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重い電子系のフェルミ液体論

東大物性研究所 :紺谷 浩

1 はじめに

Ce,Uなどの希土類金属を含む金属化合物のなかには､T～10K程度の低温で､電子の有
効質量が自由電子の質量の100-1000倍にも達するものがある｡これらの化合物を総称して､

｢重い電子系｣ という｡重い電子系は､遍歴性の強い伝導電子に加えて4/もしくは5/などの局

在性の強い電子が周期格子を組んでいることが大きな特徴である｡その強い局在性ゆえ､同一サ

イトに来たノー電子間には～10eVもの強いクーロン斥力が働く｡現象の豊かさや深遠さゆえに､

重い電子系は強相関電子系の典型例として､長年多くの実験家や理論家達によって研究なされて

きた｡

重い電子系に普遍的な特性として､電子状態の温度変化について以下のようなシナリオが信

じられている｡すなわち､特徴的な温度Toが存在し､TえToでは独立な局在スピンによる近

藤効果の描像､T£Toではフェルミ液体的描像が成立する｡ここでは､Toをコヒーレント温度
と呼ぶ｡各々の領域で豊かな物理が存在するが､このテキストでは､T£Toにおけるフェルミ

液休的領域のみ扱うことにする｡化合物の種類により､ToはT0-0(1)ⅩからT0-1000Eと､
様々なエネルギースケTルが実現している｡一般にはT.が100Ⅹ程度を境に､より低温の物質

を ｢重い電子系｣､より高温の物質を ｢価数揺動系｣と呼ぶことが多い｡前者の方がより強相関

領域に属する物質であると言えるが､両者の間に厳密な区別はない｡

手始めに､なぜ重い電子状態が出現するか､ごく簡単に考察しよう｡重いということは低温

比熱が大きいということだから､まず比熱について考える【1,2]｡
希土類金属原子上の/一電子は､強いクーロン相互作用の影響でほとんど各格子点上に (ほぼ

整数値に)局在していると考えて良い｡T之.Toではそれらはほとんど自由スピン的に振舞い､

局在スピンの自由度に対応するエントロピー ～NkBlogSが存在する｡(ここでkBはボルツマ

ン定数､N は単位体積当たりのサイト数､Sは局在スピンの大きさである｡)ところが TSTo

では局在スピンと伝導電子がスピン1重項的結合して､狭いバンドのフェルミ液体になる｡局在

スピンの大きなエントロピーの消滅が孔という狭い温度領域で起こるので､1/Toに比例した大
きな電子比熱C～NkBT/Toを与える｡比熱係数7は､7～NkB/Toとなる｡
次に帯磁率xであるが､TえT.では自由スピン的に相当するキュリー ･ワイス的な帯磁率
x-N滝/Tが観測される｡(ここでpBはボーア磁子である｡)ところがTSToでは系はフェ
ルミ液体的になり､帯磁率の上昇はx～NIL;/Toに達した時点で止まる｡このように､強相関

電子系である重い電子系の比熱係数 Tと帯磁率xはともにTSToの低温で､自由電子系と比

較して､系のバンド幅をD lK]で表すとほぼD/To倍にエンハンスされていることがわかる｡
(2章を参照｡)

強相関系の電子状態を特徴づける量として､ウイルソン比Rがよく議論される｡ウイルソン

比Rとは､170､xOをそれぞれ U-0のときの比熱係数､帯磁率として

R=*
7/70
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で定義される量であるが､重い電子系においては､上記の考察よりR～0(1)が予想される｡

以下の章では､フェルミ液体論に基づいた､より精密な謙論を行なう｡なお､重い電子系の

電子状態に的するすぐれた解説は多数ある【2-51 0

2 フェルミ気体について

手始めに､電子圃租立件用の存在しないフェルミ気体の電子比熱およびパウリ帯磁率につい

て考える.電子比熱C,常碇率γはそれぞれ､

co-苧lp(o).T≡TOT, (2)

xo-lLaP(0), (3)

と表される｡(サッフィックスの0は､U=0を表すとする.)系のバンド幅をD とすると､フェ
ルミ気体の0､7の示す温度変化はT£Dならば顕著ではない.また､p(0)は自由電子のフェ
ルミエネルギー上の状態密度であり､球対称な自由電子の場合､

p(o)-3N/2eF-3Nmc/h2境, (4)

ここで2打hはプランク定数､eF､hF､meはそれぞれ電子のフェ)I,ミエネルギー､フェルミ波数

と質量である｡現実の金属中においては､電子は格子からの周期ポテンシャルの影響を受けてme

はバンド質量 m に置き換わる.p(U)のエネルギー依存性が顕著でない限りp(W)-N/Dと見積

もられるので､フェルミ気体の電子比熱､パウリ帯磁率はそれぞれ70-NkB/D､xo-Np2B/D
と見積もられる｡

3 フェルミ液体論

相互作用するフェルミ粒子系において､長距離秩序を示さない正常状態は一般に (3次元以

上の系において )フェルミ液体と呼ばれ､興味深い普遍的性質を示す｡ランダウによって提唱さ

れたフェルミ液体論によれば【6ト 前章で見たような比熱係数7および帯磁率 xが一定値をとる
などという､フェルミ気体にて壊り立つ基本性質のうち多くは電子間相互作用の存在するフェル

ミ液体 (の低温特性 )にも受け継がれる｡そのとき､比熱係数および帯磁率の表式中の電子の

バンド質量 m は､(多体相互作用を繰り込んだ )準粒子の有効質量m/I-m'に置き換わる.
ここで Zは繰り込み因子と呼ばれる系特有の定数であり､1/Zは～102のオーダーにまで達す
る｡帯磁率はさらに準粒子間相互作用による若干の増強を受けて､ウイルソン比は1からずれる｡

以上の結論は､フェルミ液体の任意の励起 (基底 )状態は､相互作用がないとしたフェルミ

気体の同準位の状態と等しい量子数を用いて表される､1対1対応をもつ状態であるという事実

に基づいている｡このことは､以下に述べる断熱的連続という考え方に基づき理解できる【71 0
相互作用のない自由電子系に､ ｢断熱的｣に電子相関 Uを入れてやることを考える｡その際同
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じ対称性に属する状態間は交差せず､その結果､フェルミ準位近傍の自由電子は弱い相互作用を

持つ準粒子に連続的に変化したと解釈できる｡3次元以上のフェルミ粒子系においては､フェル

ミ縮退のためフェルミ面近傍の電子の散乱確率は著しく制限されて､フェルミ面に十分近い準粒

子の寿命は温度Tより十分小さくなるので､一般にこのようなUの ｢断熱的導入｣が可能であ

る｡自由電子と準粒子との間の1対 1対応は､U(≧0)に関して連続的に成り立つべきものであ
る.このことは､また､すべての熱力学的量は非負の Uに関して解析的であり､Uに関する摂

動展開が可能であることを強く示唆している｡このフェルミ液体の一大特徴は､系が自由電子の

持つ対称性を破り､長距離秩序等を示さない限り成立すべきものである｡この考察に基づき､以

下ではUに関する摂動論を用いて強相関系における電子状態の考察を行なう｡

ここでは簡単のため､ノー電子の軌道縮退のない周期的アンダ丁ソン模型を用いて議論を行な

う【8】 ｡

a-Ho+Hl,

Ho-∑ehCLckqI∑ Efflqfhq+∑(VhCiqfkqIh･C), (5)hq たq kq

H1-号蕊,flqfl,U,fy-qq･fh･qq･ '6'

ここで各格子点に局在したf-軌道のエネルギーをEfとする.その局在した f一電子軌道内では
電子間の反発力 Uが働く｡このf-電子がエネルギーehを持つ伝導電子と混成項 Vhで混ざる.

上記のハミルトニアンは､Hl項が大きくない時には局在 f-電子が Vkを介して伝導恵子と混ぜ
ん一体となり､系を遍歴するという価数揺動的な措像を良く記述する｡一方 Hlで表されるクー

ロン相互作用が強い強相関領域ではサイト当たりの ノー電子数はほぼ壷数個に制限され､重い電

子系的措像が成立する｡強相関領域の解析は困難であるが､/-電子数のゆらぎが小さいことに着

目した理論として､変分方に基づくグッツウイラー近似【9,10,11ト また スレーブ .ポゾン法
[12,13】などが有効な近似法であることが知られている｡一方 Uに関する具体的な摂動計算は
困難ではあるが､フェルミ液体論は原理的には価数揺動系に対しても重い電子系に対しても有効

で､多体効果の多くを厳密に考察し得る手法である｡

以下ではフェルミ液体論に基づいた電子状態の考察を行なう.多体相互作用 Uによるf一電
子の自己エネルギー (I-準位の変化分 )を∑k'(U)と表すと準粒子のエネルギーは

U+FL-Ef-∑h(u) -Vk
-Vk U+FL-ek

によって決定される｡ここで∑k(U)をUが小さいところで

･た(U,～-E"0,･撃 L三｡･U
のように展開すると､準粒子スペクトラムE芸は

u=zh･(Ef.∑"0,-p･蕊 )
の解で与えられる｡但しzhはフェルミ液体系における繰り込み因子であり､

1/Zた-1一芸∑た(U)
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で与えられる｡重い電子系においては､zk_≪1が実現されていると考えられる｡E芸を与える式
(9)は､zhで縮小されたパラメーター EJ≡zk･(EI+∑h(0)-～)､Vk2≡zk･Vk2･を用いて､

u-EJ+
LL)+p-Ek

(ll)

のように書き換えられる｡この式はフカレミ面近傍のkに対して､準粒子のエネルギーがzh(≪1)

倍に縮小されることを表している｡なお､.現実には 1/zk(U)のエネルギー依存性は決して小さく
なく､フェルミ面近傍以外の電子状態の解析には自己エネルギーに対する具体的な摂動計算が不

可欠である｡

参考のために､U=0のときの電子状態を図1に示す｡Efの軌道とfkの軌道が混成して､
準粒子スペクトラムE芸が Efの上下に一本ずつ形成される｡電子は下側の準粒子バンド中に
-Dからpまでつまっている｡

k 図1 :周期的アンダーソン模型の

電子状態(U-0)｡

以下の (a)～(C)で､比熱､帯磁率､電気抵抗に関して成り立つフェルミ液体の基本的性質

を考察する｡これらはフェルミ面近傍の電子状態のみで決定される｡((a)～(C)については､参

考文献【8,5]に､より詳細な導出がなされている｡)

(a)比熱係数7

比熱係数 Tは準粒子のフェルミ面での状態密度 〆(LJ=0)=∑k6(0-Eh+)に比例し､

7-讐 ･∑ 6(E;)kq
(12)

で与えられ､大きくエンハンスされることがわかる｡ここで簡単のために垂間的に球対称な系を

考える.協∑h(u)I≫協∑k(u)lを考慮して､

aek 1 Vk2
dEk･ zk (～-EJ二Ek(0))2+1 (≫1) (13)

を得る｡この式を､式(12)に代入して,さらにF(a;)をxに関する任意の関数として､∑kF(ek)=
IdEkPC(̀k)･F(Ek)が成り立つことを用いれば､

A (pJ(o)･a･pc(o))
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を得る｡羊こで､pc(0)はフェルミ準位上の伝導電子の状態密度､pj(o)=pc(o)･vk2/(/i-EJ-
∑h(0))2≡pc(o)･(～-Ek,)2/vk2(>pc(o))はフェルミ準位上の f一電子の状態密度であり､こ
れらはほとんど多体相互作用による繰り込みは受けない｡以上のように､/-電子からの比熱への

寄与は1/zkの因子によって増大する｡この1/zk=1-品∑k(u)し=Oがバンド計算では考慮さ
れていない多体効果なのである｡図2に自己エネルギーの U2項に対する摂動項を示す｡U2項

に対する数値計算によると[14】､図3に示すように､pJ(o)～lope(0)-10程度の比較的現実的
な状況において､容易に 1/Zk～100程度の増強因子を得る｡Uの値が等しい時､pJ(o)が大き

い時ほど得られる 1/zkは大きくなり､系は重い電子系的特徴を示すようになる｡逆にpI(o)が
小さい時には系は価数揺動的になる｡

妄司 図2 :自己エネルギーのU2-項のダイヤグラム｡実線

はグリーン関数で､電子の伝搬を表す｡破線はクーロン斥

力 Uである｡波数 kの電子がUによる散乱を通じて2つ

の電子 k'､i+qと1つの正孔 k'一gを励起きするプロセ

スを表している.

(a)

■●一一■ 一一一■ ~ - ■■■■

0 50 100 150 200 250
1/Z

図3 :局所近似における増強因子のU2一

項の 数値計算の結果｡(β=1)横軸は
U=1とした時の増強因子 1/Z ｡図より､

pf(o),～o･5V47;が読みとれる｡(a)と(b)
とでは､ Ekの開放系が異なる｡

(b)スピン帯磁率､電荷感受率

簡単のため f一電子と伝導電子がともに同じ9億､g=2､を持つとする｡磁場 H のもとで､

ノー電子と伝導電子の準位はそれぞれ

Ekq -Ek+gPBHq/2 (15)

Ekq = Ek+gILBHq/2 (16)

となる｡ここで､q=1は上向きスピン､q=-1は下向きスピンを表すとする｡磁化 M は磁

場中の準粒子スペクトラムEk'Qを用いて表すと､

M-pB∑ qe(-Ek'q)kq

--T564-

(17)



｢強相関伝導系の物理 若手夏の学校｣

となる｡帯磁率は上式をHで微分して

x-pB吉 qe(-Ek｡(一品Ek'q)H=.
(7)を用いれば､以上によりスピン帯磁率は

lX - 2pa(pJ'o'･去 .pc(o')
蒜 ≡ 1十品 ∑k"0)

(18)

と求まる｡なお､上式を求める際､関係式 量 ∑kT(0)lH-0=-競 ∑kl(0)lH-0を用いた｡
式(19)の第二項は､増強因子がかからないことに加えて一般に〆(o)≫〆(0)であるので､無
視できる｡ここで 1/zHは帯磁率に対する増強因子であり､比熱に対する増琴因子 1/Zと異なる
ので､ウイルソン比Rは1にならない｡

ここで､ウイルソン比について考察しよう｡摂動論に基づく考察より､

･･品 ∑kT(0)-去･(1･(fT.- 戸↑↓)pj(o)) (21)

ここで､r††は平行スピン間に働く繰り込まれた準粒子相互作用､r†Jは反平行スピン間に働く
繰り込まれた準粒子相互作用を表す｡

一方､電荷感受率xcは､

xc-拓 LO(-Ek｡-t2(pJ(0,(1･孟 ∑k.(0,)･ pc(0,)

摂動論に基づく考察より,

･.孟 ∑k.(0)-三 ･(l･ (fT,･ fTl)pJ(o))

(22)

(23)

今度は関係式 貴∑kT(0)=島∑kl(0)IH-0を用いた｡Uの大きな強相関領域では､サイト当た
りの/一電子数はほぼ1に固定されていると考えられる｡この時､電荷感受率に対するノー電子の

寄与は多体効果によりかえって減少しているであろう｡ゆえに式(23)-0とおくと､(21)より帯
磁率に対する増強因子 1/zHは

･/zH-1.万品 ∑hT(0)-去(2-2テT↑･Pf(o)) (24)

と表される｡ここで､f一電子間に働くパウリの排他律を考えれば､IfTTI･pf(o)≪1であること
が期待されるので､1/zH望(1力)･2となる｡式(21)に戻れば､子†1･Pj(o)望1が導かれる｡以
上のように､軌道縮退のない系のウイルソン比は電荷の揺らぎの抑えられた強相関系では掛ま2

になることが､微視的立場から導かれた｡図4に見られるように､多くの重い電子系でx/Tが
ほぼ-定借をとることが実験的に示される【15]｡なお､周期系では一般にftTT≠0であり､さら
に4章で示すようにウイルソン比は′-軌道の縮退の状況に影響されるので､実験値には物質によ
り少々のばらつきがみられるのであろう｡
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1013 10-2

I(o)(emu/mole･f･atom)

図4 : Tとxの比例関係｡

(C)電気抵抗
低温のコヒーレント領域における電気抵抗は主に電子間相互作用によって生じるT2-項と不

純物散乱等により生じる残留抵抗の和で与えられ､フォノン散乱等の影響は小さくてほとんど夷

験には現れない｡フェルミ液体の一般論より､電気抵抗のT21項の係数 Aは比熱係数7の2乗

に比例する｡重い電子系の電気抵抗の最大の特徴は､係数 Aが実験で観測が可能なほどエンハ

ンスされるということである｡重い電子系では､電気抵抗の原因である散逸機構は､クーロン相

互作用による準粒子一準粒子散乱である｡そのうち全運動量を保存する ｢正常散乱｣は､散逸に寄

与しない｡全運動量の一部をを結晶に与える､いわゆる ｢ウムクラップ散乱｣のみが､散逸に寄

与する｡電気伝導度に対する久保公式より､電子間相互作用による電気伝導度は､

CPV-e2pJ(o)I,S警JkpJku･ (25)

と与えられる｡ここで･CkUM望k2/∑ii)(K.･･k)はウムクラップ係数と呼ばれ､～0(1)である｡
A'.･は kに対して可能なウムクラップ散乱に関係する逆格子ベクトルである｡CkUMはフェルミ
面､ブリルアンゾーンの形状に依存する｡また､JkpはJkp-∂E;/∂kp･(1/zk)であり､重い
電子系では一般にl&∑k(0)I≫佑∑k(0)lであることからJkp に対する多体効果 (一般にカ
レントに関するバーテックス補正と呼ばれる)は本質的ではない｡結局､式(25)より､抵抗率

p=1/qccは-lm∑君(o)に比例する｡摂動論に基づき､温度の巾で展開すると､

･-lm :F'o弓 (三)2"nT'2 ･ F2'刷 o'''3･(町 制 (26)

を得る｡ここで､数係数を求めるため､系の球対称性を仮定して､さらに準粒子間相互作用rqq'

の運動量依存性を無視して運動量に関する積分を行なった｡式(26)で与えられる電気抵抗 β(

=1/q∝-lm∑E(o))は電子一電子散乱に特徴的なT21項を持ち､その係数 Aは(pJ(o)/I)2に
比例することが導かれる｡(テTl･PJ(o))2望1､(ft††･pJ(o))2≪ 1等を思い出せば､A/72は電子
密度のみに依存して､〆(o)の値にも多体効果にも左右されないことが解る｡図5に示されるよ

うに､多くの重い電子系にて､A/72はユニバーサルな値をとるt161｡
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図5 :Aと72の比例関係

以上で見てきた R-2､A∝72といった関係は､電荷の揺らぎが抑制された電子相関の大き
なフェルミ液体系を特徴つけるより普遍的な現象であり､最近ではY1_ccaTTi03など､モツト

絶縁体近傍の遷移金属酸化物でも兄い出されている【17]｡

4 軌道縛退の影響

前章では､簡単のために 局在 /電子はスピンの縮重のみ持つとした｡しかし､現実の重い

電子系化合物は､J電子の波動関数の軌道角運動畠に由来する軌道縮退を持つ｡例えは､ Ce原
子は ′電子 1個を持ち､スピンー軌道角運動量は J-5/2であり､Uは ′電子を2個持ち､ス

ピンー軌道角運動量は/-電子間のフント結合の影響よりJ-4である｡よって､Ce,Uの /-電子
はそれぞれ 6重､9重の縮退を持つ｡実際には結晶場 (～loo″)の影響を受けて､縮退度は

それらより減少しているが､それでもなお電子状態に対する軌道縮退の影響は大きくて無視でき

ず､また興味深い｡一般には､次のような /-電子の軌道縮退を考慮した周期的アンダーソン模型

を用いて議論するのがよい【18,19]｡

∬=∬o+∬1,

Ho-∑EkC王qckq+∑EMfktMfkM+∑(VkMqC王qfkM+h･C), (27)
kq kM kqM

H1-号‥.≡__.fktMfkt,M,fh,-q〟･fh.qM･ (28)

ここで 〟 はスピンー軌道相互作用 ･結晶場分裂を含めた ノー電子の1体ハミルトニアンの各固有

状態を表す｡簡単のため､Jzが良い量子数になっているような場合のみ考える｡混成項 VkMqは

M,U.k一依存性を持ち､

vkMq=(4q)1/2∑a,nMqy17n(Ok,pk)･V, (29)Fill
ael0--g((7/2-Mq)/7)1/26m,M_q/2 (30)

と与えられる｡ここでaefqはClebsh-Goldan係数､YJ7n(Ok,Pk)は球面調和関数である｡混成項
vkMqはei(M-q/2)やAという複素位相因子を持つ｡U-0で､かつELが6重縮退しているとき
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の電子状態は図6に示されている｡

tr
k

図6 :軌道縮退を有した周期的アンダー

ソン模型 (∫≡5/2)の無摂動時の電子状
態｡EA'は準粒子のバンドで2重縮退｡EJは

局在 √電子のスペクトラムであり､ノー電子

軌道の6重鯨過を反映して4王縮退をしてい

る.pはフェルミエネルギ-を表し､電子は

この準位までつまっている.

重い電子系の基底状態は､伝導電子を媒介とした局在 ノー電子のスピン間の交換相互作用 (

RXXY相互作用)と､局在 ノー電子と伝導電子とのスピン1重項を形成する効果 (近藤効果 )

との康劣関係で決定される｡近藤温度TK (近藤効果のおきるエネルギースケールの指標 )が

十分大きくて､近藤効果がより優勢である時には､局在スピンが消滅したフェルミ液体の基底状

態､すなわち ｢重い電子系｣が実現する｡重い電子系の実現する理由を､Ce一系化合物を例に考

察しよう【2,4】｡

1)局在スピンが 1/2と小さい｡RXXY相互作用は局在スピンの大きさの2乗に比例する
ので､Ce一系化合物ではRXXY相互作用によるスピンの長距離秩序は起きにくい｡

2)(27)式で見られるように､実効的なC-f混成項はf-電子の縮退度に比例して増加する｡
結晶場がない場合､IVefrl2=∑MIVkMql2=(J+1/2)･lVl2である｡つまり､C-f混成によるエ
ネルギーの利得がより大きくなり､フェルミ液体の基底状態がより安定化する｡

以上のように､重い電子系の電子状態を厳密に議論するためには､/-軌道の縮退を考慮する
ことが大切である｡

では､フェルミ流体を安定化させるという以外に､軌道縮退がもたらす新たな物理現象とし

てはどのようなものがあるか? 軌道縮退を反映したモデル(27),(28)では､ハミルトニアンと
磁化が非可換である :lH,M]≠0｡この事実に由来した面白い現象がいくつかある｡以下の
(a)､(ち)で､そのうち2つの現象について説明する｡

(a)スピンー軌道帯磁率

簡単のため､U=0の系を考える｡さらに､f一準位の結晶場分裂は今は考えない｡外部磁場
H≠0のとき､i-電子に対する準位は

EL=E/+gPBM･H

である｡ここで､9はf-電子に対するg値であり､9-6/7である｡
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lvhM.l2

旨U+IL- EL

このとき､準粒子スペクトラム Ek'. は､

U+IL-ehq-∑ =0 (32)

の解で与えられることが､軌道縮退のない場合と同様の方法で導かれる｡磁場中の系の全エネル

ギー gt｡tは､

Et.I-EElqe(-Elq)
qk

これからU-0のときのスピン-軌道帯磁率 xOは､

R=.6(-E=q,-妄語
xop + xov

0(-Elq)

(33)

(34)

で与えられる.第1項 xOpはパウリ帯磁率と呼ばれ､フェルミ面の準粒子の状態密度に比例す

るので､U≠0の時には-1/Z倍にエンハンスされる｡一方､第2項 xい まバン.ブレック帯
磁率と呼ばれ､軌道縮退がない場合には0になるが､今の場合軌道縮退を反映して (正確には

lH,M]≠0を反映して )有限値をとる｡xOvはフェルミ面以外からの寄与が本質的であり､解
析にはフェルミ面以外の電子状態の理解が必要になるため､U≠0における解析は難しい｡しか
しバン･ブレック帯磁率は近藤絶縁体や (シングレット)超伝導体などフェルミ面が消失して

いる系の帯磁率の正体であり､バン･ブレック帯磁率に対する多体効果を調べることは重要であ

る｡この間寛に対しても､フェルミ液体論は有効である｡

フェルミ液体論に基づく解析を行ない【20ト その結論のみ示すと､金属状態の示す全帯磁率 x
は､

x= xo
ZH

xo-2J(J+1)pf(o)

ZIH - 1･百品 ∑M(0)

.1Hrhu

.1..■ー■u
1..■.Ⅳ■nu

5

6

7

3

3

3

iR

il
u
l
HH【

のように､フェルミ面上の量のみで表される｡1/zHは帯磁率に対する増強因子である.享た､無

限次元近似等による考察より､ノー軌道が J-5/2の6重縮退をもつとき1/zH窒1･2/Zを示すこ
とができるので､この系のウイルソン比はR～1.2となること･がわかる｡一方､結晶場が強い極

限でノー軌道のうち最低準位のクラマス･ダブレットしかフェルミ液体の基底状態に反映されてい
ないような場合､軌道縮退がない場合と同様で R-2となる｡ 以上より､重い電子系のウイル

ソン比は､ノー軌道の軌道縮退の状況に影響されるが､大体 1-2程度の億をもつことが結論でき
て､このことは実験的に確かめられている【15】0
一方､pが混成ギャップ中にある (近藤 )絶縁体における帯磁率 xin8は､パウリ帯磁率が

0になるのでバン･プレック帯磁率のみより与えられて､

ximB - XPn8･去
xFnさ - 2J(J+1)pc･

3V2

(△ _ + ～ - E f)2
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と求まり､xinさはやはり多体効果により-1/Z倍にエンハンスされることがわかる.ここで､
△_は価電子帯の上端のエネ)I,ギーである.物理的には､多体効果によりEfの準位がフェルミ

準位 FLに向かって繰り込まれることによりバン･ブレック帯磁率が増強したと解釈できる｡(図

6を参照｡) 図7に示されるように､Ce3Bi4Pt3など､近藤絶縁体の絶対零度における帯磁率の

実測値は有限に残り､かつ大きな値を示すので､多体効果が効いているものと思われる【21】 0

5

(
l

o
u
/n∈
a

c
･OL)
I

4

3

2
･l

100 200 300 400

temperature(K)

図7 :近藤絶縁体 ce,Bi.Pt,の帯磁率x

の温度変化｡血CはSQUIDnagnetometer

による測定値､dotは中性子散乱から導かれ

た値を示している｡T=0におけるxの億
は､増強されたバン･プレック帯滋率 xyを

表している｡

異常ホール効果

この系にて観測されるホール係数RH≡(q=y/H)/(g"cryy)は､

RH-RnH+Ra (40)

と表される｡R芸はローレンツ力に由来する､いわゆる ｢正常ホール係数｣であり､フェルミ液
体領域では温度変化を示さない｡また､多体効果により1/Z倍に増強されることもない｡一方､
RaHは ｢異常ホール係数｣と呼ばれ､外部磁場により偏極したf一電子の軌道角運動量を通じて伝
導電子が非対称散乱を受けることによ-り生じる現象である｡

もう少し微視的な説明をする【22】｡ハミルトニアン(27)より､f一電子表示のカレントの a'-
成分は

vkMM,I = 孟 (幣 )
= 幣 ･謡 ･孟 (写 vh･MsVhM･q)･志 (41,

となり､M,M'依存性を持つ｡第2項は混成項の運動量微分からの寄与を表す｡VIM,VhM･q∝

ei(M'-M)phであり､∂伽/ak2--ky/(k22+hy2)であるので､式 (41)の第2項は(M -M')･ky
に比例し､y方向の速度を与える｡この横成分のカレントは､磁場がない時にはM に関するト
レースをとる際に打ち消し合い､観測されない｡しかし磁場中では打ち消し合わずに有限に残り､

横成分の電気伝導度を与える｡これが異常ホール係数のメカニズムである｡この異常ホール係数

Rallは､フェルミ液体領域で p2に比例するという顕著な温度変化を示し､多体効果により1/I
倍の増強をうけるということが､フェルミ液体論に基づいた議論より証明される｡

上で説明されたp2に比例する異常ホール効果の存在はほとんどすべての重い電子系にて観測

される普遍的現象であり､フェルミ液体状態を特徴づける比例関係の1つといえる｡図8に代表
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的な重い電子系化合物にて観測され争RHの温度変化【23]､図9にRH∝P2の比例関係【221を
それぞれ図示しておく｡
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図8:代表的な重い電子系の示すホール

係数 RH の温度依存性｡

2000

p2(iLf1.cm)2

4000

図9: 代表的な重い電子系の示すホール

係数 RHを電気伝導度 pの2乗でプロット

したもの.各曲掛 こて､図の左側は低温領域､

右側は高温領域に相当している｡低温領域に

て､RH∝P2が成立していることがわかる｡

図は大貫達による｡

ホール係数がピークを示す温度をTMと表すと､実験結果から､関係式Ra∝p2が成立する
温度領域は大体 £0.3TMであることがよみとれる｡このホール係数の比例関係は､例えば (や

はりフェルミ液体状態を特徴づける比例関係である)p∝T2が成立する温度領域よりかなり大

きい｡コヒーレント温度Toは､To£TMとみて良かろう｡ゆえに､ホール係数の実験結果は､
ほとんどの重い電子系にて､かなり広い温度領域 (T孟To)で伝導電子とf一電子が混ぜん一
体となり､準粒子を形成しているというフェルミ液体的描像が妥当であることを実証していると

いえよう｡

ここで述べた異常ホール効果は､系のコヒーレンスに関する微妙な情報を反映した現象であ

るという意味で､興味深い｡同様なメカニズムによる異常ホール効果は強磁性体でも観測され

【24,22】､かなり普遍的な現象であるといえる｡さらに､格子欠陥に由来し､格子欠陥密度に比

例する異常ホール効果のメカニズムも強磁性体に対して提唱されていて【25,26]､重い電子系に

て観測される可能性はあろう｡

- 571-



講義ノート

5 対称性の破れ

前章までは､フェルミ液体状態に議論を限っていた｡しかし現実には､降温につれて､いっ

たん形成された重い電子 (準粒子状態 )が､繰り込まれた準粒子相互作用(rH,rH)を通じ
て､フェルミ液体状態の高い対称性を破る場合がある｡これらの研究には､個 の々系の特殊性を

考慮する必要があり､困難が伴うが､･走性的な議論は可能である｡

(a)超伝導

数ある重い電子系の中で､CeCu2Si2,UPt3等の一部の化合物は1K 以下のTcで超伝導に転

移する｡超伝導状態のクーパー対の対称性は､個 の々物質により様 で々あるようである｡しかし､

超伝導転移における比熱の飛びは非常に大きく､一旦形成された重い電子が超伝導転移している

ことは間違いなさそうである｡普通のBCS理論における引力の起渡である準粒子-フォノン相互

作用は､クーロン相互作用により縮小されるので､今の場合には不十分である【27】｡ゆえに準粒
子間の引力の起源としては､クーロン力に由来する準粒子間相互作用が有力である｡

(b)磁気的秩序
多くの重い電子系では十分な低温領域にて､非常に小さな磁気モーメントをもつ長距離秩序

を示すことが〝SR等の実験で確認される｡磁気転移に伴う比熱の飛びは大きく､超伝導と同様に

重い電子が長距離秩序を担っているといえる｡コヒーレントなバンドの形成を損なわずに磁気的

秩序を実現するため､小さな磁気モーメントにならざるを得ないと思われる｡また､SCR理論

の枠組で準粒子相互作用を採り入れ､小さな磁気モーメントを求める試みがなされていて､部分

的に成功している｡

(C)非フェルミ液体的振舞い

重い電子系化合物の中には､0.1Ⅹ以下の極低温領域まで種々の物理量が7∝-log(T/To)､

x∝T-β､ p∝T などといった特異な温度依存性を示し続ける物質がある｡こういった極低

温での温度変化は､近藤温度以下の温度領域で局在スピンが伝導電子と一重項状態を組み､フェ

ルミ液体状態に移行するという､従来の近藤効果に対する理解と全く矛盾することから､一般に

｢非フェルミ液体的振舞い｣と呼ばれる｡CeC116_cAuc､UCu5_cPdcなどで､こういった現象が

観測されていて､近藤温度に相当するエネルギースケールが存在しないように見える｡

非フェルミ液体的振舞いについては､おもに2種類の理論的説明がある｡

(i)2チャンネル近藤効果が起こり､電荷の遮蔽とスピン?遮蔽とが両立せず､基底状態が非フェ
ルミ液体状態になっている｡

(ii)基底状態は近藤効果を通じてフェルミ液体状態であるが､準粒子間相互作用を通じてほとん
ど磁気的秩序に近い状態にあり､磁気相関の微妙な温度変化が非フェルミ液体的振舞いを演出し

ている｡

Coxは(i)の立場をとり､UBe13や UPt4Auなどの実験結果を論じている【28】｡一方､最近

では守谷達が(ii)の立場をとって､準粒子間相互作用を拡張されたSCR理論の枠組内で取り込
み､CeCu6_3,Auc等で観測される比熱や帯磁率､電気抵抗等の低温領域における非フェルミ液体

的振舞いを再現している【291｡どちらのシナリオが正しいかは今後の研究で明らかにされるべき
である｡
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6 おわUに

尊者の勉強不足のため､内容がフェルミ液体論の基礎的な枠組に留まり､超伝導や非フェルミ

液体的振舞などについてはほとんど議論ができなかった｡その点､御容赦額いたい｡今回､フェ

ルミ液体論に対して今まで以上の親しみを覚えて頂けたなら､私にとって大きな喜びである｡
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