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によっては,磁気抵抗にピークが現われることがある｡

最も簡単な例は,上であげた CeA13の結晶場で, Z軸方向の磁場の場合である｡ まず,磁

場を零から増加させていくと, 4f状態の各二重項は分裂 していき,近藤効果は小さくなって

抵抗は減少する｡しカ;し,さらに磁場が大きくなると,結晶場の励起状態のうちの
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の状態がゼーマン･エネルギーの利得が最大であるため,低磁場での基底状態

3

Jjz=盲 >

にエネルギー的に近づき,有限磁場で再び, 4fの基底状態の縮退が生じる｡この縮退のため

近藤効果が再び大きくなり磁気抵抗にピークが生 じる｡このピークを与える磁場は,中性子散

乱による結晶場分裂を用いれば 104Teslaと評価される｡

この磁気抵抗のピークの磁場の方向に対する依存性は, CeCu2Si2の結晶場準位構造を決

定するのに有力であるが,中性子散乱の実験,および,帯磁率の解析 [3]を考慮 して計算す

ると, 200-400Teslaの磁場が必要であると見積もられる｡
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我々のグループでは,これまで周期的アンダーソン模型を用いた微視論的考察によって高密

度近藤系の諸性質を調べて来た｡我々の考察を進めて行くに当っての基本方針は,単一不純物

問題で知られている近藤共鳴状態の解を出発点として,隣接 した磁性イオンの周 りに生 じた近

藤共鳴状態間の相関効果による補正を摂動論的に考慮 して行くことによって問題の真相に近付

こうとするものである｡その結果,これまでの我々の考察で判明 した事は,近藤温度 TK が反
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強磁性転移温度 TN よりも大きい場合には,

[i]バンド巾がTK 程度の異常に大きな有効質量を持った準粒子が存在すること1)

[ii]それらの準粒子間に働 くフェルミ液体論的有効相互作用の強さも,高々TK 程度の大き

さであること2)

[iii]フォノンを媒介として誘起された準粒子間有効相互作用の強さは, (T孟/TF)･ワ2 の

オーダーで与えられ (ここで,TFは伝導電子のフェルミ温度, 7…-(∂lnTK/∂lnB)

《ただし,βは磁性イオンを囲むWigner-Seitzセルの大きさ》である), CeCu2Si2,

Upt3等の物質では 7-102になっていることを考えると,やはりTK と同程度の大きさ

になり得ること3)

等である｡

ここで注目すべきことは,[iii]で得られたフォノンを媒介とした準粒子間有効相互作用は

フェルミ面上にある準粒子間で酎 肖失し,フェルミ面からTK 程度離れたエネルギーを持っ準

粒子の間で最 も強く作用するという特異な型をしていることである｡このような特異性や,

[ii]と[iii]で得 られた有効相互作用間の競合等によってクーパー対形成がどのようになる

かについてより具体的 ･定量的知見を得るため,上述の考察を1次元格子模型の場合に適用し

て遷移温度 Tcを調べてみたのでその結果を報告する｡

以下で屑いるモデルは,通常の周期的アンダーソン模型で,

H-∑EKC言ocko+己effLlofio+∑UiflTfi↑f;ifi↓k,or 之

+(1/ノ軒)∑vcos(ka)(ctofioeXp(ikRi)+h･C･), (1)k,i,o
で与えられる｡ここで, cko,fioは,夫々,波数Kの S電子及び格子点Riに局在したf電

子の消滅演算子である｡以下では,簡単のために sd極限にある対称的アンダーソン模型の場

合, (efニ ーU/2,Ui-U, (V/U)≪1)を考えることにするo先づ,

Gi(ia')… 1/[ia'-ef-2i(iw)]

で定義されるsinglesiteGreen関数を導入する｡ここで, ZiはUiのみによるself-energyで

以下では単一不純物問題で知 られているものをZfで近似するo後者は, LwL≪TKの時,

:i正

Zf(iw)ニZf(0)+(1-x)iw

で与えられる｡ただし,
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:id
zf(0)-U/2, x -打A/4T是, A -打PFV2

で, pFは S電子の状態密度である4)o上と同様に,Uiのみを含む Singlesitevertex関数 I'i

を導入して,単一不純物問題で知られているものの低周波数極限での値

′■)

Ilf…7rxA

で近似するo Gi一Tiを剛 ､るとf電子Green関数 Gijの一般的表式は次式で与えられる｡

G･･-Gil∂i, +∑ 2ilGzj+ky 2(cos(ka))2(iw-fx)ー 1り l幸i

×exp(ikRil)Glj], (2)

ここで, Zilは,図 1に措かれているような siteoff-diagonalselfenergy の総和である｡

一.丘≡蒜義一+
J771 ≠ t.t

机 ■ t.i

図1

Zilの大きさを見積ってみると, 0(A)であることが判る｡ Gij･ZijのFourier変換を

Gf(k,iw),Ef(k,iw)とすると(2)式より,

′ヽ′ ～

Gf(k,iw)二 (1/I)ノ[iw-i.f(k,iaJ)一声2(cos(ka))2′(iw-fK)]･

(for L可 ≪TK) (3)

を得る｡ここで,

Zf…Zf/盲･ 『2…戸2/言

/■ー

′ヽヽ..′

である｡ Zil～0(A)であることを考慮すると･ Zf(k･i(D)～0(A)･従って, Zf(k,ia')

一一o(TK)である｡これは,バンド巾が0(TK)の準粒子の存在を示 している｡1)

次に1次元鎖模型による格子振動を考え,それによって, (1)式中の sf混成項が修飾 され

て次のような電子 ･格子相互作用が生じたとしよう｡
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H′-(2i/派 )(av /∂a) = (2NMwq)-1′2Lsin(去qa)ik,q,i一o

･cost(弓 q)a)× (bqH lq)[C言ofioeXpti(k-9)Ri)

-h.C.], (4)

ここで, aは格子間隔, bqはフォノン消滅演算子であるC この電子 ･格子相互作恥 3:,Ui
′ヽ′

によるvertex補正によって修飾された vertexAiに変化する｡

5d iこ:t;

Ai(ie,ia';q)=Z:,Ill(iE,ie+ia',iE′+iw,ie′)E

XGi(ie′)Gi(ie′+iQ))(4i/N)

×∑V(∂V/∂a)(2NMaJ
k

･cos(ka)Lsin(去qa)Lcos((k三 g)a)

× (ie ′ - Ek)二 (5)

ここで,Ward-Takahashi恒等式を援用すると,

らd

Ai(iれ o;q)-(i/ノ亙)sin(qa)(2NMwq)-1/2(∂Zi(ie)′∂a)I (6)

(6)式は一般のqの値について成立するが,これは1次元系の特殊事情で,一般には q-0の

時のみしか成 り立たないO-方,完iのW-依存性については, 今のところ知る手段 もないの

で以下の議論では,簡単のため

5d Ein

Ai(ie･ia';q)= Ai(ie,0;q)

を仮定する｡以上の結果は,近藤体積崩壊効果5)を半現象論的に導入して電子 ･格子相互作用

を導いた Razafimandimby達6)の結果を微視論的立場から見直したものであるOさて,準粒子
Gin

とフォノンとの相互作用 Aiが得られたので, 1フォノン交換による準粒子間有効相互作用

Vijは通常の手続によって次のように得られるo

乙Iiコt:

vij(e･e′)-1 (e+ 6 ,)2′16MS2)(dLnx/dlna)

×(2∂i,,+∂i,j.1+∂･り･-1),
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ただし, (7)式を導 くに際 して,

a 'q - (2S /a)sin (qa ) (Sは 音速 )

及び
～

(dZ,/da)ニ (dZf/da)= ie(dx/da)i

を用いた｡. Razafimandimby 達6厄 -

(dZ,/da)= (dZ(0)/da)乙

としたが,これは,我々が考慮 した項に比べて無視出来るO (7)の Vijを用いると, Tcを択

めるための Gap方程式は次のようになる｡

A(E,k)--(T/N)∑(Ef+Ek21)-1[～Ilf- (eH l)2
61,kl

x(1+coskacoskla+sinkasinkla)]A(El,kl)･ (8)

一ヽ■′
ここで, Ilfは on-siteの repulsionの効果を考慮 したものであり,

A…(72/4MS2)

である｡ (8)式は,偶パ リティ対に対 して,

A(e･k)-A l+A2 62+(A3+A4 62)coska

と置き,又,奇パ リティ対に対 しては,

A(6,k)- (A5+A6 62)sinka

′ヽヽ.′
と置けば,容易に解ける｡今,簡単のために (3)式で与えられる準粒子のエネルギーEKを

′■ヽ_∫ ～

EK… (4TK/G)×(LKト G/4)(ただし, G…7T/a)

と仮定し,

-G/2≦K≦ G/2･TK-10K,MS2-10000K, 符2-6400

として,磁性イオン当 りの平均の電子数 nfをパラメタとして変化 させた時の数値解を,図 2
′■ヽノ

に示 した｡結果を導 くに際 して, Elについての和が収束 しない場合には, JEl巨≦TKと匿い
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図 2

51正
た｡この結果から準粒子のバン ド巾 TK が小さい場合には,奇パ リティ対がより安定であり,

′■ヽ.′

偶パ リティ対を安定化するためには TK がある値よりも大きくなければならない｡これは,準

粒子間相互作用 rijが (6+8′)2の因子を含んでいるためである｡ちなみに, nf- 1の場合

には偶パ リティ対の Gap方程式は解析的に解けて, 』3- 』4-0及び,

A子K .､2,,(AデE)2 ～I'f
Tc- 1.13TKeXP卜 (菩禁 -1)2/(

:id

27r lO7C 2テK
)], (9)

′ヽ-∫ ～

を得る｡ここで, (AfK)2′10打-(Tf/2TIK)>0が偶パ リティ対の解が存在するための

必要条件である｡

ここで得られた解 A(6,k)は,本質的に 6依存性を有 してお り,それが Tく Tcでどのよ

うに変化するかを知る必要がある｡それについては,追って報告したい｡
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