとることにより、有効交換相互作用が

J 
定 1 n (_ ¥ T 1-fnT /'T'¥ (3.36) 1-Dc(ε吋Jln(WjT)

のように表されることを示した [12Joすなむち、電気抵抗のボルン近僚の最娃次の表式PBにおいて、 Jをこの Jeff(T)

に置き諜えれば、高次の摂動在取り入れた結果が薄られる。磁{ヒ率 χについても同様である手当。この Jeff(T)はT=

Wexp[-lj(JD己(εF))]という温度で発散し、高在スピンと伝導電子がスピン 1重項を作って消失していることを示唆し

ている。この特徴的温慶は、近藤渥度TKとよばれるエネルギースケールであることが次節で示される。

っLPO
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このような、高遍から湿度がTKに近づくにつれて Jによる摂動論が破たんする掻る舞いについて、芳田は基底状態で
非磁性の 1重項束縛状態が形成される詩ぶれであると考え、変分法により基底技態の設動関数の考察を行った [14]。そ

の結果、近藤モデル (3.27)の基底状態は、局在スピンがご，.....， vF/TK程度の広がり老もった缶導電子スどンによって遮蔽

され、スピン 1重項の束縛状藍7を形成することを孟した [14]0

3.3.3 スケ-1)ン夕、の考え方

前節で、近藤モデルの反強鑑性交換杷互存用 Jを高効相互作君主計T)でおきかえれば、 Jの高次の摂動の効果をとり

いれることができることを述べたが、これは系の低エネルギー状態を記述する有効交換相互作用の誼麗変化を求めたこ

とに対応する。このような、誼度スケールの変化に対する栢互詐荊の変化、す主わち、スケーリングの考え方の重要性

がP.W. Andersonによって指摘され[問、近藤効果の理解に不可欠主繰り込み詳の援念の彩成につながった [16]0本館

で辻、 Poormanラsscalingとよばれる Andersonのスケーリング理論を紹介する。

(3.27)の近藤モデルについて、 Hc=LkaεkcLo-Cka'H' = Jsc' Sとおくと、ハミルトニアン誌

Heff = Hc+H' (3.37) 

と表される。このときエネルギー εをもっ電子のH'による散乱のT行列誌、

T(ε) = H' + H'Go(c)T(ε) (3.38) 

で年えられる。ここで、 Go(ε)= 1/(ε-Hc)である。今、フェルミエネルギー近傍の電子 iεI<<Wに対して、 f云導竃子
帯のうち中問状態として、高エネルギーの散乱プロセスを与えるバンド端の状態、老消去したときに、最古LO)T行列を不
変に保つような、有効交換相互斧用 Jを求めよう。

Dc(ε) 

AW  AW  

-W Ep=o 野r ε 

図 3: 伝導電子のバンド幅を[-~玖 W] から [-W+ ムW， W ームW] へ縮める。フェルミエネルギーを εF=O とする。

そのためι、中陪状襲として W -.d.W < IεI<Wの高エネルギー法態をとる Go(ε}をG8(ε)、それ以外の抵エネル
ギー{閣の状謹をとる Go(ε)をGo(ε)と区別して表記すると、

T(c) = H' + H'G3(ε)T(ε)十H'Gh(c)T(ε) (3.39) 

と表される(図 3)。ただし、 Go(c)= Go(ε)十GB(c)である。これより、 [l-H'GB(ε)]T(ε)=H'十H'GOヤ)T(ε)なの
で、抵エネルギー側の中間状態のみをとる散乱

T(ε) = fl'十i!'GoCε)T(ε) (3.40) 

の患に表すことができる。ここで、 H'の中に高エネルギーの中間状態老とるプロセスがおしこめられて、

iI' = [1 -H'GB(ε)]-lH' = H' +H'Gg(ε)H'+・・・ (3.41) 

となっている。 (3.38)と(3.40)は見かけ上、閉じ惑をしている。このことは、パンド幅トW，W]でH'による散乱と、

バンド幅 [-W+ムWラW ームI引でiI'による散乱が等留であることを示している。このとき、ムW の変化に対する J
の変化を求めよう。

7近藤ー芳田 1重項、あるいは近藤シングレットともよばれる。

円

J
n
h
v
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(3.41)の最右辺でO(H勺までをとると、 Jの2次摂動により、

Dc{εF) 72 
D..H'三 H'-H'=ームW-="'-T::J;ffSC. S (3.42) ε_ W-e 

と求めることができる。バンドの片輔の減少分D..W を蕪眼小にとって、ムW=-dWとすると、これがもとの H'で交

換棺互作用 JがdJだけ変化したことに対応するので、

dJeff Dc(EF) T2 
EF w 切 (3.43) 

が得られる。ただし、今フェルミ準位近慢の電子の散乱について考えているのでε=0とおいた。これをスケーリング

の方程式、あるいは繰り込み群方程式という。バンド幅2Wのとき Jeff(W)= Jの条件のもとでこれを解くと、

Je町 J / 、 (3.44)
1 -J D c (EF ) ln (先)

カ守専られる。 (3.44)により、 WeffをWから小さくしていくと、高強交換相互作詞Je貨が増大し、 Weff= Wexp[-1!(JDc(EF))1 

で発散することがわかる。この特徴的エネルギーを温度で表したものを近藤温疫TKとよぶG

T'K=れ xpI 7r> 1{ _ ¥ I (3.45) 
l JDc(εF) J 

つまり、 Jがどん主に小さくても反強磁性的椙互作君をもっ(J>0)なら認、エネルギースケールを小さくしていくと

J=∞の国定点に向かうことを示している(図説。これ誌、はじめ大きなエネルギースケールでみた場合 (Weff= W: 
T>>TKの高温領域に対応する)には、 Jが小さく、弱結合額域にいてほとんど自由な局在スピンとしてみえていたも

のが、小さなエネルギースケールでみていく Cw→ TK~こ近づく:すなわち、 T → TK の抵温にむかうことに対応する)

と、局在スピンが伝導電子のスピンと 1重項を強固に形成する強結合領域に向かうことを示している。このことから、こ

のスケーリングの描穣は高温側の極罷と抵温{閣の極患を概念的につなぐものとなっていることがわかる。つまり、年導

電子のバンド幅 2Wを小さくすることは、系の温室Tを下げることに対応している。実勢、 (3.44)でWeff= Tとおけ
ば、 Abri長osovによる Jの摂動綾数の最強発散哀を集めた結果 (3.36)と一致する [12]0これにより、混度Tにおける物

理量培、擦り込まれた交換相互作用 J日(T)在用いること?こより得られると解釈することができる [12，13]0 

ここで行った摂動論的課り込み群誌Jの2次摂動なので、函 4のJ=O近鋳で正しい結果を与えるものであり、 J=∞

の発散は理議の適用範囲を超えている。しかしながら、後で述べる Wilsonの数値隷り込み群という Jの5封吉合極限まで
を正しく記述できる理論的枠組みの整場によって、 l-Veff::::::; TK以下のエネルギースケールではスピン 1重項状態が形成

され始めるという正しい措{撃を寺えていることがわかっている。

。。 ー・..{ff 
• 00 

圏全近藤モデ、ル (3.27)の操り込みによる有効杷互作用の変化

Wilson泣 Andersonのスケーリングの考え方を発展させ、数値的鰻り込み群 CNumerica1Renormalization Group 

(NRG))の方法を報発した [16]0Andersonのスケーリングでは、ハミルトニアンは近藤モデルのまま不変で、高エネル

ギーの中間状態を請去することで事効梧互作用の変化老求めたが、 Wilsonの擦り込み若手では、高エネルギー状態を消去

するとともに状態空間の再規格化老行うことで、低エネルギーの有効ハミルトニアンが変換されていく操り込み群変換

を考案した。こうしてT'Kの高温{爵から十分低温割に至るまで、近藤モデルの特理量そ連続的に求めることがはじめて

可能と詰った。その結果、抵エネルギーの励起を記述する有効ハミルトニアンはアンダーソンモデルと胃じ形をしてい

ることが示され、降還とともに近藤1重項状態が形成されることが示された。また、物理量の握度{衣寄J性がTK でスケー

ルされることが示され、近藤撞痩T'Kが系の特徴的エネルギースケールであることが示された。さらに、ウィルソン比

R三 (xTjC)!段。TjCo) (ここで、 Co，χ。誌自由電子系の比熱と麗化率であり、 C，Xは不純物 (f竜子)の比熱、磁fヒ
率である〉がJによらずR=2であることもはじめて明らかとなった [16ち17]0

NoziちresはWilsonの結果に着目して、不純物による信導電子の散乱問題ですべてのf吉報を含む詮相シフト?こ基づいて
局所フェルミ液体論を構成した [18]0これにより、 Wilsonの抵温の結果を現象論的に記述できることを示し、 fま謹題提

での霊気抵抗のT2の振る舞いを導いたc

AムAb 
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翠 5:アンダーソンモデルにおける f電子の(司磁気モーメント、 (b)礎化率、 (c)比熱、 (d)電気抵抗の湿度法存性。 (c)

の点譲はエントロピー。〔εf= -0.6ぅV= 0.18， U = 1.2うただし、缶導電子のパンド幅は2W=2でハーフフィリングの

場合のウィルソンの数値譲ち込み詳による計算結果。酉山真哉丘より器供。温震は (3.46)でスケールしてあり、点、捜は

1九Tilsonの関係式4TK= 0.413μB2jχ(0)による TK[26}o)

近藤強果の問題は、部分波分解を用いて s波最重Lのみを考えるので 1次元の問題に帰着させることができる。これに
よ号、はじめ近藤モデル (3.27)について [19，20]、その後アンダーソンモデ、ル (3.1)について [211、ベーテ仮説に基づく
議密解によって撞々の熱力学量が求められた。これにより、アンダーソンモデルで比熱や磁化率をはじめとする物理量

が、 u=oからu<∞まで連続的に変化し、途中;こ特異点が奇在し君主いことが藤密に示された [22]0フェルミ液持論の
核心である、産庁熱接続の概念が実際に証明された数少ない例のーっとなっている。

また、 No∞nι心 ros罰sII碍 Apprぬox註ima拭.tio工n(倒NCA)[担23司]、 NRG法 [24うおう 261やモンテカルロ法[27，28]などの数値計買を遣い
た動的物理量の許算手法も開発されており、共形場理論による動的物理量の指数の解析的な表式も求められている [29]0

3.4 アンダーソンモデルかちみた近藤効果

3.2蔀と 3.3賢官で、アンダーソンモデル (3.1)についてu=oからのアプローチと γ=0からのアプ口一チをみてきた
が、ここで、全韓像をまとめようc

まず、近輯孟度誌をUで表すことを考える。 (3.26)のところで述べたように、電子ー正子訪す称条件のもとでは、 J= 8V2/U 

なので

k=W田p(三) (3.46) 

と表される。

罰 5にNRG法によるアンダーソンモデ〉レの基本的な物理量の誼度依存牲を示す。高温でキュリ一郎にしたがう f電子

の磁気モーメントが、近藤温度TK 老境に降温とともに缶導竃子のスピンにより遮薮されて損失し、 fスどンと長導電子

F
h
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間 6:アンダーソンモデルからみた近藤効果の概念図。実線泣近藤詣度TKのU依存性 (3.46)を示す。殻線は特教的エ
ネルギ-r (3.19)を示すc 点線はT=Uで、 Uが大きいとき、 TrvUで不組物のエントロビーが高温関わln壬から缶温
鶴のln2に移り変わるo local momentと図示した接域は、図5(c)で8rv ln2とまる韻域(図5(a)で(8;)rv 1/4と詰る

領域)~こ対応するが、波誠より高握割 (T> r)で、手書磁率詰キュリー的揺る舞いχ(T)rv 11Tを示す。ポT)rv 11Tとえ主
る韻域は、 T>むの韻域まで‘正がっている。

のスピンが 1重項状護老形戒する。それに対応して、不純物あたり ln2のエントロピーが降温とともにTK付近で減歩
するので、比熱はピークをもっ。電気抵誌はTK付近で-lnTの依存性老示しながら降温とともに増大し、低詣でT2の
依存性を示しながらユニタリティ橿躍とよばれる残蜜抵抗誼ρGに到達する。 T=O近慢では、不純物 (f電子)の比熱、

藤イヒ率辻それぞれC= 'YeT，χぉ μ主Dt，γeαDtぽ TK-1のフェルミ液体の撮る舞い老示すO
函6~こアンダーソンモデ、会の握度T とク一司ン糧互作君 Uの栢留の輯念密在示す。実線は T'K の U依存性 (3.46) を示す。

3.2留のU=Oからのアプローチ泣図の左様から、 3.3欝のv=Oかちのアプローチ詰匿の右側から近づくことに対応して
いる。近藤モデんはアンダーソンモデルでUが大きい場合の有効モデルとして導出されたので ((3.20)参黒)..Uが大きい

ところで2つのモデルの基憲状態は一致する。ただし、 T=Oの基底訣態について、図の右壌(U=∞、すなわちJ= 0) 
から11U(つまり J)の摂動展開を行おうとすると医難に室面することがわかる。すなわち、 TK= Wexp[-1/(JDc(εF ))] 
の表式から、 J= 8V21U = 0ラすなわち U=∞はJの関数としてみたときに真性特異点と在っており、 Jについての
摂動論が鼓たんすることがわかる。一方、図の左端から Uについての摂動震関を行うことによっ、 Uが大きい霞域に近

づくことができる。すなわち、 T=OO)基底状態では、 U=oの堂磁性状態〔すなわち、スピン 1重項状議〉から断熱
接続によち状態が連続的につながっているので、フェルミ液持論により Uが大きい場合の墓底訣態もスピン 1重項状態

であることが理解できる。近藤効果の最も重要な意義辻、 Uが大きい場合;こ高温から温度を下げていったときに、局在

磁気モーメントがf云導電子のスピンによワ遮蔽されてスピン 1重項老形成するプロセスにおいて、高エネルギーから低
エネルギーへの状建の間の階層構造をつなぐ、繰り込みの概念が必要であることが明らかとなったことである。つまり、

局在したf電子が詰導電子との語い混成v(反強磁性的交換担互作用 J)を通じて遍歴住者護得するプロセスの解明が、
近藤効果の問題の中Jこ、課題であったということができるに

ここまでは、無限閣の{云導電子の中に 1舗のf電子が存在する系を考えてきたが、 f電子を震期的Lこ並べた系では侭が

記こるであろうか? 本来、扇在性の強いf電子が近藤効果を通じて遍歴性老護樗し、それらが集司でどのように振舞う

かが、次節の重い電子系の陪題で島る。

B近藤効果の潤題のテキストとして、文献 [8，9， 30， 31， 32]を参照。
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留 7:CexLal-xCu6の(a)比熱と (b)磁イヒ率の逗度依毒性 [43，44]0

4 重い電子系

実験によち重い電子系が報告された最初の伊jはCeAlsで、 1975年の事である [33]0CeAlsにおける電子詑熟係数%値

泣1600mJj (mole.五2)に達し、通常の金罵に比べて3桁も大きい。さらに、 1979年にF.Steglichによって、重い童子的

振る舞いを示す CeCu2Si2において題伝導が発見された [34]0そのf委託電子を含むCeのiまか、 Pr、Ybなどの希土類元

妻、 5f霊子を含むじ、 Np、PUなどのアクチノイド元素を含む金霜化合物の中で、抵温での電子の有効覧量が真空中で

の鍾の 100倍から 1000倍に達する現象が観測され、重い電子系とよばれている [35ラ36ぅ37ioこの章では、重い電子系

の基本的な物性老概観し、重い電子状態がなぜ生じるのか、なるべく直感的に理解することを目的として解説老行う90

4.1 重い竃子系(J)典型的な振る舞い

まず典型的な重い電子系物質CexLal-xCu6の辻熱と礎化率を見てみよう。関 7(a)，(b) ~こ CexLal-xCu6 の比熱唱三

CvjTと磁北率 χ(T)を示すo T < 1 Kの抵謹領域で、 (2.4)、 (2.5)にしたがうフェルミ液f本的撮る舞いを示している O
詮目すべき点は、抵温でのその大きさである。通常の電子関の相互作用が小さい金属では、典型的な値として電子比熱

捺数はも'"1 mJ jmol.五人磁イヒ率はχrv10-4 emujmoleの値をもつが、密 7(a)ベb)が示すように、この系ではそれら

の約 103告も大きな績をもっている。電子数密度は通常金属と誌ぽ同程変であるので、 (2.6)より、この結果は、電子の

有効震量が約 1000f音も増大している、すなわち

m* "'-J 103m (4.1) 

という重い電子の状態が実麗していることを意味している。また、図 7(司、 (b)よりフェルミ液棒的撮る舞いがみえる

特鍾的憧産辻、おおよそヰ'"10 Kであることがわかる。通常金麗のフェルミ謹震は約1eVrv 104 Kであることから、

この系で詰系の特識的謡度が約 103倍小さくなったこと、すなわち (2.7)の関係が成り立っていることがわかる。

また、陸 7(叫において、礎化率はT>10 KのJL.い謹度領域でキュリー聞にしたがっており、 Ce譲度を変えてもほ

ぼ同じ溢喪設存性老示している。これは、高温龍域においてCeサイトの局在磁気モーメントが単独で揺らいでいること

を意味している。熱力学の関係式 CvjT= (δSjθT)vを吊いて、エントロピー泣s=JoT dTCγjT ~こより比熱のデータ
から見積もることができる。それによると、高温で詰sρV= ln2の績をもつことがわかるので、サイトあたりに縮退度
2をもっ議気モーメントが在在していることがわかる。通需の金属であれば電子1個あたりのエントロピーがこのような

大きな催者もつようにきる富農はフェルミ温度Tprv 104瓦程疫の高温領域である。一方、密 7(a)、(b)が示すように、

重い電子系で誌フェルミ温度が操り込まれてT;'rv 10 Kまで抑制された結果、 TよくT<<TFの抵逼まで約 ln2の大き
なエントロどーが生き残ち、 T<T;' に詰ってエントロビーが急激に O~こむかうことを意味している(毘 8 参照)。 低湿

極患ではCv=γ'eTであるから、エントロどーも S=γeTと表されるので、これが重い電子系において大きな電子比熱

部数%、すなわち、大きな電子の有効質量m*が生じることに対Joしていることがわかる。

9重い電子系のテキストは文献 [9，38， 31， 32， 39， 40， 41， 42]など、重い電子系の研究分野を切り拓いてきた研究者自身による優れた教科書・解説
がある。本章の解説は筆者自身が学生時代に若手学校で教えを受けた、文献 i39]に多くを依っているO
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図 8:サイトあたりの電子のエントロピーの温度依存性の離念霞 [39]0横軸は謹度Tで、実線は重い電子系金罵、破線は

自由電子系のエントロビー。重い電子系で、は有鶏フェルミ握妻 Tp 程変の温度より低温で ln2 から O~こ向かう。
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国 9:CexLal-xCu6のCemolあたりの電気誼抗率の温護法存性 [44}0 

匿 9は、 CexLal-xCu6の電気抵抗率の温度設存性老示す。 x=lのとき T< Tp rv 10 Kの抵温領域で p(T)rv T2 

のフェルミ液体的な掻る舞いを手している。 T>T;で辻ρ(T)rv -lnTの振る舞いを示しているが、 Ce濃度をx=lか

ら減らしていっても log的主温度依存牲を示していることかち、これは上述したように、 Ceサイトで独立にふらふらし

ている昆在磁気モーメントが存在し、主導電子がそれに霞乱されることによって生じる「近藤効果Jが起こっているた

めと考えられている。このように、 Trv T;付近で電気抵抗率ρ(T)が出をもっ譲る舞いは、イ自のCe老含む重い電子系

物質でもよくみられるc

4.2 重い電子はなぜ生むるのか?

言言語で、典聖的な重い電子的援る舞いを訴すCe化合物の物性を概観したが、重い電子の状態がなぜ生じるのか、その

起i震を理解するために、 Ce原子の電子状態を具体的にみてみよう。

重い電子状態老示すCe北合特ではCeイオン泣十3留に近い価委主をもっている。菌加に Ce諒子の電荷密度の動径分

布を示す。 Ce原子の電子配置は、

Ce : 4f15s25p6量当£ (4.2) 

であるので、 5d16s2が錨電子となり、結晶中を動き回る主導電子と主る。すなわち Ce刊のとき、 5s，5p軌道が最外開

設でイオン半径を与えており、・・・5s25p6 CXeの間殻構造〉十4f1の電子配置をとっている。国 10~こ示すように、 4f電子

の波動関数は原子核からボーア半荏より内懐u~こピークをもち、高在J性が非常によい。また、軌道角運動量が l=3 と大き

いため、約3000Kの大きさ老もつスピン軌道椙互咋閉が作思し、必需子のエネルギー準f立は全角運動量 J= l + sが

。。PO 
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圏 10:Ce露子の電荷の動窪分布 [45]。距離の単位はボーア半窪。

7/2と5/2の茨態に分裂する(劉 11)oJ=5/2の6重に縮退した:訳態は、さらに結品場により分裂し、一般には3つ

のKramers2重項に分裂する。 4f電子の局在牲がよいため、結晶場の分裂幅はスピン軌道相互作屠による分裂揺よりも

はるかに小さいc

4f電子の技動関数の居在性がよいため、同じ軌道にもう一つの電子が入ろうとすると大き主クーロン斥力 (Urv 

e2/(弘前~約10eV程裏)を感じることに語る。このクーロン斥力Uよりも、系のフェルミ準位εF(=μ)とf電子のエ

ネルギー準{立εfとの差が十分小さい場合には (U> EF一εf)、罰 11のKramers基底2重項のうちどちらかの準佳に4f

電子が1掴だけ入る状況が実現する。このKramers縮退の自由度がサイト島たり (Ce原子あたり)ln2のエントロピー

を生み出している〔罰 8参照)。

罰lOtこ示すように、 4f電子の波動関数の裾はボーア半径を超えて外義oに広がっており、周密のイオンの電子から構成
される伝導電子との混成 (c-f混成という〉が生じる。このとき、上で述べた、長f電子が約1留の配墨が実現するために

は、 c-f混成によって生じた4f準金の幅Fが÷分小さいことが必要である。すなわち、

U -(εF一εf)>>r (4.3) 

が成り立つ主、要がある。 Ce1七合物では上で述べたように、 4f電子の昂在住がよく、 4f電子の波監関数の裡野の部分がイ云

導電子と詰戒するのでc-f1.昆或強度が小さいことから、条件(4.3)が満たされ易い状況が実現している。また、 c-f混成を

通じて4f電子の磁気モーメント〔す註わち、寵スピン、以下では混i司の恐れがえ主いときは単に「スゼンj とよぶ〉誌反

転できるから、「スピン」が一定の成分を保持できるのは持問題幅五/r~こ隈られる。したがって、前鮪の有効フェルミ温
農Tp(罰 8参照)は、 Tprv rで与えられる (3.2.3部参主的。つまり、ほとんど局在しかかった4f電子が、長導電子
との悪い混或を通じて遍霊性を獲揮した結果、通常金属のフェルミ温度よりも著しくtj¥さな特極的エネルギースケール

Tp rv r<< TFが実現し、そのために重い電子状態が生じたと理解することができる。
次第では、本節での重い電子状慧の形成についての直惑的な理解が、理論模型に基づいてどのように定式化され、定

性的 e定量的に理解されるかをみていこう。

4.3 重い電子芸におけるフェルミ譲樟論 [46]

前聞で述べたような、重い電子系が実現する Ce化合物のミニマル模型として、 f電子の結晶場準f立と伝導電子のエネ
ルギーバンド、それに再者 (f電子と伝導電子)が混成した系在記述するハミルトニアン誌、

Eニ2:ε凡 Ckrr+ LEfmfιfm+:長5二(元，o，mCLUNKR2+hc)÷UE二ιん fiTmlfiml
kO' i，rγ， V "・ k.a.i.rn i，m，rn' 
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図l1:ce+イオンの4f電子のエネルギー準イ立の概念図。()は縮退度老表す。

( 4.4) 

と表され、居期的アンダーソン模型とよばれている許可。ここで、 εたは{云導電子のエネルギーパンド、 ξfmはf電子のエ

ネルギー準位 Cm泣結晶場準設を示す)、第3項は伝導電子と f電子の混成 Cc-f混成〉の強果を表し、最後の項は伺ー

サイト上のf電子爵のクーロン斥力の効果を表す。 c-f混成の行予言j要素Vは結晶場準位の波動関数の形を反映してー毅?こ

k... a， m告生存性をもっ [47，48， 49]0 
以下では、 f電子がサイトあたちに約1橿存在し、事効フェルミ温度ヰが結品場分裂椙よりも十分小さい場合を悲定

して、結晶場基底状襲の Kramers2重項に着目し、それと信導電子バンドが混或している系を考える。すなわち、 f電

子の結晶場の指標mは基底2重項:法態を表すものとすると、イ云導電子のスピンを濯ぜるユニタリ一変換によって伝導電

子のスピン σ は結晶場の指標m~こ量き換えることができる。これにより、(4.4)辻、

H = L [ekclmCkm +εrfkmfkm +弘 (Clmfkm+ h.c.)] + U乞町内?
km 

(4.5) 

と表される。ここで、 η叩三 fi
t
mんR であり、 i(1)は Kr釦 lers縮退の指標m(仇)(譲スピン〉老表す。

この系のグリーン関数は、

iε-Cf -Lf(k，e) -Vk I 
G(k，e)= 1 - .，，， ~--:'\'-'-J .~ 1 
I -Vk ε-Ck I 

と表される。いま系誌f電子と伝導電子の2成分から構成されているので、 2x2の行列に主る。ここで、 f準金と伝導電

子のバンドをフェルミ準栓μから護.IJるものとし、それぞれとf三守一μ、 C，k三 εk-μと定義されるo Lf(k，ε)は、ク一
口ン斥力 Uによって生むた f電子の自己エネルギーであるO これよち、 f成分のグリーン関数は、

Gff(kラξ)=ZIV22 
εーとf-Lf(制一会

(4.6) 

となる。 ε，，-，0近傍で自己エネルギーを展開すると、

G箆(九ε〉ぉ
Z

;: 1V1.12 
ε-6一オk+i鴻

(4.7) 

となる。ここで、 z辻繰り込み展子で

Z三 [1-誓]- (4.8) 
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罰 12:馬期的アンダーソン模型のエネルギーバンドの諜念富。 (a)U= 0の場合、 f電子dコエネルギー準位εf (破緯)と
伝導電子のエネルギーバンドεk(披穣)がj毘成して、?昆或バンド(実嬢)が形成される。 (b)U> 0の場合、操り込まれ

た有効fレベル今(破線)と伝導電子のエネルギーパンド〔破隷〉が混成し、重い準粒子バンド〈実線)が患成される。

(a)(b)ともに同じフェルミ波数件をもっ。

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

と定義される。これにより、繰り込まれた翠成強度、 f準イ立、準粒子の減衰率は、それぞれ

y'ZVk' 

z[ごf+ I;f(ム。)]，
-zI聡 Lf(kF，ε)， 

~
凡
島
~
&

'Yk(ε) 

と表されるo (4.8)において、 Uが0から草加するにつれて、繰り込み由子sは1より小さくなる。 (4.7)をU=oの場

合、すなわち (4.6)でI;f(k，ε)=0とおいたものと比べると、フェルミ準位近慢に関する寵り、クーロン斥力の効果は混
成行列要素弘がゾE穫だけ小さくなった効果と f電子のエネルギー準f立をごfかちるだけシフトさせ、活だけ有患の幅

が生じていることがわかる。準粒子の分散E主は、 Gf(k，s)の題d民[C-l(k，s)]= 0により ('Ykを無視すると)、

話=j[いた士山6一込山九r] ( 4.12) 

と求められる。これより、繰り込み因子Z<<1のときに、繰り込まれた混成強裏九<<:Vkとなり、分散のk依存性が
極端に小さいエネルギーバンド、すなわち重い準粒子のパンドが形成されることがわかる。つまり、もともと小さいかf

i琵成強度がクーロン斥力の効果によって極端に小さくなったために、フェルミ準位近傍の準粒子バンドはほとんど平坦
になり、重い電子が実現したことがわかる。繰り込まれたf準金主辻、 U=oの場合のフェルミ波数kFと同じ kFまで

f電子が1個詰まる註置まで押し上げられる。醤 12に(a)U= 0の場合のエネルギ-1'¥ンドと (b)Uが有援の場合の準粧
子のパンドを示す。密 12(b)から明らかなように、フェルミ準位近鐸の誌とんど平坦な分散は、 f電子の局在性に起因

している。すなわち、準粒子の主要成分はf電子である。実際、準粒子パンドにおける f電子の割合は

+ 1.， 1九12 1-
1 

A=;=== 11+~ 再 i
先 L' (Ek -f，k)2 J 

で与えられるが、フェルミ準位では i弘12/EAF《 1なので、ALNIである。
また、 f電子の1サイト、スピンあたちの 1経子スペクトル寄度〈すなわち、状態密度)辻、

c 1 1 ~ 
D~(ε) 三-;:;.，. 2 ... )mG百(九ε)

k 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

と定義されるので、 (4.7)においてε"， 0ではZ<<1を用いて、

D:(hi去LZド一年)刊(ε-E1)] =叫 (ε)
Eも
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Df(ε) 

(a) T<<T; 

εf 

(b) T~ヰ

Df(ε) 己f十U
ε 

εf 

(c) T>>T; 

Df(ε) εf+U 
ε 

ξ 

5 f 
。 εf+U 

陸 13:f電子の 1粒子スペクトル密度の温度哉容性の灘略図。 (a)T<i( 1ìι (b)T !"V~よ， (c)T>> TFO 

となる。ここでD;，Aε)は準粒子のスピンあたりの状鐘密度である。 (4.12)よ札フェルミ準位近詩で、準粒子バンドの主
成分は、擦り込まれたf準金会でるるが(図 12(b)参立時、 (4.10)より、準粒子の状態密度Df，y(斗はu=oの場合に比
べて Z-l倍に増大していることがわかるc ところが、 (4ユ5)の最右逗の冨子zによって、その増大の鶏果はキャンセル
するので、結局f電子の:訳語密度はじ=0の場合と変むらない績をもっ。

また、準粒子が意味をもつの泣フェルミ準位近接、すなわち

i九 1

2

IE¥く「とー=rrvヰ
Ck
F 

(4.16) 

である。状態密度を [-r，r]の範囲で績分すると、(4.15)よち

f_'r D~(ε)dE ~ z (4.17) 

となる。一方、全スペクトル蜜度註総和劃

ιD~(ε)← 1 (4.18) 

を満たすことから、準粒子の全スペクトル密度に占める割合は、 z程度であることがわかる。

一方、ドI>rの領域について辻、総和剤(4.18)から定性的な譲る舞いを議論することができる。結晶場の Kramers2 
重項の縮退を考慮すると、

l:::[DhHDIε)] dε=2 (4.19) 

が成り立つ。 Ceサイトあたりに、 fl~こ近い電子配置が実現して重い電子状態が生じたとすると、 P 記置の場合のエネル

ギーは、クーロン斥力U程度fl記置の場合よち高くなるので、 f1配置と P記置のエネルギー準詮はフェルミ準位以=0) 

を撰んで十分に離れていなければならない。すなわち、準粒子の寄与も合わせると、 f電子の 1粒子状態密度は、 f長握

q
L
 
つUFO
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(T < T;Jで誌図 13(a)のようになる。フェルミ液体の性賓に直接関係するのは、 ε"， 0付近の準粒子ピークの部分で、

z程度の面覆をもつが、残りわ大部分の 1-zの面積は、 ε~εf~こ位置するブロード主主ù-lの部分が占めている。詰者は

fコヒーレント部分J、後者は「インコヒーレント部分」とよばれるが、このインコヒーレント部分は (4.5)でc-f混成老

弘 =0としたときの、局在したf電子の磁気モーメントの 1藍子的表現である。系の湿度そ上げてTr-.JT;軽震になる
と、準粒子ゼークはブロードになり(図 13(b))、T>T;の高混に詰ると完全に出失して、インコヒーレント部分の山

だけが1粧子スペクトルを与える(図 13(c戸。これが4.1節の鴎 7(a)(めにおいて、 T>T;ではフェルミ譲体の性質

が損失し、議化率χ(T)で、キュリ一員せにしたがう、局在蕗気モーメント的握る舞いが現れたことに対応している。また、

4.2宣告で、ほとんど局在した4f電子が、弱いc-f混成を通じて遍歴性を護得した結果、重い準経子が生成されたと述べた

が、図 13(a)辻まさにその捷子老あらわしている。

調期的アンダーソン模型 (4.5)に穣型志審理議(いわゆる久保公式)を適買することにより、電気抵抗率が計算され、

フェルミ液体の準粒子爵のウムクラップ散乱により1s:温極霞でT2に比剥することが示された [46]0

ρ(T) 勾 ρ。ートAT2+・.• ( 4.20) 

ここで、 ρ。詰残留抵抗率であり、 T2依存J性はフェルミ準{立近替の準粒子関の散乱確率がPauli(J)排他窪とエネルギー保

存期によってエネルギー εおよび誼度Tの2乗に詑例することに起因する [6]0実験によれば、額数Aの値は化合物に

よって様々金値をとるが、電子の有効翼量が大きい系;まど Aの植が大きいことが知られていた。 Kadowaki-Woodsはこ

の事実在系統的に整理して、重い電子系物質について

会対1.0X 10-5 (4.21) 
Je 

〔単位はμncm(血ole.KjmJ)2)の関需が成立することを詣撞した [50]。この関係をKadoヰ'1aki-Woods期とよぶ。

上述したように、電気抵抗率における諜数Aは(4.11)できまる散乱確率に比例する。すなわちf電子の自己エネルギー

の車部ImEfに比撰する G 一方、電子比熱系数%は繰り込み霞子(4.8)の逆数に比閉して増大するのでf電子の自己エネ

ルギーの実部Re誌の ξ依存性老反映している。自己エネルギーEf(t:)は、擾素平面εの上半面で解析的で島るので、そ

の実蔀と虚部は五ramers-Kronigの関俸

P (∞ ImEf(k， x + iJ) ReEf(k，ε+ iJ) = -= I ~...~l \'~， ~ I .~ J dx (4.22) 
./-∞ x-ε 

によって関捺づけられる。実際、 Acx T;-2、ヴ'e0仁TZ-1となることが示され [51]、ヰによって両者辻表されるので、

押すはヰを含ま設い一定植をとり、 Kadowaki-Woods期 (4.21)を示すことが示された [46，51]。

4.4 今後にむけて一理請の現状と今後の聾題

前節までに重い電子の芳成機構についての基本的な性質を報観してきたが、理論として残された問題を述べておく。

密5で示されたように、不純物系のアンダーソンモデル(3.1)註ウィルソンの数誼繰り込み群法、厳密解によって解かれ

たが、周期的アンダーソンモデル(4.5)の正薙な電子状態の解明について辻、理在も罰究が続けられている。 1次元系で

パルク極限の基底状態と有限渥疫の物理量を数値的に正謹に求めることができる、密度行列数値繰り込み群法 [52]によ

る研究は行われているが、現実物費とより対応する空龍次元3次元系や2次元系の正確な相函は未決定の状況である100

空間次元無限大の極躍で戴密になる動的平均場理論 [55]を用いて無譲次元からの理解を試みようとするアプローチが多

くの研究者によって行われている。基底状撞に関しては、最近開発された、十分大きなサイト数の系で棺互作用するフェ

ルミオンの多体系の物理量を数{直的に高橋主主で計算することができる、経路積分譲り込み群語 [56J;を用いて 2次元系や

3次元系の摺図老決定することは可能である。一方、有限温度、および動的物理量を空関次元2次元、 3次元の系で正確

に計費できる方法論の開発は今援の課題として議されている。また、モデ、ル計算の次のステップとして、現実的なバン

ド構造と強い電子椙関の効果老車り入れた電子主主態計算む持組みの開発も、今接の重要急課題である。

4.5 Ce系以外の重い電子系化合物

これまでに重い電子系の典主主物質としてその物性がよく理解されている Ce化合物?こついて、重い電子の笠質を概観し

てきたが、 Ce化合物以外にも重い電子を発現する物質は数多く存在することが知られており、現在もその起源を解明す

るための実験および理論研究が続けられている。主な系?こは以下のようなものがある。

10(3.27)と詞様に、馬期間アンダーソンモデルの有効モデルとして導かれた近藤格子モデルについて、空間次元 1次元系の基底状態栂障は決定され
ている。詳しくは文献 [53Jを参照。無限次元系の栂図については、文献 [54Jを参照。
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原子番号 冗素 中性原子 3価 原子番号 冗素 中性原子 3錨 原子番号 元素 中性原子 4髄

57 La 4fl5d1682 4fl 63 Eu 4fT 682 4f6 90 Th 6d27s2 5fl 

58 Ce 4f15d1682 4f1 -・ 4・ .. . .. . .. . .. . ."・. -・ 2島
.. . 

59 Pr 4f3 682 4f2 70 yb 4f14 6s2 4f13 92 U 5f36d17s2 5f2 
.. . 

i・・ 4・ . .・ .. . 71 Lu 4f145d16s2 4f14 93 Np 5f46d1782 5f3 

62 Sm 4f6 682 4f5 94 PU 5P6d17s2 5f4 

表 1: 希土類〈アクチナイド)元素における中性麗子および 3~面 (4 価〉のイオンの最外殻電子配置(左・中安IJ (右弼))。

4.5.1 Yb1と合物

Ceは屑期表で希土類元素の左端から 2番目に位費しており、 4f1の電子配曹をとるが ((4.2)参照〉、 YbCま右端から 2

番巨に位置しており、 Ybが+2値の場舎に4f14の電子配量をとり、 4f殻の闇殻構造老とる(表。o Ybが十311屈の場合に

4f13の電子配震となるので、電子描畿のかわりにホール描畿に基づいて、 Cefヒ合轄の場合と同議の議論を行うことがで

きる。す主わち、スピン軌道相互作用により分裂した J= 7/2とJ= 5/2の多重項(圏 11参照〕のうち、 Ce惑と誌逆

にJ= 7/2の準位が下鱒にくるが、その多重項が結晶場・分裂をして伝導電子と混成をするモデルに基づいて、 4.3節の

ハミルトニアン (4.4)以下と同議の理論的定式fとを行うことができる。ここで、電子ーホール変換によって Ce系と同様の

議論が可能であるが、理実のYb化合物では Ce化合物と顕著な違いが現れる場合があることに注意する。 鰐えば、 Yb

化合物に圧力を加えると、ひf混或は増大する一方、 4fホールのfレベルは Ce1と合物の場合と異なり誠少する(つまり、

陸 12(b)のiεF一εd詰増大する〕ので、再者の鶏果がキャンセルすることが可能であるくすなわち、常在の性質が在力

をかけても強固?こ探たれ、圧力に誕感になる)ことがあぜられる [57]0詳しく泣Yb系と Ce系の物性の比較を行った解

説 [58];を参照されたい。

4.5.2 U化合物

むは+4~屈で 5f2の電子配置在とり、フント間によれ域全角運動量 J=4 の多重項がエネルギー的?こ低くまるく表 1) 。

Ce (Yb)系の場合はサイトあたりに子の電子(ホーlレ〕配置をとる心で、 Kramersの定理により結晶場分裂した後で

も必ず時間反転対称性による 2重縮退が残る(罰 11参顛)が、 P記置の系では結晶場一重環状態をとることが可能であ

る。結品場一重項が基底状態となる場合に重い電子状態詰どのように形成されるだろうか? 古言語までの議論はすべて f

準f立がKrame路嬬還をしている場合で、島った110図 12からわかるように、ひn毘或がv:;;正0になるとフェルミ麗の体積
(k討に f電子数が入ってくるので、大き会ブェルミ酉が形成される。 γ=0の場合詰缶導電子のみからなる小さなフェ

ルミ揺が形成され、 v#oの場合lこは大きなフェルミ罷が揺成されるので、 Luttinger0.コ定理により、高者泣断熱接続す
ることができない。すなわち、 v=oのf電子が完全に昂在した状態と γ#0のf電子が遍麗した状態の間には、量子
梧転移が生じる。一方、 f電子が結晶場 1重項基底状態をもっP系ではc-f混成Vがゼロでも基麗状態のエントロビー

はゼロとなることができる。このv=oのf電子が昂在した結晶場一重項状態と、 V手。での遍麗状態がどのようにつ
ながるのかが、 f2喜己霊の系における基本的主問題の一つであり、現在も活発な研究が続けられている。その一つを詔介

すると、サイトあたりにP配置をもっ 1次元近藤格子モデルが密度宕列数鐘繰り込み群法により調べられた。それによ
ると、結晶場一重項状態と近藤効果の競舎によ弘子系の特徴的エネルギースケール写よりもさらに小さなエネルギー

スケールが生成され、重い電子状態が形成される [59}0くわしく誌、文献 [59，60]在参窓して車きたいo U 化合物の多く
は礎化率の巽方性などの f電子の烏在牲と、電気抵抗における近藤強果的振る舞い誌との遍量生をともに示すものが多

く、 URU2Si2ではそれがさらに T= 17.5 Kで秩序状態を形成する (61]120これらの竃子校態を解明するために現在も活
発な訴究が続けられている。

4.5.3 その地の色合物

Prは3錨で4f2配置をとるのでむと同様に結晶場工重項基ま状態をとることが可能である(表。。また、非Kra主ners

基底2重項をとることも可能である。実際、 PrOs4Sb12における磁場誘起四重極秩序詔に隣接した重い電子状態が示す

11非 Krar玄ers縮退をもっ場合であっても縮退の自由度を擬スピンで表せば、前節までと同様に近藤効果を議論することは可能であり、酉重縁近藤
効果などの僚が知られている。局所電子格子梧互作用系などの2準位系なども同様である。詳しくは、文献[62，63]を参照されたい。
12その発見から間半世紀過ぎた今も秩序変数が特定されていないことから、「穏れた秩序穏j とよばれているa
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超長導や [64]、PrX2Abo(X=IrラV)における非フェルミ譲埠挙重左右ど [65ラ66]、興味探い現象が克出されている。

また、図 9でみたように、 Ce化合物の温度を下げていくと、 Ceサイトの4f電子の醒気モーメント詰T;とT;で近藤

効果により{云導電子によってスクリーンされ始め、 T<<T;の程温でコヒーレントなフェルミ液捧を形成する。したがっ

て、近藤効果を壊す誌との強い磁場をかけると、一穀に重い電子状態は消失すると考えられるが、 SmOs4Sb12において

ie = 820 mJj(mole.Kちの増大した電子詑熱祭数がH=8Tの磁場をかけても誌とんど変{としない、興味深い現象が観

謝された [67]0

ここで紹介したのはごく一部であるが、重い電子とその秩序杷の影成機構を解窮するために理在も活発な研究が続け

られている。

5 重い電子系における量子臨界現象

圧力や碓場などの制鄭パラメータを変化させたときに、磁気秩序などの秩淳椙と常鞍i計百の霞の椙転移の逼震が絶対
零室に一致した時、転移の次数が2次棺転移〈より一般には、連続桔転移〕である場合に、その点を量子語界点とよぶc

遍璽電子系における量子謡界点近{芳では、増大した蕗界ゆらぎのために、電気抵抗率や比熱、磁化率などの物理量が非

フェルミ体的な振る舞いを示し、超イ云導などiまかの電子状態の不安定住を引き起こす場合があることが知られている130

重い電子系物質はその強い竃子相関のために磁気秩序状態にあったり、難気秩序在記こす寸前の状態にあったりする物質

が多く、鞍性状態にある物震に圧力などを加えたりすることで磁気秩序を抑軒すると、量子臨界点が出現し、量子臨界

現象の発現が数多くみられる。磁気量子臨界点近傍む量子臨界現象については、守谷らによる SCR理論をはじめとする

研究により理解がなされてきた。一方、このような従来型の磁気量子臨界現象の枠組みに提わない、新しいタイプの量

子臨界現象を示す重い電子系の物質が最近桔次いで、発見され、大きま毘題となっている。本章ではまず惑気量子離界現

象を概観した後、新しいタイプの量子臨界現象の実験結果を紹介し、それを理解するための理論研究の現状を紹介する。

5.1 磁気量子臨界現象

重い電子系では、有効フェルミ誼変T子が通賞金属のフェルミ温室Tp よりも著しく抑制され、非常に小さなエネル

ギースケールが実理しているが(第4章参照入 f電子の局在成分〔インコヒーレント部分〉から成る議気モーメント隠

の有効交換相互作用がー穀にそれと詞程度に小さいため [69]、圧力や議場などの外部パラメータをわずかに変化させる

と、磁気秩j事相と常磁性相の障の桔転移老起こすことができる [70]0ここでは、議気量子臨界現象を記述するのに有効

な、スピンゆらぎのモード結合理論を裡観する。

5.1.1 スピンゆらぎ司モード結合理論-SCR理論

ZrZn2は強難住金属で、キュリー温度はTm= 21 Kと低く、飽和議気モーメントは0.12μBと小さい。 MnSiやNbAl

もi司様の振る舞いを示す。これらの物質で辻、議気棺転移謹度T思がフェルミ湿度Tpよりも抵温なので、弱い遍歴磁性

体とよばれているσ この弱い遍歴磁性体において、局在電子系の磁性老特徴づけるキュリー・ワイス剥が観視.0される事

実をいかに理解するか、が 1960年代ごろからの問題であったc もちろん、フェルミ;量産よりも十分高糧 (T:a>Tp) で

は、議化率がキュリ一期にしたがうことは、自由電子気体の続計力学の教えるところである。しかし、問題は弱い遍露

五益性体 (Tm ~ TF) において、 T>Tmの広い温度領域においてキュリー，ワイス票日が成り立つことで、あった。この問題

?こ対して説明を与えたのが、守谷らにより震関されたスどンゆらぎの SCR(Self-Consis掃討 Renormalization)理論であ

る[71]0炉、下、 SCR理論の概要を紹介する。

遍壁電子系における礎気栢転移在記述するために、電子の運動エネルギ、ーとクーロン弄力の効果をとち入れた最も基

礎的なモデルである、ハパードモデル

η
 
n
 z
 

u
 

十たC
 
?
K
 

C
 
Lh問主、zb 

H
 

(5.1) 

を出発点として考える。ここで、誌は電子のエネルギーバンドをブヱルミ準f立を基準に測ったものとする (Ck== ck一的。
ζの相互作活項について、議気秩序に寄王手するスピン部分U2::i niini!勾 -u2::i(ni↑-ni!?/4 ~こ対してストラトノピッ

13重い電子系の量子臨界現象と超伝導の解説として、文紋 [68]を参照。
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Magnetic order 

。
QCP g 

函 14:SCR理論による磁気量子臨界点題辺の概念的栢罰 [71]。縦軸は嵩度T、横車産i立系の制樽パラメータ goハバード

モデル (5.1)にま守しては、 g=UjW (Wはバンド幅)。

チmハバード変換とよ?まれる変換を用いることにより、系の分配関数はZ= J D;pe-S['PJと表される [72]。ここで、 S[<p]
は自吉エネルギーであり、 Uについての雇問形として

1 ~ n. / ， I ，，2 T ~て「
S[<p] =一):口2(q，WI)l<p(q川w+ A~AT ) ~ ) ~ 04(q1' Wll， q川崎Jゐ q4，Wl4).L--.i- ~， ~ï--"/!r\~ ，--t< .!l 4N ムJ ムd

q，WI ql，Q2，Q3，q4ω11>ωlZ，Wl3，W!4 

X <pいル仇均胤

(5.2) 

のように表される。崎 =2釘T(1ニ O宅土1ぅ士2，.一〉で品る。ここで、スピンゆらぎのモード ψほう凶)について 2次の項、
すなわち Gaussian項の保数は、

百叫'i)=;(1-U叫叫 (5.3) 

で与えられる。ここで、

χ。(q，凶) -3ZZGGWAGo〔糾もiE:n 十tωz)
E札 k

1 '" f(弘)-f(Ck+Q) 

Nτとた-t;k+Q+ iwz 
である。ただし、 Go(九九)= 1j(iら -Ck)であり、ら =(2n十1)πT(π=0，土1ぅ土2f'うである。 Gaussi組項の係数の

逆数を動的磁化率口五q，ω1)-1三 χ(q，WI)と定義すると、

(5.4) 

(qぅω1)=χ。 (5.5)
η+ Aq2 + Cqlwt[ 

と表される。ここで、系は等方的とし、 (5.4)を磁気秩序ベクトル(強蕗性の場合は Q=0、反強磁性の場合は有限の
Q)のまわりで(qラ時〕老震関することにより (5.5)は得られた。強動性の場合誌 Cq= Cjqであり、反強礎性相の場合は
Cq=Cとなる G スピンゆらぎの動的議化率(5.5)~こおいて凶が qZ でスケールされるとき、 z 老動的臨界指数とよぶ。こ

れより、強磁性の場合は z=3、反強磁性の場合註 z=2であることがわかる。

繰り込み群による解析により、 d=2およびd=3次元の系では、強磁性 (z= 3)、&強磁性(z= 2)ともに(5.2)の4
:fX.以上の高次項は低エネルギー領域には効かない Cirrelevantという〉ことが示されている [72ぅ73]140すなわち、量子蔀
界点近鋳では、自由エネルギーの展開形で2次の項〈すなわち、 Gaussian項〉がrelevar誌であるので、ガウス型の冨定

14d = 2， Z = 2のときは marginalなので、物理量に対数議正がつく。

po 
ワ山】
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臨界ゆらぎのクラス η ρ GjT χ (T1T)-1 

反強語性 (d= 3ヲz= 2) T3/2 T3/2 T1/2 _T1/4*→ C.W. T-3/4 

強磁性 (d= 3ぅz= 3) T4/3 T5/3 -lnT T-4/3→C九N. T-4/3 

反強磁性 (d= 2ぅz= 2) -T/lnT T -lnT -lnTjT 

強磁性 (d= 2ぅz= 3) -TlnT T4/3 T-1/3 -lj(TlnT)→ C.W. -lj(TlnT?/2 

表示磁気量子語界点における諸物性[71，74Joがま離界点、からの近さを表すパラメータ。 ρ(T)は電気抵抗率、 GjTは電

子比熱保数、 χ(T)註一様議化率ぴ誌、 [75]による結栗。)、 (T1T)-1は核磁気縦緩和率。

点(Gaussi組島cedpoin七)で記述される。これにより、ガウス逗僚の範囲内で高次項〈モード詰合の効果)を取り入れた

モード結合理論は、量子臨界点近傍の低湿領域ではj軒近的に厳密であることがわかっている。すなわち、 (5.2)でψの4

次の項までをとり、 ψr.pr.pr.p→ 4G2ヤr.p)ψψ と近似して、 2次形式の範囲内で最良のηを変分的;こ求めることにより、 ηに
ついてのセルフコンシステント方翠式を寄ることができる [71}oこれをスピンゆちぎについてのモード結合の方程式、島

るいはSCR(Self-Consis民国 Renor・malization)方程式という。 ηをセルフコンシステントに求めることが、 RPAを超え

てスピンゆらぎの鶏果を高次項まで一気に車り入れることに対)oしている [71]0これにより、 RPAで註説暁で、きなかっ

た、弱い遍霊磁性体が示す Tm~ むでのキュリー・ワイス員立が説明された。図 14 に磁気量子寵界点 (QCP) 近砦の梧

図の棋念函を示す。高誼から抵誼への広い温度額域まで磁{ヒ率はキュリー・ワイス則を示し、 QCP近曹の量子臨界領域

では臨界的な謹度依存性老示すo SC豆方程式を解いて電気抵抗率や比熱などの物理量を計算することにより、 QCP近傍

での物理量の語界的振る舞いが求めちれている。表 2にSCR理論によるこれらの物理量の握護故存性をまとめておく。

このような弱い強礎牲捧や反強動産体についての量子臨界現象の理詩的枠組み誌、重い電子系のような強棺関電子系

に対しても適摺可能であろうか? この龍いは次障で述べる非従来型の量子臨界環象の問題とも関連する深い開題であ

り、完全な番えを得るに註今後の萌究を待たねばならないが、前第までに述べた、繰り込み群とフェルミ接体論の概念

に基づけば、系が常磁性金罵椙で梧互存用の関数として途中に量子相転移がない限り、弱相関電子系に隈らず適君は可

能ではないかと考えられるc

図 13(a)~こ示したように、 f電子の局在成分はフェルミ準位から深いところに位置するインコとーレント部分が担い、

T<<T;'で註フェルミ準位近携に繰り込まれた準粒子成分が現れる。このコヒーレント部分が遍麗牲を担うことにより、

フェルミ液体の譲る舞いを示すO 上で述べた課の童子についてのス己ンのモード結合理論の梓極みを、栢互作用の効果

を操り込んだ準粒子について適用することによち、ヨ主主くとも T<<Xょの十分抵謹領域に関する限り、記述することは

可能ではないかと考えられる。実際、重い電子系のような強相関君子系にも通用できるように再解釈された SCR理論

や[76]、重い電子系の特霞を取り入れた、 f居在・遍歴2重性モデ、ルJ~こ基づいた議論が註されている [69 ヲ 77]。ただし、

T>>T;'の高塩における罵在モーメント的撮る舞いから Tj3TF にかけての近藤効果を経て T~T;' の器温に至るまで

在統一的に記述すること辻、今後の課題として残されている。

5.2 非誕来型の量子臨界現象の発毘

2000年にYbRh2Si2という物質においてT却 =72mKで議気相転移を起こすことが観j博された。興味深いことに、イま

遍 (T →宝~，)での磁北率や電子比熱、それに電気設抗率が従来知られていた磁気量子臨界現象のどの寵界ゆらぎのクラ

ス(表 2)とも異なる、新しいタイプの量子離界現象を示すことが見出された [78](表 3)。その後、訟をGeで蓋換し

て弗積を増大させ、議気転移程度を抑制した(すなわち、 Tm ヌ当。を実現した)、 YbRh2(Sh-xGexh(x = 0.05)でも同

様の鵠界掻数が観認された [81ラ82]0ウィルソン比詰約Rrv 17.5と強結合橿患の値の2を大きく超えており [81]、結晶

場のKramers2重項とその上の結晶場準位は斡200Kと大きく離れていることから、ウィルソン比、すなわち、一様磁

化率の増大の起源に関心が高まっている。

YbRh2Si2の量子議界現象に対して、 Localcritica1i七.y理論評3ヲ84]、磁気転移が2次転移から 1次転移に変わる温度、

す主わち 3重臨界点が絶対零度に一致したときに実現する量子3重臨界点の理論 [85]などが提案されている。表4にこ

れらわ理論iこよる低濯での物性をまとめておく c

このほか、 CeCu6_xAuxにおいてx= 0.1のときに非詫来型の量子臨界現象が観関されている [86]。この物質はユニッ

トセルあたりに語数値仏領)の Ce老含むので、&.強蕗性の秩穿ベクトルQが、逆格子ベクトルと等しくなることが

可能(Q=G)であり、この場合z=3となることが指擁されている [75]0CeCu5.gAuo.lにおいて中性子非弾性散乱実験

内
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ρ G/T χ (T1T)-1 R 文戴

YbRh2Sb T -log T T-oβ T-O.5 

ふYbAlB4 T1.5→ T *' -logT T-O.5 料

17.5 [78ぅ79，80，81]
30 [89，90] 

表 3:YbRh2Si2とβ-YbAlB4の抵温における特性。 ρ(T)は電気抵抗率(*T < 1五ではρrvT1ベT>1Kで詰ρrvT入
G/Tは竜子比熱保数、 χ(T)は一様帯磁率、 (T1T)-1は鞍磁気縦緩和率〔料は 2011年 7月の時点で未報告)0 Rはウィ

ルソン比。

による動的確気帯議率χ(qラω}むエネルギーωと温慶T依存性から、 ω/Tスケーワングが成り立つとの主張がなされて
いる [87]150
2008年;こ ιYbAlB4において、 Yb系重い電子系で註拐めての超伝導が観謝された (Tc= 80 mK) [89]0興味深い
ことに、低温での比熱や磁比率、・電気器抗率は YbRh2Sbとよく似た揺る舞いを示すことが報告された。この物質も常

磁性金麗相においてウィルソン比R(rv30)が 2を大きく超えた植をもっており、結晶場の基底Kramers2重項とその

上の準佳とは約70K軽度離れていると考えられることから、なぜ低温で一様磁北率が増大するのか、註呂を集めてい

る [90]0低湿での物性をYbRh2Sbと並べて表 3~こ示す。また、硬X親光電子分光の実験により、 T=20K で Yb の{語

教が +2.75rv +2.80であることが観輔され、この物翼泣偶数揺動物質であることが明らかとなり、 Ybの錨数ゆらぎの

果たす役割に関心が高まっている [91]0
最近の理論研究の進展により、 CeやYbの臨界錨数ゆらぎわ効果が非従来聖の量子臨界現象をはじめとした様々な物

性異常を理解する上で、重要な鍵老握ることがわかってきたo ~支部では、新しい量子臨界現象として注目を集めている、

価数転移の量子臨界現象を紹介する。

5.3 僅数転移の量子臨界現象

5ふ 1 Ceのマーα転移と Ce(Yb)ー化合物

{画数転移と誌、正力や議場設どを変{ヒさせたときに、元素イオンの錨数が変化する樟転移現象であり、 Ce単体金属の

マーα転務 [92]やYbInC14[93]の個数転移泣その典型としてよく知られている。これらの倍数転移では、結晶の対幹性老

保持したまま、 CeやYbの錨数が不連続な説びを示すので、 1次転移の語界繋点が穿在し、そこでは価数のゆらぎが発

散する。函 15(a)にCeの温度ー圧力桔図を示すo Ceのバンド計算によると、フェルミ準位近傍のエネルギーバンドは2

本島り、それらは局在的な 4f軌道と比較的広がった 5d軌道から樟成されることが示されている。そこで、ミニマルな

モデル辻、

N N J 

H ニzε鵠kC全LLfAε屯ka-十ε可f2::二〉ηnfa-+ "2乞二(円Z弘7kC令Lιヴムσ+什h.c仁.)ト十U"2ン:?仰品η
ka- i悶ヴ ka- i=l iロ=1

と表される。すなわち、馬在4f軌道と 5d軌道の缶導電子からなる周期的アンダーソンモデルであり、最設の項誌 4f軌

道と 5d軌道が同じ Ceサイトに存在するので、比較的大きなクーロン斥力むfcを感じることによる。実擦、 (5.6)におい

て、 Ceに対する現実的主パラメータを尾いて 1次の部数転移が起こること老示すことができる [94]0
一方、 Ce1七合物的場合に誌、一援にフェルミ準位近接のパンドは Ceサイトの4f軌道と Ce以外の原子からの{云導電

子の軌道から構成されるので、軌道簡の斥力 Ufc誌Ce単体金属に比べて小さくなると考えられる。これにより、 1次の

個数転移の臨界点は持艇されて結対零室T=O近欝か、負の温度T<O彊uに位置していると考えられる(国 15材料声。
Yb系物震については、 4.5.1節で述べたように、電子描鎮のかわりにホール措犠にたてばやはり (5.6)がミニマルモデル

ρ G/T χ (T1T)-1 文献

Local c主iticali吋理論 ー 1/(8十 aT-() ∞邸主 [83ヲ84]

量子3重臨界点の理論 T1.5 C _ TO.5→ -logT T-G.75 alogT -bT-o・75 [85J 

表 4:非従来型の量子臨界現象に対して提案されている理論による怪誼の物性。

15しかしながら、同様の解1析により、 ωIT1.5のスケーリングが成り立つようにも見えるとの指摘もあり [8句、この手のスケーリングを議論する擦
には、異なる指数によるスケーリングのプロットをきちんと図示して、ある指数が最もスケーyレすることを示すことが必要である。
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国 15:(a)Ceの温慶一圧力椙医 [92]0ヴmα転移、すなわち 1次の額数転移の臨界点が、 P= 2 GPa、T= 600 Kに位置
している。 (b)-(d): 1次のイ酉数転移のT-P椙園の概念函c 実線は I次のf語数転移で点擦は舗数クロスオーバーを示すc

(c)は量子臨界寝点が実現した場合。

となると考えられる。実際、 Ce化合物や yb北合特で 1次の個数転移を示す物買は少なし多くは密 15(d)のように、

負の温度領域に臨界点が位寵していると考えられる。

CeCu2(GejSihにおける臨界彊数ゆらぎ

この臨界点がT=O近くに位置している場合には、増大した謡界倍数ゆらぎが系の抵温韻主主に彰響を及ぼし、さま

ざまな特性異常在民き起こす。この童話界{嘉数ゆらぎの議果が最窮に認識されるように怠ったのは、 D.Jaccardによる

CeCu2Ge2の誼度聞圧力栢図でるる [95]0圧力を詔えると Prv Pc = 10 GPa付近で反強議性椙が消失し、超伝導担が出
現するが、さらに圧力を担えると超伝導温度Tsc(P)が3倍近く増大し、 P= Pv rv 17 GPa付近で最大{直をもつことが

呈出された。同様の現象は、 CeCu2Si2[96]や翠晶系CeCu2(SixGel-x)2[97]でも鰻測され、 P=PC近傍では電気抵抗率

がρ(T)rv T1.5と 3次元の反強般註量子臨界点近替の振る舞いを示すのに対し(表 2参照)、 P= Pv近接で辻、残留
抵抗率向(P)がさらに著しく増大してピ←クをもち、 p(T)r-.; Tの振る舞いを示す。このprv九近酵の物理量の非フェ

ルミ護体的振る舞いと超伝導転移温度の増大は、 Ceの臨界額数ゆらぎによって引き起こされているのではないか、とい

う指摘が三宅らによってなされた [98)。実勢、属期的アンダーソンモデ、ル (5.6)に基づいた理論研究記よって、これらの

物質の非フェルミ液体挙動と走童話導現象を統一的に説窮できることが示された。理論研究の詳細と実験との比較は、文

献 [68，96ぅ99]を参損して頂きたい。最近、 CeCu2Sbにおいて、 prv九 =4.5GPa近詩で、 Cu-NQR毘波数の変化が
観劃され [100]、Prv Pv近傍でCeの{面数が変化していることをとらえた実験として注昌を集めている。

5.3.2 

髄数転移司量子臨界点の盛場による言語栂

価数転移の量子臨界点では部数のゆらぎ、すなわちf竃子と伝導霊子の罰の電荷移動のゆらぎが発散している。そこに

磁場老かけたときに蕗界点が磁場によってどのように制調]されるのかは、自明で、はない。最近、そのメカニズムが理論

的に窮らか;こされた [94，101]0紙数も残り少主主くなってきたのでここでは主な結果のみをまとめると、

(1) Ce 化合物やyb化合物に磁場をかけると、{酉数転移の量子臨界点が議場によって誘起されることがわかった。密 15(d) 

でいえば、負の温度に位聾していた髄数転移の臨界点が磁場をかけると正の温度の方向に臨界点が上昇する。これは、ゼ

ロ議場で詰値数転移や寵界面数ゆらぎの効果を示さない物費で島っても、磁場をかけることによって価数ゆらぎの増大

が生じることを意味している。

(2)指数転移の臨界点で、{語数のゆらぎ、すなわち電構移動のゆらぎが発散すると同時に、語化率も発設する。すなわち、

Q
d
 
つ臼円。

5.3.3 
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図 16:(再臨界面数ゆらぎの温室依存牲と (b)電気抵抗率の握震設存性 [102]0(b)の点譲は linearなフィットを示すo

YO = Uが舗数転移の量子臨界点の場合で、量子臨界点から離れるにつれてYoが大きくなるc

磁場によって誘記された髄数転移の韓界点ではメタ磁性が生じるが、これは、従来知られているメタ磁牲の機構と詰異

なる、新しい擁講である。

(3)錨数転移む量子臨界点では、一議磁化率丘町がT→ 0で発散する。す主わち、医 15(c)で謡界点がT=uに一致

した場合;こ、高温から近づくと、一議な〔波数q=Uの強礎，(主的な)スとンゆらぎの増大が生じる。

(3)は5.2節で詔介したような、 Ce化合物やYb{七合特の常識性金属杷で、近くに強磁性特が存在しないにもかかわら

ず、低温の磁化率が増大し、大きなウィルソン比が観揮されている謎在解明する護老握ると考えられるc そこで、 i{j酉数

転移の量子晦界点近慢の物理量泣どのように振舞うだろうか?Jという謡聞が生じるO この問題を明らかにするために

は、 CeやYb系物質を記述するハミルトニアン (5.6)から出発して、{麗数転移の量子臨界現象の理論的枠組みを構築す

る必要があるが、 5.1蔀で述べたスピンゆらぎのモード結合理議の場合と違って、 (5.めには2つの相互作患が含まれて

いる。オンサイトむf電子間のクーロン斥力 Uと軌道閣の斥力Ufcである。最も大きい相互作思はUなので、まずUに

よる昂所相関の鶏果を取り入れて、その後で軌道関の斥力日cによって生じる極数ゆちぎの龍界現象を記述する枠組み

を構築する必要がある。

5.3.4 倍数転移の量子臨界現象0)理論

最近、そのような強い局所椙関の弛果を取り入れた倍数ゆらぎの量子臨界現象の理論的枠組みが作られた [102]0注目

すべき結果は、強い昂所棺関Uの結果、誌とんど分散のない、語界舗数ゆらぎのモードが出現することが昆い出された

ことであるc すなわち、臨界錨数ゆらぎの帯磁率

χv(q， iω1) =-:::z AJe円 j i (5.7) 

が、異常に小さま諜数Aをもつことがわかった。ここで、 Cq== Cjmax{q，lj-l}であり、 liは不純特による電子の平均
自由行軽である [98]0この誌とんどlocalな、すえ主わち、局所的な臨界{語数ゆちぎの出現が非従来型の量子童話界現象を引

き起こす原因になっていることが明らかとなった [102]0以下、その概要を紹介する。

周期的アンダーソンモデル(5めから出発して、 Uの詰所椙慢の効果を寂り入れたじた項による臨界倍数ゆらぎのモー

ド結合の効果を取り入れて、ガウス近1tJの範囲で最適なηを変分により求めると、これまで知られている如何なるクラス
のスピンゆらぎの SCR 方程式 [71] とも異なる患をもつことが示される [102]0 院として、 3 次元系で Aq~ ヱミ η のとき、

クリーンな系(不純物散乱の効果が効いていない系〉における語界倍数ゆらぎのモード結合の方程式は、

3 [xc.  r x2 x3 1 
Y=鈎 +;'Ylt I dx I一一一一一 I (5.8) ん L 2(y + x2) 2x(x2 +計十tj3J

と導かれる。ここで、 uはAによってスケールされた、臨界点からの近さを表すパラメータ U三ηj(AqB2)であり、 (5.8)

をセルフコンシステントに解くことにより求まる。 To三AqV(2πC)は謡界恒数ゆらぎの特徴的温度であり、 t註それに

よってスケールされた温度t三Tj誌である。 zはブリルアンゾーンの運動量胞によってスケールされた運動量広三 qj告

であり、 Xc誌カットオフ Xc三qc/qBであるo YoとYlは定数であり、量子語界点のとき、ぬ =0であるo y>> tの場合
には、 (5.8)から臨界性誌

Y cx: t2i3 (5.9) 

-630-



「重い電子系若手秩の学校j

ρ GjT χ (T1T)-1 文献
{麗数転移の量子錦界現象 T -logT T-O: T一白 [102J 

表示{画数転移の量子臨界点近葬の諸物性。 αは各物質の寵界{頭数ゆらぎのモードの罵所牲と測定温度額域によって

0.5 ~α~ 0.7の鐘をとる(本文参照〉。

と評{聾される。これより、臨界菌数ゆらぎの帯議率はχv(Oヲ0)cx: y-1 = C2/3のように振舞うことがわかる。また、一様

磁化率χはχvと同じ臨界性を示すので [102]、XOζC2/3となワ、 1より小さいべき発散を示す。ここで重要なこと誌、

語界倍数ゆらぎのモードがほとんと分散をもたないので、 (5.7)の部数Aが非常に小さい値をもつことにより、錨数ゆら

ぎの特接的温夏Tocx: Aが非常にせ、さくなることである。その結果、たとえ系の特徴的フェルミ謹度よりも十分母温で

あっても (T<<: Tp)、Toでスケールされた握度tニ TjToでみれば、高湛領域 Ct>> 1)とまることである。盟国 (a)に
(5.8)を数値的に解いた結果を示すoy>J>tでは (5.9)の援る舞いを示すのに対し、 5< t < 100の領域での最小二乗法に
よるフィッティングでは、ぴ C丈tO.55を示す。すなわち、随時 (a)の抵温側に近づくと、 yrv tO.5のように援舞う。このこ

とは、系の臨界倍数ゆらぎのモードの平坦性(岳数Aの小ささ)と、その系での物理量の測定温産調域によって一様磁

化率がχrvt-O: (0.5 ~α~ 0.7)のように観測されることを意味している。

図 16(b)に電気抵扶率の温度依存牲を示す。高温領域ではtに比f列する振る舞いを示す。これはポーズ分布関数の高

温極隠の表式から生じており、 T<<: Tpの十分怪握で、あっても、 ToとxAが非常に小さいために、 t= TjTo >J> 1の高温
領域に対応しており、鵠界恒数ゆらぎが古典的に振舞うようにみえること在意味している。 (5.7)で祭数Aが非常に小さ

いということ誌、系の動的臨界指数zがあたかも無限大のようにみえるということを意味している。実際、 (5.7)で動的

臨界指数z=∞が無限大の場合に t→0橿限までρ(吟cx:tのように振舞うことを示すことができる (102]0

菌 16(a)(b)に示すように、一議磁化率と電気抵抗率がそれぞれχ(吟rvt-O.6、p(吟rvtと広い謹度領域で振舞う。実

験により到達できる最抵温度が罰 16(a)(b)でt;と 3の領域にある場合に誌、最低温までこのような非従来型の量子臨界
現象が観関されることになる160 また、童話界f菌数ゆらぎによる f電子の自己エネルギーを計算することにより、電子比熱

需数は広い誼度額域でGjTrv -lnTのように振る舞うことが示される [102J。語数転移の量子臨界点近傍で生じる、非

謎来型の量子臨界現象辻、表 5のようにまとめられる。一様掻fヒ率の発設的増大により、 f呈温にむけてウィルソン比丘

の増大が生じる。この結果は、表3にまとめられた、非従来型の量子醸界現象の振る舞いをよく説明する。YbRh2Si2や

YbAlB4において、 Ybの臨界師数ゆらぎの観点からの今後の研究の進震;こ期待したい。

5.4 今後の展望

詩節で、新しい量子語界現象として、倍数転移の量子韻界現象の理論を詔介した。 Ceや ybは倍数変立を起こし易い

元素なので、その化合物を合成すれば、臨界{酉数ゆらぎの彰響を受けた特性が顕在化する場合があることは自黙なこと

のように筆者には患える。ここでは Yb丑h2Si2や YbAlB4が示す非謎来型の量子童話界現象の起源として臨界価数ゆらぎ

の役割を議論したが、 f也の物質でも表5に示す新しいタイプの量子臨界現象老示す可能性がある [103)0今後の実験研究
の進屡に期待したい。

また、重い電子系における未解明の物性異常の背後に CeやYbの寵界価数ゆらぎが重要な役割老果たしている可能性

があると考えられる。最近、実験研究の進展により、これまで、認識されていなかった、そのような証拠が観誤目され始め

た。そのいくつかを以下に紹介する G

CelrIn5 ~こ圧力をかサると、議気ゆらぎ、は抑制されるにもかかわらず超長導転移温度が増大し、 p rv 2.3 GPaイす近で最

大量をもっ現象が観輔され、その記龍、が謎であった [104]。最近、圧力下の CelrIn5のIn-NQR劃定が行われ、 NQR属

技数ジQがprv 2.1 GPa付近から急激に変化する振る舞いが罷謝された [105]0これは超長導転移温慶が最大僅をとる圧

力付近で Ceの倍数が急激に変北していることを示唆しており、 Ceむ臨界憧数申らぎが重要主役割を果たしていること

が実験的に明らかとなってきた。殖の Ce115系でも Ceの{頭数の変色をとらえる実験研究の進展が期待される。

1~の値数転移を記こす YblnCu4 の姉妹物責 YbAgCu4 において、メタ磁性を起こす H=40T 付近で Yb の急激主

錨数の増大が最近観擁された [106]05.3.3蔀で述べたように、議場によって髄数転移の量子臨界点が誘記されることが理

論的に示され、 YbAgCU4のメタ磁性がこの新しい機構によって生じていることが予言されていたが [10耳、磁場中のyb

16非常に小さい臨界価数ゆらぎの特徴的温度Tむよりも更に低温に到達できた場合は、クリーンな系では yoζが13、不純物散苦しの効果が効く系では
yoζt3f2へとクロスオーバーするc このとき、 t→ 0の電気抵抗率はそれぞれ、 p{t)c疋t5f3、p(t)oc t3!2のように振舞う [102)0

内
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偶数測定によち、その産接的な証拠が存られた。 YbX2Zn20(X=Ir， Co， Rh)やCeTiGeなどで観謝されたメタ磁性もこ

の新しい機構によって生じている可能性があると考えられるので、今後の研究の進展に期持したい。

この章のはじめに述べたように、重い電子系物賓の多くは圧力や躍場主どの外部パラメータをわずか;こ変化させると

磁気転移を起こす。この議気量子臨界点と{語数転移の量子臨界点はどのような関採にあるのだろうか? 語気量子離界

点と額数転移の量子議界点の交差棺関は、 CeやYb系重い童子系物費の物性老理解する上で重要主主題題である。最近、

属期的アンダーソンモデル(5.6)に基づ、いて磁気転移と舗数転移を詞ーの枠組みで、取っ扱った理論研究が行われた [107]0

その結果、磁気量子臨界点と額数転移の量子臨界点の制調]パラメータが明らかとなった。 Ceやyb系物質におけるこれ

らの臨界点の正力・磁場制調とモデル (5.6)との対応は、今後の物性探索を行う擦の指針を与える。詳しくは文献 [107]

を参照して]夏きたい。

ここでは、 CeおよびYb系物質に焦点をあててきたが、重い電子系に誌 Sm，Eu， PUなど(表1参照〕錨数変fヒを起
こし易いイと合物泣ほかにも寄在するので、今後これらの物質も含む実験・理論研究の進展;こも期待したい。

6 おわりに

本稿では、近藤効果と重い電子系、それに量子臨界環象の物理について、考え方の道筋をできるだけわかりやすく説明

することに主壊をおいて解説を行ったO 要点に絞って理論系のみならず実験系の学生および研究者にも重要と患われる

ポイントを説明することに努めた。本語が重い電子系および、量子臨界現象のこれまでに蓄積された概念と現在の研究の

現状を理解する擦に、そしてこれから関連する研究に取り組もうとしている方のお設に立つことができれば幸いである。
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