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K-100Kの温度領域において,断熱法により零磁場で行った｡Fe∬Mn卜 ∬Ti03 の格子比熱

を見積もるために,同じ結晶構造を持ち磁気的性質を持たないMgTiO3(多結晶 )の比熱も

測定 したoMgTi03の比熱は,単純なデバイモデルを用いて近似的にデバイ温度 OMgTi033

630Kで表わされる｡そしてFexMnト xTi03とMgTi03との単位格子当りの平均質量の違い

を考慮することで,FexMn1--Ti03のデバイ温度 qTexMnl_xTi03を560Kと見積もったoこ

の格子比熱を全体の比熱から差 し引くことで-Fe.rMnl_xTi03の磁気比熱が得られる.x -0.75

はTN(ネール温度 )-45.4±0.4Kで反強磁性転移を示すス型の比熱の異常がみられる｡

さらに,およそ8K以下で,比熱の温度依存性の傾向が変化していることから,何らかの磁気

的な異常,すなわち, リエントラントSG転移 (常磁-長距離秩序-SG(あるいは,SGと長

距離秩序の共存 ))が予想された｡この予想は伊藤 らにより磁化測定の温度を2Kまで延長し

た結果確認された｡

3-0.50についての比熱結果に注目する前に,A.Schrbderetal.によって報告されてい

る異方性 SG,Eu∬Sr卜∬As3の比熱解析を述べる｡彼らは,エネルギー状態密度に異方性に

よるギャップを導入することで導出される比熱のTexp (- AE/kBT)依存性EuxSrl_xAs3

で明らかにした (T:温度,AE:エネルギーギャップ).我々もx-0.50においてこのふる

まいを予想したが,異方性に関する情報は得られず, Texp(-AE/kBT)の温度依存性は示さ

れなかった｡代 りに, 1･6K-7Kの温度領域で､はT2を主要項として示されることがわかったo

この傾向は ∬-0.25においてもみられている｡

14. 近藤格子における近藤効果とRKKY交換相互作用との

競合の理論的研究

山 本 哲 也

磁性イオンかー非磁性金尿であるCu.Ag,At】などの中に希薄に含まれている合金を希

薄放任合金という｡その例としてCu並且に注目すると砧性イオンであるMnの譲渡か ppm
以下のとき約 10K付近で温度降下と伴に対数的電気抵抗増大の現象かみられる｡

近藤はli)64年､この異常現象が磁性イオン間の交換相互作用が無視できる場合に現れる

現象であることに気付き､希薄な梅限としで 1佃の磁性不純物が母体金属中にある､というモ

デルに基づいて局在スピンによる電気抵抗の対数的温度依存性を鋭明した｡それ以来､この異

常現象は近藤効果とよばれている日 ｡ そして後の研究の結果2'･3'､近藤効果とは伝導電子と局

尭スピンとの間の反強磁性的交換相互作用によって～伝導電子のスピンと局在スピンとか結合
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して--･薮項状態 (フェルミ液体)を形成することによって起こる異常現象であることがわかっ

た｡そしてこの近碓効果を特徴づける特性温度は近藤温度 (≡TK)とよばれ､一変項基底状態

(フェルミ液体)の結合エネルギーをあらわす｡すなわち､局在スピンが自由な状態 (局所的

に2重墳)の下に TKだけ低い準位に一重項基底状態が存在する｡あるいはWi1sonの繰

り込み首羊の方法によって示されたところによれば4' TKよりも十分高い温度領域で存在 した局

在スピンが伝導電子と強 く結合 して TKよりも十分低い温度慎也で非磁性状態 (フェルミ液体)
に落ち込む現象が近藤効果であ り､この丙温度領域の中間の湿度でクロスオーバーが起こる｡

近藤塩 )度とはこのクロスオーバーの温度の目安を与える｡

ところかCeの金属間化合物の中で各格子点に､地気モーメン トをもっ4f電子が存在して

いるのにも拘らず､高温榊で近藤効果がみられるものか数多 くみつかっている.そしてそのよ

うな系は近藤効果を起こす放任イオンであるCeイオンが格子に並んでいるという意味で近藤

格子 とよばれる｡近藤格子の低塩鱗域ではどのような状態になるのであろうか｡大きく分けて

次のような2つの場合に分かれる.

(i)正常フェル ミ液体状態に留まる:CeCu6など.

(ii)磁気的秩序状態へと転移する: CeB6(軌道反強砲性 とスピン反強磁性),

CeNixPTl-× (強磁性)など.

近藤効果の特性塩度である近藤温度を用いて上の2つの場合を説明すると次のようになる｡近

藤温度が高いと低塩で局在スピンが "死んだ"正常フェルミ液体状態に留まる.逆に近藤温度

が低いと交換相互作用が近藤効果に打ち勝ち､局在スピンが "生きた"磁気的秩序状潜かあら

われる｡Ce合金の近藤格子では磁性イオンの濃度か 1の程度になってはじめて奴合する場合

が多いか､一方の鉄族遷移金属合金系では磁性不純物イオンの濃度が ppmの程度で も近藤効

果とRKKY交換相互作用との浪合かみられる｡

それでは近藤格子における近藤効果とRKKY交換相互作用との浪合を近藤格子を記述する

のに適当な周期的Andersonハミル トニアンに基づいて持論してみよう.

H=∑ ekCtk｡ ｡ vq+∑ S, f,vf-V+U∑ f+け {i_,fi_vfi.I
｣ト

t.0' し.C- i.q,

+∑ v lexp (- ik･Ri)ct.gf.r+h.C.]
KP

(1)

ここで cfk.,, C kg は波数ベク トルk､スピン6をもっ伝導電子の生成､消滅フェルミ演算

子を表す｡また f｢ C, , flo- は i番目の格子点に局在した4f電子の生成､消滅フェルミ演

算子を表しーそして Ek は伝導電子の運軌エネルギーを､ 声,は f電子のエネルギー準位を哀

し､その準位はフェルミ準位より深いとし､ さらに簡単のためにf軌道の椀過は無祝 した.ま

たU(大きさはCe化合物が対象のときに無限大と近似できる)は同一サイ ト上での f電子間
のクーロン反発力を哀し､第4項のVは伝導電子とf電子 との混成マ トリックス要素を表す｡

但し､ i番目の磁性イオンの位置ベク トルをR.･と表 した･｡

さて､われわれはCe化合物の基底状態での､ lCeイオン当りの近藤効果とRKKY交換

相互作用との収合による磁気モーメン トの蓑式を求めるために､式 (2)で表される有効ハミ

ル トニアンで議論 した｡この近似は磁性イオンの同一サイ ト上では混成マ トリックス要素Ⅴに

関して無限次まで考慮し､伝尊電子を媒介とするf亀子間の交換相互作用に対 してはVに関し

て4次まで考慮し､ さらにその交換相互作用を分子場で扱ったことに対応する｡また､交換相

互作用係数の符号は強磁性的であると仮定した｡

-855-



北海道大学大学院理学研究科

Ii｡日｡ct=HSi,小 .Sit. -JC∑l<6> (2)

H,;｡｡.｡… ｡≡∑e言 kgCkq+∑8,.fufr+U ∑{yfI.f_qfq (3)
tc.q' Cr O■

+∑Ⅴ[C+kqfq+h.C.]
t=.T

ここで式 (2)においてJは伝導電子を媒介 としたf電子間の交換相互作用係数を表す｡また､

くけ>は局在スピンの平均値を表す.

式 (2)より､次の結果を得た くボルツマン定数kDを1にそして配位数を7.とした)｡

TK>zJ のとき

Tr<Z･J のとき

<q>=0

<♂>=

さらに TK>2;J の場合での常放任帝曲率xは次のように求まる.

X= 〟82

TK-ZJ

(4)

(5)

(6)

以上､式 (4), (5)より､近藤効果か交換相互作用より強ければ基底状態はスピンの "死

んだ"フェルミ液体とな り､逆の場合では "生きている''砲気的秩序状態となる.また､式

(6)から交換相互作用の存在のために帯地率の発散を抑えているエネルギーか､伝導電子 と

局在スピンとの一恵項状瀬の結合エネルギー,TKから (TK-ZJ)●に減っていることがわか

った｡尚､実際､強放任的転移かみられる CeNixPt卜 x においてXを変えることによっ

てTKの大きさを変え､<6>の出現の仕方をみると TK=2;J 付近では平方根で表される

鋭い立ち上が り方か見られ､その革新はこの理論で得られた式 (5)で良く鋭明できる5'｡
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