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反強磁性不安定点近傍の重い電子系に対する異常性

電子技術総合研究所超伝導ラボ 瀧本哲也

1 はじめに

多くの常磁性金属の低温における性質はフェルミ液体論によってうまく記述される町 すなわ

ち,そのような系では電子比熱係数7-C/Tおよび帯磁率xが温度Tについて一定になり,電気

抵抗pは温度の2乗に比例する.ここで,Tはフェルミ面上における準粒子の有効質量に比例し,

βはフェルミ面上における準粒子の寿命の逆数に対応する.局在性の強いノー電子と伝導電子から成
る重い電子系では,RKKY相互作用により誘発される磁気秩序と,局在スピンと伝導電子が一重

項を形成する近藤効果の競合が問題になる【2].重い電子系でも絶対零度まで磁気秩序を示さない
場合には低温でフェルミ液体が実現されると考えられている.ただし,その名前にもあるように重

い電子系では通常の金属の100-1000倍も大きい有効質量が測定されている.

最近,いくつかの重い電子系に対してフェルミ液体では説明できない (非フェルミ液体的)性質

を示す物質が見つかっている【3,4,5,6,7,8】.これらの物質の中には,近藤効果とRXKY相互作
用の競合の結果ほぼ絶対零度でネール温度TNを迎える (すなわち反強磁性不安定点 (量子相転移

点)の近傍にあると考えられる)物質も含まれる.例としてH.V.L6hneysenらのCeCu6_xAuxに

対する比熱と電気抵抗の実験結果をそれぞれFig｡1(a)とFig.1(b)に示す【5,7,81.CeCu6_xAux

は全てのxについて金属である.具体的にはxc-0.1近傍で反強磁性不安定点となり,x<xcに
ついては極低温までフェルミ液体的性質を示し,またx > エCに対しては低温で反強磁性秩序を持

つ.CeCu5.9An0.1に代表される物質はそれぞれFig.1(a),(b)にも見られるように低環の広い温度

領域において電子比熱係数7-70∝lnl/T,電気抵抗p-po∝Tといった非フェルミ液体的振舞

いを示す.ここでToは絶対零度における電子比熱係数であり,poは残留抵抗である.このような
磁気的相転移点の近くではスピンゆらぎによる影響が重要になる.

磁気的相転移点近傍の系のスピンゆらぎを扱う理論としてSCR理論 (self-consistentrenormal-

izationtheory)が有力である【9].よく引きあいにだされるRPA(randomphaseapproximation)
とは異なり,SCR理論はスピンゆらぎの異なったモード間の結合を自己無撞着に取り入れており,

この違いが様々な物理量の温度依存性に本質的な差異をもたらす.例えば,この理論は局在モーメ

ントの存在を仮定していないにもかかわらず,かなりの温度領域において帯磁率の温度依存性が

Curie-Weiss別に従う.また,この理論の結果としてここで重要なことは,磁気的不安定点の近く
で様々な物理量が異常性を示すことである.

同様の議論を重い電子系に応用するが,その際に考慮しなければならないことは,ノー電子の局在
性により重い電子系が電子相関の強い系であるということである.以下ではスピンゆらぎを現象論

的立場から取り扱うが,強相関極限において成り立つ稔和則を用いることにより,反強磁性近傍の

遍歴電子系にSCR理論を適用した際に得られるのと形式上全く同等な自己無撞着方程式を得るこ

とができる【101.すなわち,磁気的不安定点近傍における電子系のスピンゆらぎのスペクトルは,

一般にSCR理論により記述されるものと考えられる.

以下では,まず反強磁性不安定点近傍における重い電子系に対してスピンゆらぎを現象論的に議

論し,そこで得られたスピンゆらぎを用いてネール温度に対する明確な表式を与え,電子比熱係数

と電気抵抗の温度依存性に対する数値計算の結果を示す.また,反強磁性相関の強さとKadowaki-
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Fig･1･CeCu5.9Au0.1の(a)比熱 (Ref.8)及び(b)電気抵抗 (Ref.5)の実験結果.

Wbodsの関係式の関連についても述べる【11】.次にこの理論により得られた結果と実験結果の比

較を行い,最後に関連の論文についてコメントする.以下ではkB-1,A-1とする.

2 重い電子系におけるスピンゆらぎ

まず,重い電子による局所的な動的帯磁率を以下のようなローレンツ型に仮定する.

xL(W)-
XL

1-iLLJ/rL
(1 )

ここでxL及びrLはそれぞれ局所的な静的帯磁率とダンピング定数である.本来,このxL(W)に
は近藤効果による影響が考慮されるべきであるが,フェルミ液体的振舞いが現れるのは近藤温度よ

りも十分低温であるため,以下ではそのような温度領域にのみ注目する.また,このxLとrLに
は伝導電子と局在性の強いノー電子の間の混成の効果が含まれている.ただし,ここでは伝導電子
は各格子上のノー電子と混成して,通常の磁性不純物問題の場合とは異なった自己エネルギーを持
ち,その影響がxLやrLにも及んでいると考えるべきである.

さて,重い電子系ではノー電子間の相互作用が非常に強く,重い電子状態はその多体効果により非
常に狭いエネルギー領域に限られるため,そのスピンゆらぎの有効エネルギー幅も非常に狭いはず

である･また,重い電子の相関の強さにより,局所的なスピン密度の自乗振幅 (以下,SEと呼ぶ
こと七する･)は,我々の対象としている温度領域においてはほとんど温度に依存せず,∫(∫+1)
(あるいは結晶場の影響によりある適当な値)といった定数に比例すると考えられる.実際に揺動

散逸定理を使ってSZを計算することができる.
まずRKKY相互作用が弱く,磁性不純物問題に帰着される場合について考察する.振動数につ

いての積分にcut-off振動数wcを導入ことにより,T-0では

断 言/: cdwI-xL(U)-讐 ln噂 2+1】
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が得られる.ここでxLOはT-0におけるxLの値である.議論を十分低温に限るため,rLは温

度に依存しないものと仮定する.SZ-3/4(S-1/2)の場合,rLとxLOは強相関極限において
Korringaの関係式により以下のように関係づけられる【12】.

ImxL(LJ)
W

(2)と結び付けることにより

リー0-27TX邑o =⇒ 27TXLOrL- 1

lnl(a)2･1】-打2 - 壬生砧139rL

が得られる･T≠0の場合,S王は次式によって与えられる.

sz-芸/.∞ dw(1㌔ 左 )I-xL(W)
3xLrL
2打 ･q2･旦xLrLlln 嘉 一汀̀

打T

rL-MA )]

(3)

(4)

(5)

ここで¢(I)はダイガンマ関数である.さらに強相関極限の条件SZ-3/4により,xLの温度依存
性は次式によって決定される.

志 -2打.芸【lnu一去-"u)]7 u-嘉

低温では0(u)に対する漸近展開4,(u);tflnu-1/2u-1/12u2+- を用いることにより,

l

xLrL符2打十等(a)2

が得られ,これを用いて核磁気緩和率を求めると

L 穴ゴ2ImxL(W)
TIT ~ W u-0-2琵 -義 【1-i(a)2】

(6)

(7)

(8)

のようになる.すなわち,xL(W)に対して(1)を仮定すると,f一電子に対するinter-siteの相互作
用は弱いがon-siteの相互作用が強い場合,系は低温でフェルミ液体的に振舞うことが理解される.

次にinteトSiteの交換相互作用 (主にRKKY相互作用)

∑J,.i(S,･･Sl)-∑JqlSql2, wi th ∑ Jq-0
3'l q q

(9)

の効果を導入する.実際に,伝導電子とノー電子の間の混成が動的帯磁率へのinteトSiteの寄与をも
たらす【131.RKKY相互作用の効果だけでなく,βイ混成によってもたらされる付加的な波数依存

性からも動的帯磁率xL(W)は影響を受ける.以下ではこの付加的な寄与をRKKY相互作用に含ま

せたものをJqと書く･

以下では反強磁性金属を村象とし,反強磁性ベクトルをQと書くことにする.inter-siteの効果
を平均場近似の範囲内で取り入れると,動的帯磁率に対して以下のような表式を得る.
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x(Q+q,u)-
xL(W) xQ+q

･.一･････一･･････.･.･.･･･.･.･.･.･.一･･･････.･.･.･･･････.･･････一････.･.･.･.･.･･=一一一一一一一一-二一一一一一=一一一一_____
1-JQ+qXL(LJ) lliw/rQ+q'

⊥ -エ ーJQ･q-霜 +(JQIJQ･q),
1

XQ+q XL

辿 -rQ'rLXL(JQ-JQ.q),
rQ+q-xQ+q

rQ-rL(1-JQXL)･

(10)

(ll)

(12)

(13)

ここで小さなqに対して以下のような展開々 -JQ+q-AQq2十･･･を用いることにより,次の
ように書き換えることができる.

1 1
÷ +Aq(q2-

x(Q+q,W) xQ '~一､'
- 2TAly+x2-

TA-
AQq; 叩 ーTArLXLO

To-
2 ' ーU~ 7T

iw

27TTo･(xL/XLO)
1

' y=元 石 '

rQ･q-2qTo･(蕊 )(y･x2), I-蕊

ここでyはスタッガード帯磁率の逆数を還元したものであり,qB-(6打2/vo)1/3はcut-off波数ベ

クトル,voは磁性原子当りの体積である.(これらの表式は反強磁性近傍の遍歴電子系で得られた

のと全く同じである.)(14)から動的帯磁率はyと2つのパラメタ-To,TAによって記述されるの

が解る.(15)を見るとToとTAは独立でないように見えるが,Toは反強磁性スピンゆらぎのエネ
ルギー的広がりを示し,TAはその空間的変動の強さを記述するため,スピンゆらぎを記述する上

で互いに異なった役割を持つ.すなわち,この2つの物質に依存するパラメタ-を評価する際に

は,ToとTAは互いに独立なパラメタ-と考えるべきである.また,議論が低温に限られているた

めこれらの温度依存性は無視する.よって,動的帯磁率x(Q+q,W),また様々な物理量 (例えば,

比熱や電気抵抗)の温度依存性はyの温度依存性によって決定される.yの温度依存性を得るため

に,まず揺動散逸定理を用いてS邑を求めると,

sz-晋 ･砧 【(.6SQ･誹 o+〈･SSq･誹 T]- 晋 +szo(T).亀 (T,, (17)

(l6SQ･q,al2)0 -三/o∞dJI-xα(Q･q･W),
(l6SQ."I2)T - 芸/.∞ dw言古 Ⅰ-xα(Q十q,W)

ここで表式(18),(19)はそれぞれ零点ゆらぎ,熱的ゆらぎの項に対応している.
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ネール温度TNよりも大きな温度に対しては,(14)～(19)を用いて以下のようにSZo(T)と
亀 (r)を得ることができる.

sZ｡(T)
3xLrL
∑ ln【(
q

)2+1】-
uc(Q十q)､2... 37T2ToxL
rQ+q ′ l 1 2TA米LO

3打2To

2TAJQXLO【1+(2TA/JQ)y]'

-lw2+Fも+q
iこち′ヽ.ノ

TAJQXLO【1+(2TA/JQ)y]

u-款 待吐 更t '

(20)

/.xcd-2llnu-去-"u)], (21)

t-芸 (22)

ここでtは還元された温度である.また,T>TNに対して系は等方的であると仮定した.さらにuに

対して,反強磁性不安定点の近くでyが小さい(すなわちJQXL0--1)ことの故にxL/xLO宍ゴ1と近似

している.また,SZo(T)に対して波数に依存したcut-off振動数wc(a+q);wc(Q+q)/rQ+q-LJc/rL
を導入したが,cut-off振動数をこのように選ぶことは最終的な結果になんら影響しない.特にネー

ル温度ではy-0により,(20)と(21)は以下のような簡単な式になり,

szo(TN,-砦 志 , 亀 (TN,-

3
9((;)TN5

主

8JQXLOTo2TA

ネール温度はSZ｡(TN)+SfT(TN)-S王から計算される.
yすなわちスタッガード帯磁率の逆数の温度依存性は強相関極限において成り立つ総和則

sZ｡(TTN)-SZ｡(T)- 亀 (Tト SETr(7lN), forantiferromagnet,

(23)

(24)

sZ｡(o)-sZo(T)-亀 (T), fornearlyantiferromagneticmetal, (25)

を通して(20)～(23)から計算される.また,十分低温で反強磁性秩序が現れるような重い電子系

に対して議論をTNの近くに限ると,y≪1と考えることができるため,(24)の左辺をyについて
線形な形に書き換えることができる.よって,以上をまとめると,yの温度依存性は次の自己無撞

着な方程式によって求められる.

y-y0-gyl/:Cdxx2llnu一去 -Mu)], u-誓 , (26)

y0 - -% (%)暑 for弧tife-0-agnet,

yl

2TAXQ(0)'

2JQ
汀2TJl

fornearlyantiferromagneticmetal,
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ここでyoは反強磁性不安定点からのずれを示す物質に依存するパラメタ-である.また,この方

程式は,モード結合定数FQ-2JQTA/5打2Toを持つ通常の弱い反強磁性遍歴電子系において得
られる方程式と結果的に全く同じ形になっている.

最後にyo≧0に対して低温でyがどの様に振舞うかを調べる.yo>0に村しては,inter-siteの

交換相互作用を無視した場合と同様に全積分領域に対して4,(u)に対する漸近展開を適用でき,

1

y-yo砧芸yl/.Xcdxx2孟 符鷺 卜
Xc

2(xc2+yo)■2+牢 tan-1キ 】 (28)

のように振舞う.また,y0-0の場合には,十分小さなtに対してy/t≪1が満たされる (これは
数値計算により確かめられる.)ため,

y - 芸yl･i/!寧 du(u-!,%llnu一去-"u,,

- 芸yl･i/.iduu%llnu一去一… ∝ylt書 (29)

が得られる.これらの結果を用いると核磁気緩和率の低温での振舞いが以下のように求められる.

Imx+-(Q+q,W). 2 てーImx(Q+q,LJ)
Uー0-意 ∑
No㌢ W

3 1 , x c

胃ヨ 悪 罵 眉

1 1
F》 -

TIT No W

エC_ 3;2
dx

3 1

27TToTA/o

符 真言主 上

(y+x2)2 27rToTAL2(y+xc2)
Xc

27TToTAt2(yo+x2)

3 1 7T 1 3

露 玩 iy-ラ∝t~言

･芸yポ ーan-Ifh o(t2)],
yo2

1 1

･豆y-ラtan-1キ 】y雪

foryo>0 (30)

fory0-0 (31)

すなわち,inter-siteの交換相互作用が弱く系が反強磁性不安定点から離れているとフェルミ液体

的振舞いを示し,反強磁性不安定点に近づ く (y0-0)ことにより急速に1/TITの大きさが増加

し,反強磁性不安定点においては1/TITは低温でT-3/4に比例するといったフェルミ液体とは異

なった振舞いを示す.

3 自発磁化とネール温度

前節において(23)からTNを計算する方法を示したが,ここでは前節の議論をT<TNに拡張し

てTNをT-0lK]における自発的な磁気モーメントと関連づける･T<TNでは動的帯磁率は等
方的でなくなる.ここでは,スタッガード磁気モーメントに対する動的帯磁率の平行及び垂直成分

がそれぞれ(10)と同型の表式によって与えられることを仮定する.

忘 -志 .(JQ-JQ･q), rQ･q7㌔ 2qTo(yQ,a･x2) (32)
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ここでα-ll,⊥である.ここで非常に弱い反強磁性遍歴電子系に対して,スピン波による寄与を
無視する.強相関極限において成り立つ総和則から次式が成り立つ.

sZ-m2+6SZ｡(o)-sZ｡(TN)+亀 (TN) (33)

ここでmはT-0lK]における磁性原子当りの自発的な磁気モーメントである (ただし,2FLBを

単位とした.)･6SZo(o)は(20)と同様に計算され,次式によって求められる.

6SZo(o)-sZo(TN)ll一茂 (y"I2yl)I
ここでycEはT-0【K]の時の値である.
yaのm一依存性を見つけるために,自由エネルギーをmによって展開した形に書き,

F-Fo･芸-2.呈-4十 ･, h-芸 -a-･b- 3十･･･,

これからxQ,ctは以下のように求められる.

1 九
- ---a+bm27
XQ,⊥ m

yll+2y_i-

1 ∂ん
- =- =a+3bm2
xQ,JI am

3a+5bm2

2TA

よって

(34)

(35)

(36)

(37)

が得られ,これと(34)を(33)に対して用い,mOとm2の係数を比べることによりaとは 次式に
よって与えられる.

α=-ls王-sZ｡(TTN)]JQ b= 3JQ
SZo(TN) ' V-5亀(TTN)

熟平衡状態において志 -y⊥-oであるから,(36)と(38)から次式が得られる･

m2-一芸-言lszISZo(TN)]-言亀 (TN)

この式は(23)と結び付けられて,ネール温度に村する以下のような表式を与える.

･N-[品 】書pbTA%Tog-0･1376pbTITo3
4 2 1

(38)

(39)

(40)

ここでpQ-2mはT-0【K]におけるpBを単位にして得られる自発的な磁気モーメントである.
このネール温度に対する表式は,弱い反強磁性遍歴電子系に対するSCRの結果と同じである【14】.
また,(40)を用いてTNの実験値との比較が幾つかの物質に対して行われており,粗い評価であっ

たにもかかわらず実験値と比較的よく一致していた【10】.
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4 比熱

比熟は自由エネルギーの温度についての2階微分により求められる.スピンゆらぎを調和振動子

に見立てるとスピンゆらぎによる自由エネルギーFsfは以下のようになる【15].

Fsf=U.Wcdwf'u'三島 , f'W'-冒+Thlト exp(一芸,】 (41)

よってスピンゆらぎからの比熱への寄与 cmは

cT- - 一袋 -芸 三㌢ /.∞ d入言古 tanJ(E ,

一 持 去 {(2打uq,2-4- q砦 ･(砦 '2}ト去1両.Q(uq)】
1

一芸% llnuq一志 一帖 ,】], uq- 慕
(43)

ここで4,I(2:)はトリガンマ関数であり,また上式ではf(W)の第1項からの寄与を無視した.また,
rqの温度依存性は1/xqによってもたらされることに注意すると,次式の様に変形できる･

a- - 9No/.xOdxx2(lu2-鳩 ･(%)2][-
.d2y,._ 1 _,′_､,1
-i諺 【lnu一云 1 4,(u)】), u=三二

1 1

右一房 +Q(u)】
y+x2

(44)

すなわち,(26)によってyが決定されると,反強磁性近傍の重い電子系に対する比熱を計算するこ
とができる.

ここでyo≧0に対して,cmの低温の極限での塩舞いを調べてみる.いずれの場合も,cmの低温

での性質は(43)式におけるyのtについての微分を含まない項が支配的になることが示されるため,

以下では馨,(普)2,砦 の項を無視する･まずyo>Oの場合を考える･この場合,低温の極限では
ystSyoとみなしてよいため,積分領域全域にわたって漸近展開4,′(u)符1/u+1/2u2+1/6u3+…
を利用することができ,

7--a-/T- 琵 -% /.rc血京島 溜 xc-yo%tan 雪 ･o(t2,】 (45)y02
が得られる.すなわち,yo>0の場合にはフェルミ液体的な振舞いをすることが解る.次にy0-0

(反強磁性不安定点)の場合に移る.yの時と同様にy/i≪ 1に注意して,y/t十α≫ 1と(αt)1/2<xc
を満たすようなαを導入することにより積分領域を2つに分割する.

c--9No蔦d- 2u2卜三一品 +Q(u)3･9No/:Gdxx2u2ト三一品 .Q(u,, (46)
第1項についてはyo>0の場合と同様に積分領域全域にわたって4,′(u)に対する漸近展開を用い

ることができ,第2項はuについての積分に書き換え,最後にy/i- 0の極限を取ることにより,
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Fig.2.スピンゆらぎによる比熱への寄与7m-cm/Notとtの関係.
(a)xc-1とした時の様々なyoに対するcm/Notvs.t.(b)xc-1とした時の様々なyoに対する
cm/Notvs･logl｡t.

7- - 毒針 C-(αt)!]･諾貢 /:duu![一三-去 .Q(u)] (47)
3No

2Tolxc 十3ti/.∞duuil一三 一 志 一 志 ･Q(u)]] (48)

が得られる.この結果の第1項は先の示諺 からxcまで,第2項は0からvGiまでの積分から得
られている.すなわち,反強磁性不安定点においても7mは絶対零度で有限値に留まるが,臨界点

近傍のために盛大に発達した反強磁性スピンゆらぎの存在により,yo>Oの場合と異なって温度

の増加に伴ってTl/2に比例して減少し始める.また,数値計算の結果 (Fig.2)から,さらに温度

を増加させることにより比較的広い温度領域において,CeCu5.9Au0.1に見られた7mがInl/Tに

比例するといった非フェルミ液体的振舞いが見られる【5,7,8トFig.2(b)からは系が反強磁性不安

定点に近づ くことにより(y0-0),非フェルミ液体的性質を示す温度領域が広がることが期待さ
れる.

5 電気抵抗

重い電子系におけるスピンゆらぎによる電気抵抗は,相関の強いノー電子のスピンゆらぎによっ
て伝導電子が散乱されることにより生ずると考えられる.これをBorn近似の範囲内で扱うとスピ

ンゆらぎによる電気抵抗は次式によって与えられる【16,17】.

R(T)-
6hJ2
C2n27TTNo2∑q望/_:dwn(u)ln(J).1]xc"(qp)Ⅰ-x(q,W)̀, (49)q
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xc"(q,W)-荒石 O-(eh-eh-q-W)lf(- )-I(eh)] (50)

ここでJは伝導電子と重いf一電子との結合定数であり,nは磁性原子当りの伝導電子の数,ek
は伝導電子の分散関係であり,n(W),I(e)はそれぞれボーズ分布関数,フェルミ分布関数である.
xc"(Q+q,W)には小さなq,Wに対してxc"(Q+q,W);yxQcCcwを用い,x(Q+q,LJ)には§.2.1
において得られた動的帯磁率を用いることによって

6hJ2Q2xQcCcTo
e2n2TANo

R(T)
6/oXcdxx2J.∞d入

R(T)-r京(T), r-

_ P c _ ( /∞ H e入 入2

(e入- 1)2人2+(27r一)2

3/o∬cdxx2[-1一去 十 uQ(u)], u-

(51)

(52)

が得られる.

ここでやはりyo≧Oに対して,育(T)の低温の極限での振舞いについて調べる.yo>0の場合,

cmの時と同様に中'(u)に対する漸近展開を利用でき,よって

i(T)発 言/.xcdx(y+x2)2gE買電
Xc

2(yo+x2)'23U vu ~̀ yoi
I;y.- itan-iS] (53)ウ

の様に書き換えられる.すなわち,yoが有限値を持つ反強磁性不安定点から推れた系は,低温で通
常のフェルミ液体的振舞いを示す.さらにこの式からはy0-0となる反強磁性不安定点に系が近
づくと電気抵抗のr2の係数が発散するため,反強磁性不安定点にフェルミ液体からのクロスオー

バーが存在することが理解できる.ちょうど反強磁性不安定点では,

i(T) - 6(去)i/.∞d入(e入-1)2/.xc作 dz品 (54)

一芸ug)巌 1･469t書, for t10 (55)

となり,-R(T)は低温でT3/2に比例する.

また,Fig.3に様々なyoとxcに対して行った数値計算の結果を示す.反強磁性不安定点y0-0

において,先に得たr3/2の振舞いは低温の非常に限られた領域においてのみ現れ,また広い温

度領域において京(T)は温度に対してほほ線形の依存性を持つ.この結果はCeCu5.9Auo.1【5]や

YbBiPt【6】に対して測定された電気抵抗の温度依存性を定性的に説明する.

6 重い電子系における比熱と電気抵抗の間の関係

ほとんど全ての重い電子系に対して,電気抵抗の r2の係数 Aと比熱のTの係数Tの間に

Kadowaki-Woodsの経験則 :A/72牝1･0×10~5レ上Ocm(moleK/mJ)2】が成り立つことが知られ

ている【18ト重い電子系でのこの値は遷移金属に対する値よりもほぼ1桁大きい.これは重い電子
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Fig.3.スピンゆらぎによる電気抵抗への寄与Rとtの関係.

(a)xs:-1とした時の様々なyoに対する京vs･t･(b)xc-1とした時の様々なyoに対する
loglORvs･loglOt.

から生ずる局在性が強く大きなスピンゆらぎによるものと考えられる.前節までに見たように,系

が反強磁性不安定点に近づく時 (y0- 0),7mは有限値に留まるのにAは発散する.すなわち,

反強磁性不安定点近傍の物質はKadowaki-Woodsの経験則を満たしていないはずである.以下で

はスピンゆらぎの観点からこの間題を取り扱い,反強磁性相関が如何にA/72の値に影響を及ぼす
かについて議論する【11ト
まず,先の表式から容易に電気抵抗のr2の係数Aが求められる.

A=47T2hJ2xLてーてrql6(ek-ek_q)C2n2NorL㌢㌢(ト αTq)2 6(eh-EF), α-JxL, (56)

Jq-JTq, WithTq-Max(Tq)-land(Tq)-0 (57)

ここでαー0に対してスピンゆらぎは正確に局所的となり,一方αー 1に対して系は反強磁性不

安定点にいることになる.以下ではこのαを反強磁性相関の強さに関するパラメタ-として扱う.

また,スピンゆらぎによる比熱のTの係数7mについては,inter-siteの相互作用が比較的強く

系が反強磁性不安定点近傍にある場合だけ§.2.3で議論した.局所的極限 (α- 0)では磁性

不純物問題 (S-1/2)に帰着されるため,Bethe仮説の結果7m-打/6瓦 ,XLO-1/4'rfK,

fK-1.29TKを利用できる【19】.これらとKorringaの関係式rL-1/2TXLOにより,局所的極

限ではJYm-N07T/3rLが得られる.これら2つの極限の間を内挿することによって,任意のαに

対する7mを以下の粗い近似式で与えることにする.

7--'1-α漂 +α写 志 (58'

次に局所的極限α-0においてA/7急を評価する.この場合,Korringaの関係式を用いること
により容易に
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Fig.4.A/蒐 vs.α(反強磁性相関の強さ)の関係.

[ヱ空也 】2去 =如 2h(響 )喜【些 】2二三
4moh堵

3e2 Ln J r邑- `‥ 'U＼ 3 ノーL n 'C2r2L

･647niv.i(inA)【響 】2(a )2lpoc-K-21,

7- - 870璃 [-I/-oIK2】,
A

亮

(59)

(60)

- 2･172×1015niv.i(inA)【響 ]2lpnc-(-OIK/-∫)2】 (61)

が得られる.この式から局所的極限においてA/7急がrLに依存しないことが解る.またここ
でV去/3恕 4(UPt3),n;Y1,Jp(eF)/n ;il3打/41n(D/良)1-0.34-0.26 (D/瓦 -
1000-10000とした.ただし,Dは伝導電子のバンド幅である.)とするなら,A/宜 ,ej(1.0-
0.6)×10~5lpncm(moIK/mJ)2]といった値が得られ,Kadowaki-Woodsの経験則にほぼ一致
する.

最後にA/宜のα一依存性を,単純立方格子と体心立方格子の最近接相互作用に相当する2つの
異なったTqに対して数値計算により調べた･その結果をFig･4に示す･この図の実線及び破線はそ

れぞれ,Tq--(cos(qca)+cos(qya)+cos(qza))/3(S･C･)とTq--COS(qxa)cos(qya)cos(qza)
(b.C.C.)が対応する.この結果から,A/宜 はα;t,1を除いてはは一定であることが解る.
以上の議論から,反強磁性不安定点近傍にある系を除いてほとんどの重い電子系はA/7まに対
してKadowaki-Woodsの経験則に従ってユニヴァ-サルな値を持つと考えられる.
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Fig.5･CeCu5.9Au0.1の(a)比熱及び(b)電気抵抗の実験結果へのフィッティング:それぞれ,実線
(x=0.1)及び点線 (x=o)がこの理論を用いた計算結果である (Ref.20).

Table.Ⅰ.比熱へのフィッティングによって得られたCeCu6_xAux及びCel_zLaTBRu2Si2に対するSCRパ

ラメタ- (Ref.20).

CeCu6_xAux Cel_乞LazRu2Si2

x TolK] yo yl Z 7lolK] yo yl
0 3.0 0.4 10 0 14.1 0.31 1.6
0.1 3.4 0.00316.70.05 14.7 0.l l.33

7 実験結果との比較

前章までに,反強磁性不安定点近傍の重い電子系に対して,スピンゆらぎからの寄与となる様々

な物理量が求められた.この理論の枠内では,スピンゆらぎ (動的帯磁率)のスペクトルは物質に

依存する幾つかのパラメタ一によって記述される.スピンゆらぎのスペクトルは中性子散乱の実験

により直接観測されるが,これらのパラメタ-を評価するまでには至っていないのが現状である.

しかし,これらのパラメタ-は他の実験結果から評価することができる.例えば,比熱の実験結

果からTTo,yo及びylを求めることができる.これは以下のように説明される.まず (45)から明

らかな棟に,低温極限のpymの値を用いるとToとyoの間に次式のような関係式が成 り立つ.

･olK]-12A7･[1-va tan-1& ]7mo【J/K2mol一 for yo>0 (62)

ただし,xc-1としてあり,7m0-7m(TR30【K】)は比熱のTの係数から格子による寄与を差し引
いたものである.また,Fig･2(b)において,i-T/Toの上昇に伴って7mの減少し始める温度を実
験と合わせることにより,ほほToを (同時にyoも)評価できる.また,ylについては,(26)から

容易にdy/dyュ>0が得られ,すなわち (tを固定して)ylを増加させると1/xQが増加するため:
系のエントロピーSカ増 大する.絶対零度ではS-0であるため,T-0【K]での7m-(dS/dT)
の値は変わらないが,有限温度ではylの増加に伴って7mが増加するものと考えられる.よって

ylの増加はFig.2(b)において,主に7mの減少している領域の勾配を緩やかにすると考えられる.
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以上から,比熱の実験結果に対して3章での計算を広い温度領域にわたってフィッティングするこ

とにより,To,yo及びylを評価できるものと思われる.

また,TAはT矢川tK]における一様帯滋率の実験結果を用いることにより,次式から評価される.

去-去 十(JQ-Jo)-去 十AQq;-2(1十yo)TA (63)

実際にCeCu6_XAux,CelーZLa匂Ru2Si2[20】及びCe7Ni3【21】に対してフィッティングがなされて

いる.Fig.5にはCeCu6_xAuxのフィッティングの結果を,また,TableIにはその結果得られ

たCeCu6_xAux及び Cel_zLazRu2Si2に対するSCRパラメタ-の値を示す.TableIにおける

CeCu5.9Au0.1に対してyoの債が十分小さくなっていることから,この物質が実際に反強磁性不安

定点の非常に近くにいることが示される.

7 関連の論文について

最近ではA･RoschらがCeCu6-xAuxの非フェルミ液体の機構について議論している【8】.彼ら
もcecu6_XAuxに対する非フェルミ液体の出現は磁気的不安定点によるものと考えているようで

ある.実験から得られるTNの値によるとこの系は確かに反強磁性不安定点の近傍にいるが,a一軸

((ん,0,0)方向)に沿った中性子散乱の実験結果によると,反強磁性に寄与する鋭いピークの他に
(1,0,0)や(3,0,0)等に強磁性に寄与する幅の広いピーク (このピークは♭軸方向のスキャンでは急
速に消える.)も観測されている.彼らはこの後者による影響を重視しており,非フェルミ液体の

出現に寄与するのはむしろZ-2(a:dynamiCalexponent)を持つ2次元的な強磁性スピンゆらぎ

によるものだと主張している.(通常,強磁性スピンゆらぎを扱う際にはZ-3が用いられる..)こ

の結果,比熱に対しては極低温まで7m-7m(T-0[K])∝lnl/Tといった結果が得られ,電気抵
抗に対しては反強磁性近傍の系においてR･HlubinaとT･M･Rice【221が主張する様なフェルミ面

上のホットスポットによる寄与を気にする必要が無 くなる.一方,3章において示したように,3

次元反強磁性スピンゆらぎの立場からは極低温において7m-7m(T-0【K])∝Tl/2のように振舞
い,T-770【K]のまわり (TabletⅠからCeCu5.9Au0.1に対してT0-3.4【K])におけるほほ 1桁
分の温度領域でのみ7mがlnl/Tに対して線形となる.よって,Table.ⅠによるとCeCu5.9Au0.1

のTToは小さいため,彼らの主張をより有力なものとするには,より低温までの比熱や電気抵抗の

実験が必要とされる.

また,A.∫.Millisは繰り込み群の方法を用いることにより,磁気的不安定点近傍における2次

元及び3次元遍歴電子系の低温での振舞いについて議論している 【?].この論文では,遍歴電子
系に対してSCR理論を適用する場合と同様に,まず系の有効作用をスピン密度のフーリエ級数

Sq?(α-x,y,I)に関して4次まで展開する･(これを2次までで止めた場合にはGaussian近似とな
る.)一般に,この4次の係数がスピンのモード結合定数を与える.遍歴電子系に対するSCR理論

ではこのモード結合定数に対して温度依存性を無視するのだが,彼はこの温度依存性も考慮して繰

り込み群方程式を導出している.この差異は,2次元反強磁性d-I-2の場合を除いて,物理量

に対する臨界指数には反映されないが,その係数がモード結合定数の温度依存性の影響により修正

される.しかし,2-5章に展開した議論に対しても同様の修正がなされるべきかどうかについて

は,モード結合定数を導入する代 りに強相関極限において成り立つ総和則を用いたために,注意が

必要であると思われる.
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いずれの議論も現象論の枠を出ていないため,重い電子系に対する統一的な議論が行えない,よっ

て,これらの理論では省略されている近藤効果や軌道縮退の効果による影響を積極的に取り入れ

た,より微視的な理論の展開が大いに望まれる.
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