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今後の課題として, TK よりも小さいコヒーレンス温度 Tc｡hがどのように現われるか縮重慶

を代えて,更に低温の計算を実行 して調べる必要がある｡
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8. 重 い電子系 の遍歴電子モデル

青学大 ･理工 金 徳 洲

重い電子系で観測されている非常に大きい電子比熱係数 γの起因にっいて,まだ意見は分か

れている｡意見の基本的な違いは,そもそもf電子は局在 しているのかどうかにっいてである｡

高温での磁化率の Curis-Weiss的ふるまいが f電子の局在性 を示すものかと考えられている

ようであるが, 必ずしもそ うではない｡Curie-Weiss則は遍歴電子系についても,spinfluct-

uationや電子格子相互作用の機構から導かれるからである｡

一方,重い電子系の物質に対 してバンド計算が数多く行われている｡その結果さま,当然 3d

電子系よりはバンド幅はせまいが, しかしf電子が通常の遍歴電子であり得る可能性を示唆 し

ている｡また最近,UI)t3等で f電子のフェルミ面が dHvA振動によって観測 され,その結
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｢重い電子系の理論｣

果がバンド計算の結果によく符号するとの報告もある｡

以上のような事情を背景に,ここでは大きいγが通常の遍歴電子系においてどのような条件

の下に実現され うるかを見る｡spin fluctuationと電子格子相互作用による電子 の有効質量

の renormalizationfactorをそれぞれ スSおよび ㌔ とすると, 電子のバンド質量mは次の

ように enhanceされる｡

Tn*- (1+i+ スp)7n､P (1)

そして,UPt3 の場合でい うと, mが既に自由電子質量 7n｡の10倍 ぐらいになっているが,

さらに

1+}+}=20
S P

(2)

であることが要請 される｡ われわれの問題は(2)のような状況がどのよ●うなときに実現され

るかということである｡

このような目的のためには, lsと Ip を同一のモデルから出発 して, 同一の近似で計算す

ることが必要である｡これができるのが,われわれの拡張 されたジェリウム ･モデルである｡

このモデルでは l と Ip は次のようにあたえられる1)oJ､

･3 -号N(0)≪

ス -N(0)≪
P

7 (q)2F(q)
/ーヽJ

1- V(q)F(q)

Vsc(q)

/､ヽノ
[1-V(q)F(q)]+

2Vsc(q)N(0)

N(0)はフェルミ面での状態密鼠 F(q)は Lindhard関数で,

は電子間交換相互作用,

J【ヽ.ノ

Vsc(q)- V(q)/ll+(2V(q)-V(q))F(q)]

(3)

(4)

持 .F(q)-N(0),～V(q)

(5)

は screenedCoulombinteraction,V(q)-4we2/q2は裸のクーロン相互作用, そ して

≪-≫はフェルミ面上での 再 こ関する平均を意味する｡ 打まイオン間相互作用のジェリウム

･モデルからのずれを表わすパラメタで次のように定義される｡
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92-9…1-fs.2q2q (6)

畑 まスクリーンされる前のフォノン振動数, Bplはイオン ･プチズマ振動数,そ して

SO- Bpl/(8万e2N(0))1/2は Bohm-Staver音速である0 本当のジェリウムでは ど-0,

f>0ならば裸のイオン間反発力はジェリウムのそれよりも大きく,そして, E<0ならばそ

の逆である｡

Isが電子間交換作用の効果を直接的に反映することは周知の通 りである.UPt3 の場合で

いうと, バンド計算から得た〃(0)を用いて,低温での磁化率の大きさを再現するためには

/､ヽ.ノ
V(o)N(0)…戸= 0.95, (7)

であることが要請 される.重い電子系では電子間交換相互作用が強 く,したがってまず Ji のS

大きくなることが期待されるo重要なことは,(4)から分るように ㌔ も電子間交換相互作用の

効果を直接的に受けるということであるo f<0の場合には Ip の方が Isよりもより大きく交

換増幅され, ls,Ap の両方が大きくなると同時に

1 > A
P t51

(8)

のような状況の実現することが期待される｡

(3),(4)についての数値計算例が第 1図であるoこの計算では, kF-108/cm,7n-207no,

そしてF(q)には自由電子の Lindhard関数 を用いている｡図の(a)での破線は Is,実線であ

る｡図の(a)およびわ)を見ると, i_<0であれば,電子間交換相互作用の大きいところで,確か

に(2)のような状況が実現 している｡

BCS型超伝導を,フォノンによる引力 (lp)と spin fluctuationによる斥力 (スS)の両方

を考慮 して取 り扱 うと,その転移温度は次のような表式で与えられる｡

1
T = OD eXp (-- ) ,

S }eff

left

,1 -Ji
P S

1+ス + i
P S

(9)

(10)

OD はデバイ温度であるo図の(C)は,この jLtffの計算結果であるo Vの小さい領域では確か

にV-の増加は スeffの減少をもたらすo 電子間交換相互あるいは強磁性的傾向が超伝導を妨げ

るというよく知 られている事実である.しかし,Eが負で適当な値である場合には.図の f-
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-0.08や-0.1の場合のように,否の増大

にともないいったん壊された超伝導が,-V

のよりいっそうの増大により再び復活 して

くる｡これは,電子間交換相互作用の効果

が 人 よりIpの方によ･り大きく反映 して(8)S

のような事情が強化されるからである｡ 重

い電子系での超伝導はこのような機構によ

るものではないだろうか｡

以上をまとめると,大きいγが観測され

るためにはEが負で適当の大きさであり,

そして 戸が大 きくな らなければならない｡

qv- 1でもEが正で大きければ 再まそれ

程大きくなれない｡Eが負でもその値があ

まり大きくてはいけない.節, したがって

スSが大きくなる前に構造不安定 ((4)の分

母が負 )が起ってしまうからである｡(2ゆ

ような状況が実現するのは EとVh の狭い

領域においてである｡そして超伝導が起こ

るための条件はよりいっそ うきびしい｡
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第 1図

最後にF(q)やア (q)の q依存性の重要性 を指摘 したい｡自由電子ではF(q)は qの減少
/㌔/

関数である｡しかし,反強磁性的傾向のある電子系ではF(q)あるいは V(q)F(q)は･q≠0

のところで極大になり,そしてこのような場合(3),(4)から分るように スSおよび スはより大きP

くな りやすい｡この点で,実際の重い電子系が反強磁性的傾向を示 していることはたいへん興

味深い｡
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