
｢重い電子系の理論｣

10.重い電子系の磁気抵抗
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1. はじめに 一

重い電子系に属するCe化合物 (CeAl3,CeCu6,CeCu2Si2)の極低温でのフェルミ流

体的性質に関して,近年活発な研究が為されている｡これらの系の静的な物理量は希薄系の近

藤効果とかなり類似した性質を示すが,輸送係数は高密度系であることを反映して希薄系では

見られない特異な振舞を示す｡その代表的な例として,磁気抵抗が温度変化に対して極小を示

しさらに低温で符号が正に変わることが知られている1･2)｡ ここでは周期的アンダーソンモデ

ルにsinglesite近似を適用して,CeAl3,CeCu6での磁気抵抗の温度変化,磁場変化に対す

る説明を試みる3)0

2. モ デ ル

重い電子系の低温での性質を調べるために次の周期的アンダーソンノ､ミルトニアンを考える｡

HA- ∑ ekCiocko･吉 k,9,6(eik'R aciofio･h･C･)k,or

+efEfIofio+U∑flTfiTfli烏 ↓乙 (1)

但し記号は通常の意味を持っている｡このモデルに対する研究は近年盛んに行なわれているが,

Ce位置での強い電子相関を持つ COherentsite の取り扱いの難しさのため,その性質の包括

的な理解は為されていない｡この coherentkondostate を記述する最も簡単な近似として

singlesite近似がよく用いられているが,これはCe位置での電子相関はできるだけ正確に考

慮し周期性の効果は零次近似で取り入れる方法である4)｡以下の議論は上記の singlesite近似

を用いて行なう｡

3.磁気抵抗

先ず準備として不純物アンダーソンモデルを考える｡この時のクーロン相互作用による自己

エネルギーは S-d極限において,低温,低エネルギーに対して
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打 e)-- 了 (玩 1 )6一議 [62+打2T2]+I
7nO (2)

で与えられる5)oここでAは共鳴半値幅,Txは近藤温度であるoEnoはフェルミ面での磁場

による自己エネルギー-の寄与であり,これはフリーデル総和則により位相のずれ ∂αを用い

れば, ZTnO-Acot∂O で与えられるO 従ってベ-テ仮説法の結果を剛 ､れば,I,noは任意磁

場別 こ対 して厳密に求まる3)｡ 以下の計算ではノ､ミル トニアン(1)のf電子に対する自己エ

ネルギーとして近似的に(2)式を用いる｡

正の磁気抵抗が現われる温度領域 (T≦lK)では比熱係数および帯磁率に極大構造がみら

れるが,この極大はフェルミ面付近の準粒子状態密度の構造が原因となっていると考えられて

いる｡この状態密度の構造の原因となっているものの1つとして周期性に起因したgap的な構

造が考えられる｡この点に注目してgap構造の効果を取 り入れた磁気抵抗の計算を行なう｡

ノ､ミル トニアン(1)にsinglesite近似を行なって自己エネルギー(2)を考慮すると,フェルミ

面付近にTK程度のgapが生じる. gapが存在する時のフエルミレベルは,Gutzwiller法等か

ら帰結されている様に,f電子が1に近い場合には (nf≦1)gapの下に位置すると考えられ

る6)Cこの場合の磁気抵抗 R(a)の表式は文献 3)に与えられているので,以下にその計算結

果をまとめる｡

第 1図に磁気抵抗の温度変化を示す｡

AR-(R(a)-R(0))/R(0) は温度変化に対 して極小構造を持っているが,これは

Coherenceの効果が不純物によって幾分壊されたために生じているもので,残留抵抗が大きい

もの程極小位置は高温側にずれる傾向を持っO極小をとる温度 T,nは磁場の増加に伴い,一旦

第1図 磁気抵抗の温度変化 :

AR- (R(H)-R(0))/R(0)･

残留抵抗はR(0)の極大値の2

%程度含まれている｡挿入図は

AR-0となる温度Tx の磁場
変化｡
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第2図 磁気抵抗の〟依存性｡
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減少しそして増加する｡この磁場変化の様子はCeAl3,CeCu6で観測されているものと同じ

傾向を示している1,2)｡第1図で興味深い点払 T≦TK/4で現われている正の磁気抵抗であ

る｡これはフェルミ面付近のgap構造により生じたものである.CeAl3,CeCu6ではTKは

数Kであることを考慮すると,図 1ではT≦lKで正の磁気抵抗が生じていることになり,実

験で観測された温度領域とよく一致している1,2)○挿入図はAR-0となる温度 T3の磁場変

化であり,･実験事実と同様に磁場の増加に伴って単調に減少している｡

第2図に示したのは磁気抵抗の磁場依存性である｡温度が低くなるに従ってR(H)は非単調

な磁場依存性を示し,有限のEで極大が現われる｡この低温における非単調な磁場変化はgap

構造が存在する時の一つの特徴であり,同様の傾向はCeAl3,CeCu6で観測されている1,2O)

ここで図 1,2に現われた正の磁気抵抗が生じる原因について簡単に触れる｡零磁場の場合,

周期性によるCoherenceの効果で伝導度o(6)はフェルミ面付近で大きな値をとっている｡

磁場が加わると一方向のスピンのフェルミ面がgapの中に入り,これに対する電子の0(6)は急

激に小さくなり抵抗は零磁場のものに比べて増加することになる｡この様な単純な機構である

ため,伝導バンドの構造が多少複雑な場合でもgap的構造が存在すれば正の磁気抵抗が期待で

きる｡

3. まとめと考察

以上述べた様に,ここで得られた結果はCeAl3,CeCu6の実験とほとんどの傾向が良く一

致している｡特に低温での正の磁気抵抗および非単調な磁場依存性はgap的構造の存在により

うまく説明できる｡ここでは singlesite近似の枠内でgap構造の存在を仮定しているが,こ

の仮定と他の物理量のconsistencyについて以下にまとめる｡

① ここでのモデルを用いると熱起電力は正となり,その磁場変化は非単調｡これはCeA13

の実験と符合していると考えられる7)｡

④ 最近 gap的構造により熱膨張係数が負になり得ることが指摘されており8),ceA13と定

性的に一致 している｡

@ フェルミ面付近に構造があるための比熱係数の極大と矛盾しない｡さらに文献 8)で用い

られたモデルを用いるとCeA13の比熱の特異な磁場変化とも一致する｡

以上の様に,磁気抵抗の説明に用いたモデルは他の多くの物理量の特異な振舞もうまく説明し

得るものであるが,重い電子系で実際にcoherencegapが生じているかどうかにっいては,

よりミクロな計算を通しての保証か必要であり,これは今後の課題である｡
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ll. 重い電子系に対する不純物効果

東大 ･工 上 田 和 夫

希土類金属や,アクチナイ ドにみられる重い電子系を記述する理論的基礎は周期的アンダー

ソン模型にあると考えられる｡高温での局在スピン的な振舞いから,温度をさげるにしたがっ

てコヒーレンスが成長しフェルミ液体を形成する｡その過程および,低温での状態を正しく記

述するのは簡単ではない｡しかし1ノ〃 展開,フェルミ流体理論,変分計算などが登場しおお

よその輪郭は出来つつある｡とくに基底状態のエネルギー,低温での比熱,帯磁率などの静的

な物理量に関しては第零近似のレベルではあるがコンセンサスが形成されつつある｡i-電子

間の強いクーロン斥力によりf-電子は局在する傾向をもつが,伝導電子とのミキシングによ

るエネルギーの得は,非解析的で,純粋なシステムでは低温で常にコヒーレンスが成長しf-

電子は結晶中を動き始めると考えられる｡この非解析的エネルギーの利得は近藤温度のような

関数形を持っている｡

重い電子系のコヒーレンスを理解する上で重要な問題は,不純物効果である｡ここでは上に

述べたenergeticsから考えてみたい｡ 簡単のためdisorderが伝導電子に対して存在するとしよ

う｡もっとも簡単な取扱は,不純物による lifetime 1/Tをセルフコンシステントに扱う平均
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