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1. FermiI｣iquid Description for the

Kondo Lattice System

日大･理工 三 沢 節 夫

4fおよび5f電子系をもつCeあるいはUなどの化合物は, いわゆる重い電子系の特性を
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示す｡それらの化合物について豊富な実験データが集積 し,理論的に解明すべき事柄が山積み

されている｡一方で,それらの実験データは極めて資料依存性が強 く,実験者が異るごとに結

果が異なり,何がその物質固有の性質であるか特定するのが困難である｡このような段階では,

微視的理論よりも前に現象論,例えば Landauによるフェルミ液体論が有効になる｡

フェル ミ液体論では,もともと物理量を分子論的に計算することはしないで,種万の物理量

を準粒子間の相互作用 (f関数 )などで関係づけ, それらの統一性 を示すことが目標であった｡

ここでは典型物質としてCeA13 とUf't3 を取 り上げる｡ これらの物質では実験データのバ

ラツキが少く,比較的信頼すべき結果が得られていて,後述するように,物理量の温度変化に

関 して,フェル ミ液体効果による特異な現象が統一的に現れる｡例えば電子比熱係数 γ(T)

-C/T (Cは比熱 Tは温度 )はいずれもT21nTの温度変化を示 し, CeA13 で γ- max,

UPt3で r-minを示す｡通例,UPt3は,電気抵抗 に InT依存性が見 られないことや ら

Kondo格子系ではないと見なされている｡ γ-minが電子フォノン相互作用に起因するとす

れば,UPt3 がCe化合物などと異っていることの説明がっ くが,帯磁率 xの Stoner因子

がほぼ3であることは, やはりKondo格子系とみた方がよいと思われる｡

重い電子系での極めて大きい電子比熱係数は,基本的には,不純物の場合のKondo効果に

由来 している｡ S- f混成化された Kondo共鳴準位がⅣ個 (Ceイオン数 )集積 して, フェ

ルミ面附近に,狭い幅TK (Kondo温度 ) の高いピークの状態密度 を与えるものと考えるo

この考え方で, CeA13 を始めとして多くの物質の γおよび xの値が第 0近似で説明できるこ

とは,よく知 られている｡ この Kondo共鳴準位を構成 している粒子が Landau流の準粒子

である｡

Kondo共鳴準位モデルでは, Ceの場合, 共鳴準位のピークはちょうどフェルミ･エネル

ギーに重なっていて,これを基にして比熱,帯磁率の温度変化を計算するとγ,再 こmax は

現れない｡また,熱膨張係数 αの温度 Tに比例する係数を調べてみると

¢2 1
α/Tα(一一二 )

N 1+bfpp

1＼.:'¢/ ∂

(1-才 +N㌫ fePlE-P

で与えられ,共鳴準位モデル (¢′-0,f≡0)では, CeA13 とかUPt3で観測されるような

負の熱膨張係数が得られないOここで 机ま状態密度, feE′ は Landauのf一関数, 両 ま化

学ポテンシャルである｡これらの矛盾を解決するには,フェルミ液体論に従 って,準粒子間の

相互作用 を取 り入れることが本質的である｡

我々は準粒子の相互作用は準粒子間の散乱振巾で記述できると考え,そのパラメタとして
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kFa(kF.はフェルミ波数, aは散乱振巾 )をとる｡熱膨張係数に合 うように kFa を決める

と, CeA13 で0･73,一九 液体 He3 では1･60であるo熱膨張係数が負になるのは,相互作

用により,運動量の低い状態がフェルミ面の上に励起されることによる｡2体の分布関数のフ

ー リエ成分にもkの大きい成分がきいてきて,平均の2粒子間の距離が縮小する｡このことか

ら明らかなように,負の膨張係数は,フェルミ面の存在 と相互作用によって生ずる最 も典型的

なフェルミ液体効果である｡

CeA13 を始めとして多くの Ce化合物で物理量の温度変化に特異なことが現れる｡ CeA13

では γ-max,x一 max,α-min,弾性定数のmin等である.これらの極大点あるいは極小

点を Kondo不純物の領域からコヒーレントなフェルミ液体に移る境界領域とみなす考えが支

配的になっている1)｡しかし,筆者の考えでは,これらの極大 ･極小払 フェルミ液体効果に

による系の自由エネルギーの対数的依存性 (フェルミ面の不連続の反映 )から生ずるものであ

り,コヒーレンスの発生 とは全 く関係がない1)｡例えば自由エネルギーはT4 lnu,(T2,E 2),

T2H21nv(T2,H2)等の形をとる,ここで u(0,0)- u(0,0)-0, 別 ま磁場O γ,I,

α/T, C乙(弾性定数 )等の温度変化は,低温でT2の巾までとると

9(T)-9･(0)+91T21n(T/To)+92T2

- 9(0)+91T21ri(T/T*),T*-T.e-92/9.

で与えられるoここでは T｡は TKのオーダーの有効フェルミ温度, Tm｡Ⅹ または Tmin は

T*/JT できまる0 91,92は物理量ごとに異なるので極大点または極小点はそれぞれ異なるo

CeA13 では rmax,xmax , (α/T)min (Ct)minはそれぞれ 0･37,0･66,0･77,0･48Kである｡

フェルミ液体モデルの立場では,種々の物理量に対する glの値が他の基本的量 (例えば

Landauパラミタ )から統一的に導かれることを示すことが要求される｡現状では,それは,

ほんの部分的にしか成功していない｡ とくに γに対 して, C｡化合物では液体He3と異なって,

gl<0であることを示すことが重要である｡これは今後の課題である｡

Ce化合物の物理量を計算するのに,分子論的立場から基礎方程式を導いて,それを数値的

に解 く立場がある｡その際,数値的に対数的依存性が間違いなく出ているか否か,また,いろ

いろの過程から出る対数的依存項を全部足し上げているか否か確認することが重要である｡
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