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1 はじめに

フェルミ液体論に従う固体は､低温においてその電気抵抗率pが温度Tの関数として

p(T)= AT2+po

のように記述される｡ただしム 伽は定数である｡

また､固体の比熱Cp(T)は､

Cp(T)-TT+βT3 (2)

のように書ける｡

この時､比 手 をKADOWAK卜 WOODS比といい､フェルミ液体論に従う異方的でない物質

でモま､皐 がほぼ物質によらない定数になることが知られており【1ト これは理論的にも示されている【2】｡
この関係をKADOWAKI-WOODSの関係という｡

我々の課題は､異方的な系に､この関係を拡張する事である｡

3次元自由電子においてはよく知られているように､JYはフェルミ面における状態密度D(eF)(eF

;フェルミエネルギー)に直接比例する｡ このことから異方的な系においても状態密度は､KADOWA

KI-WOODS比に重要な影響を与えると考え､異方的な系 (最も簡単な擬2次元系)における状態密

度の計算をまず行ってみる｡ただし､簡単のために､実際にはフェルミ面の近くではバγドがいくつかあl
るが､以後の計算では伝導に寄与するバンドは単一であると仮定する｡

次に､KADOWAKI-WOODS比を､ .そのフェルミ面近くでのエネルギー分散が簡単に記述で

きる異方的な系に対して適用でき-る形で求め､これを状態密度の計算結果と合わせて考えることで､KA

DOWAKI-WOODSの関係を拡張する｡

その結果､キャリア密度の低い有機導体など特殊な擬2次元系においてはC軸方向の格子定数 C と､

キャリア密度 nの比 孟によりKADOWAKI-WOODS比 蟹 が､ずれうることがわかった0

2 異方的な系における状態密度の計算

2.1 考える異方的な系一擬2次元系-

この節では其方的な系として､以下に示すような系を考える｡この系は､擬2次元系の最も簡単な場

合にあたる｡擬2次元系は､ある面内での運動に､残り一方向の運動を許すことが特徴である｡
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この節ではこの系の状態密度を求める｡ただし､先にも述べたように､実際には複数あるバンドを､

ここでは伝導に有効なバンドが1つであると仮定して､議論を進める｡この仮定は､以下の全ての節で共

通した仮定である｡

2.2 tight-binding近似を用いた系での状態密度-擬2次元系-

Sr2Ru04のフェルミ面は固く2.1)のようになっている【31が､このうち内側のβ面はおよそ

E(A)= 芸(A:･k…)-2tcos(k･C) (一芸≦k.≦芸)
という､面内は完全な自由電子､

面間はtigh七一binding近似を用い

たエネルギー分散で近似できる｡

ただし､ここで7nは電子の有効

質量､hはDirac定数､tは

面間の飛び移り積分､CはC軸方

向の格子定数である｡(Cを格子

定数としたのは､議論を一般的な

ものにするためであり､Sr2Ru04

のβ面の場合､実際にはCではな

く･面間取従d(=書)が入る｡)
図 (2.1)sr2Ru04のフェルミ面【3】

(3)

有枚導体の中にもこのようなフェルミ面をもつ物質が存在する｡実際に興味があるのはフェルミ面におけ

る状態密度D(Ep)であるが､この場合の系の状態密度D(E)をE>2tとEく2tの2つの場合にわけて考
えてみることにする｡

【1】E>2tの時､

系の単位体積あたりの状態密度D(E)は､

D(6,k - 封 d3k x 〈工 芸 温ま訂 あの時 )

から与えられる｡従って､

Y(E)-I(A,5.d3h
を考えると,

D(E)de -去iV(E･de)-V(E))
と よ 芸 ･de
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となり､

D(E)- & =

となる｡また､フェルミエネルギーeFは､キャリア密度nが一定の条件

n -&V(eF)
から求まる｡

今の場合,

k打k;- 若 くE･ 2tcos(kzc)I
であるから,

v(e)-/_fidk-(kH ;)C

4∬2me

h2CI

4q2me

h2C

･ 晋 ×【響 】三三Cg====亡===イ
ー0

D(E)= 荒 (-C-st･)

cos(k&C)

がわかり､

となる｡

【2】e<2tの時､

を満たす解

1

k,0 - 言arccoS(一芸)
(ただし､a･rccosの億の範臥まo以上汀以下とする｡)

が存在するので､(5)式の積分は 【1】の場合とは異なり､

V(e)=/_hh'.0.dkE×q(k…+ki)
に変更をうける｡この積分を実行すると､

V(e)- 3 ･%xsin(kZoc)
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を得る｡すると状態密度D(E)は(12)､(13)式を利用して､

D(E)- a ;

= 謡 .蒜 警 一蒜 coS(k10)×警

- 謡 ･蒜 警 一芸 警
mk10

∬2九2
m
∬2九2CarccoS(一芸) (16)

となる｡

以上 【1】､【2】より求まった状態密度D(E)をグラフにすると､図 (2.2)のようになる｡この図

を見てもわかるように､印 >2tであるならば､フェルミ面における状態密度D(EF)は一定である｡

ユ
i:

二
･.i…

(
Q
rj

痛
撃
準
坦
*
)
(3)q

-2t O 2t
図 (2.2)単位体積あたりの状態密度D(E)

3 KADOWAKJ-WOODSの関係の異方的な系への拡張

この節では､まず§2で考えたような､異方的ではあるがそのエネルギー分散が簡単に記述できるフェ

ルミ面を仮定して､KADOWAKI-WOODS比を数係数を除いて､その異方性を電子の速さにに押
しつけることで求める｡

次に､求まる式を､等方的な系と§2で考えた系に対して実際に適用してみる｡
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3.1 異方的な系でのKADOWAKI-WOODS比

低温においてフェルミ液体論に従う系の電気伝導率q/.Vは､電子間散乱のウムクラップ過程を考えに

入れて1,

qpy - e2∑ 6(p-Eh')Jkp去 去 Jhv (p,〟-諾,y,I) (17)A
となる｡ただし､∑kは､フェルミ面にわたってとるものとする｡ここで､eは電子の電荷､pは化学ポテ
ンシャル､E芸は準粒子のエネルギー､Jkは準粒子の流れ､r芸は準粒子の寿命､Cとはウムクラップ過程を
考慮したことによる1のオーダーの数因子である｡

さて､zhを電子のくり込み因子として､

Jk だ V;

= ZhVた

r芸= zh△h

p芸(0) = 6(ILIE芸)

(20)

であるCここで､吋 ま準粒子の速度､vhは裸の電子 の速度 ､p;(o)は準粒子の状態密度､ph(0)は裸の電
子の状態密度である｡△kは裸の電子の自己エネルギーの虚 数 部分 で ､ くり込まれた電子問の相互作用を

表わす4点バーテックスrqq,(klk2･,k3,k4)を用いて ､

･h 巴 竿 芸qph-1'0'伽,(0,ph,･q'0,

･【irT↓(A,k';k'･q,k一g))2号 rtT(A,k′;h'･q,k-q))2] (21)

である｡ただし､A は反対称化を表わす記号 で あ る｡(18)､(19)､(20)式 を (17)式に代入すると､
くり込み因子Zたは互いに打ち消しあって ､

qpv - 62∑ 伽(0)去 去 vkpVhy (22)h
I

となる｡ここで､フェルミ面を§2で扱 った よ うなエ ネルギー分散が簡単 に記述 で きる よ うな異方的なも

のであると仮定し､(21)式を用い､rqq･の波数依存性が無視できるとして､その大きさをTで代表させて､

またph(0)等もその波数依存性を無視してフェルミ面での状態密度D(Ep)でおきかえ､数係数を除いて､

qpy ～ e2D(EF)
T2(D(EF)13r2

e2<vFpVFv>

T2ID(EF))2r2

<vF/.VFv> (vF ;フエルミ速度)

(23)

と近似し､qp,の異方性を<vFJJVFv>に押しつけることにする｡ただし､<…>はフェルミ面での平

均値をとるものとする｡

1この節での電気伝導率q/〟や電子比熱係鼓Tの最初の式や､くりこみ因子に関する式は全て､山田耕作:電子相関(岩波､19
93)によっている｡
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電気抵抗率(pJ.,(T))はpJ.,-qp-vlで定義される｡実際に必要なのはppp(T)≡p.なので､(23)式

よりqF.Pは､

qFJF̀ ～

β〝 ～

e2< 埠p>
T2(D (ep))2r2

iD(EF)12r2
e2< vSIp>

T2

(24)

(25)

となるので､

となり､p(T)は残留抵抗poを除いてT2に比例することがわかる｡従って､(1)式のAは異方性を考慮

して､

A〝 ～
iD(EF))2r2
e2< vSIp>

(26)

となる｡

一方､電子比熱係数γは電子相関によって､電子の電荷ゆらぎが抑えられるときは､ボルツマン定数

をkBとして､

7 - 学 芸 ph(0,lrT↓(A,･q;棚

+rIT(A,A+q;A+q,A)]pk+q(0)

で与えられる｡そこで､(23)式で用いた近似をここでも用いて､

7 - 鳴iD(Ep)12r

となる｡

以上(26)､(28)式からKADOWAKI-WOODS比事 は､数係数を除いて

A〝ー_ 1

章子～ C2鴇 tD(Ep ))2 く tも >

(27)

(28)

(29)

となる｡今まで(23)､(28)式で無視してきた数係数は､フェルミ面の波数に関する和においてほとんど

等しいと考えられる｡(このような仮定は､近似の租さを考慮すれl式辞されるはずである｡)(29)式で重

要な点は･A.を72でわることで､電子相関の大きさrが消え､その催 事 が､フェルミ面での状態密
度D(ep)の2乗と､各方向での速さの2乗平均 <輯 >に反比例し､<vi>が異方性を表わしている
点である｡

ここではいったんこの式が正しいとして､§2からフェルミ面における状態密度D(Ep)は1つの系で

変わらないので､フェルミ速度の2乗平均 <tも >を考えることで車 の異方性を調べることにする｡

3.2 等方的な系への適用

等方的な系であれば､

PF
Vp ～ i-

m
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D(Ep)

警
竺
蕊

甘

ニ

～

ニ

A h2.～ .1
72 C2鳴埠

として､これらを(29)式に代入すれば､

(30)

(31)

(32)

1
となって､裸の電子の質量によらないので､KADOWAKI-WOODSの関係が成り立っていると考

えられる｡

美顔的には等方的な系では･KADOWAX卜 WOODS比 皐は､囲 (3･1)【2】のようになり､
重い電子系では､

A
一言 = ao
72

- 1.0×10-5 レQcm/(TnJ/K7nOL)2]

の一定値をほほとる｡

(
t
･y
･
∈
U
･

ud)く

図 (3.1)重い電子系でのEADOWAXI-

WOODS比の対数プロツ7.【2】
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3.3 tigbt-binding近似を用いた系への適用一擬2次元系-

エネルギ-分散が

E(k)-藍(帥 ;)-2tcos(k&C)
(-…≦kZ≦■; ; EF,2t)

で与えられる場合､フェルミ速度vFは

vF-(警 箸,筈 Sin(kZc))e'h'-cFI
である｡すると､

<vi丑>

<vS･&>

1 島 fF十 室tco-I(hA -dkZc 帆

2 I-!?dkZ
Ep

玩

良 く等8in(A.a))2dkz
良 dk&

2t2C2

h2
であるから､(ll)､(36)､(37)式を(29)式に代入すれば､

Aaぁ h4C2
'.■■■-- ～ -■一･-
72 e2鴇mEF
Ac h6′lヽノ~~.
72 e2k4Bm2t2

(34)

(35)

(36)

(37)

となる｡この着果は大変興味深い｡なぜならば､(39)式は裸の電子質量とtによるものの2､(38)式

は､(10)､(8)式よりフエルミエネルギーepが､

h2nc
EF ～

m

包

丁

∝

乃
4
月良2e

なので､これを(38)式に代入すれば､

(40)

(41)

となって､この式は裸の電子質量によらないからである｡従って､C軸方向の格子定数 C とキャリア密

度 nの比がほほ一定な物質の間では､争 のみが､KADOWAKI-WOODSの関係を示すと考え

られる｡ただし､(38)式に

EF ～

2<埠.>芋<埠s>の時は本文以下の議論を車 にも適用できる｡
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Aab h2C2
- ～●･.■･.■･･.･･-
72 e2鴇埠

を代入した

(43)

においてKADOWAKI-WOODS比のkF依存性が､等方的な系 ((32)式参照)とは異なること

から､C≠吉の場合は従来のKADOWAKI-WOODS比の一定億はとらないと考えられる｡

すなわち､(41)式にしたがって､蟹 は芝に比例してずれうる0

4 近似の妥当性についての検証と考察

4･l tight-binding近似を用いた系における比恕 からの検証

(29)式で求めたKADOWAKI-WOODS比の式は､途中でかなり大雑把な近似をして求めたも

のである｡従って､この式を求める過程における近似の安当性を検証しなければならない｡

(34)式のようなエネルギー分散はSr2Ru04や有機導体に対して仮定したものであり､有機導体の場

合､比吉が､実験的に-10~2であることが知られている【5】｡そこで(26)､(36)､(37)式より比

且ab ■=

A｡

<viZ>
<確立>
4mC2t2

h2EF

i (;)269 (44)

を考えて､Apの導出過程での近似が正しいのかを議論する｡有枚導体の場合､比 告 は実験的に､-

10~3-1012であり､印 ～10~1【ev】であり､C～10~9lm】なので【5】【6ト(44)式の右辺は､

Aa8

A｡
～ 10-4

となり､実験値とは-10-102の程度の違いである｡

一方､Sr2Ru04の場合､

EF だ 1･0 【eV]

- 1.6×10~10 【J】(【71)

C - 1･27 lnm]

- 1.27×10~○ 【m】(【8】)

である｡ 図 (2･1)のα面､β面､ry面での飛び移り積分tの億は､それぞれ【9ト

tα = 1･65×10~23 【J]

tp - 2･34×10~22 【J]

tT = 1.21×10~22 【Jl
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である｡(23)式における平均値を伝導に最も寄与する面でとることにすると､今の場合､(37)式から､i

が最も大きいβ面の億を用いればよい｡その際､β面では格子定数Cを面間距離d(-書でおきかえる｡

最後に､それらを(44)式に代入すれば､

4.5×10-5

告 一叩
6.4×10-4～1.9×10-3

(51)

(52)

となる｡gr2血 04の場合 【8ト

なので､Sr2Ru04の場合も数倍程度､実験値とずれる｡

以上のように･有機導体でもgr2血 04でも告 の理論値が､実験値とずれてしまったが･(44)式
の一番上の等式

Aab <vS･l>- = ■一一一■一一･･■■･･■
Ac <埠&>

に注目し､このく埠方>､くvS.&>にSr2Ru04のバンド計井による億 【7】

<vS.壬>=5.3×1010 【m2/82】
< vi.>=4.4×108 【,n2/82】

を代入すると､

8.3×10-3

(53)

(56)

という億を得ることができ､今度も実験値とは致倍程度ずれるものの､2つの理論値の問に実験値があ

るので､このずれは誤差の範囲であると考えられる｡従って､A〝を導出するにあたっての仮定や近似は､

この系に対しては､ほぼ正しいと肯論できる｡同株にして､Tについてもほほ正しいと考えられる｡

(45)､(51)の理論値に莫巌億とのずれが生じた原因として考えられる点を列挙しておく｡

･(36)､(37)式での平均値のとり方｡

●実際には複数あるバンドを単一として扱ったこと｡

･tight-binding近似の適用限界｡

●Aか Acにおける致係数のフェルミ面の異方性による違い｡

バンド計算の億を用いた理論値(56)が､実験値とずれた原因としては､<Vを壬>､<埠 >̀の償そ
のものが2乗できくので､致倍程度は簡単にずれてしまうことが主な原因であると考えられる｡

4･2 tight-binding近似を用いた系におけるKADOWAKトWOODS比争から
の考察

さらに直接的な考察を行うために､§3.3で予想したようにC軸方向の格子定数 Cとキャリア密度n

の比が一束なtigh七一binding近似を用いた系について面内での抵抗率(1)式のT2の係数 Jlabに関する

ー474-



KADOWAKトWOODSの関係の異方的な系への拡張

KADOWAK卜WOODS比争 のデータを見てみる｡有横導体(BEDT-TTF)2X(Xはアクセ
プター)は､此急もほほ一定で､tight-biPding近似でよく近似でき､しかもフェルミ面でのバンドは1
つだけである｡図 (4.1)【10】tll】
では者(BEDT-TTF)2XでのT
に対するAabを対数プロットしてあ
る (ETは(BEDT-TTF)の略称
であり､P､nは､構造の違いを表わ
す)が､ある程度のずれはあるもの
の､ほは図 (4.1)の太い直線にの
っていると考えてよい｡太線からの
ずれは､有枚導体では､面内､面問
の抵抗率をはっきり区別して測定す
ることが難しいことから生じている
ものと考えられる｡従って､以上の
ことからも､車 を導出するにあたっ
ての仮定や近似がほは正しい､と考
えられる｡また､C軸方向の格子定
数Cとキャリア密度n(有機導体に

1

(3X

Ju
aCn
'

)V

0

0

0

1

1

1

1

1

ユノ

血To一

10-∫

10-6
104

γ(mJ/mole㌍ )

図 (4.1)ET塩でのⅩADOWAXLWOODS比の
対数プロット (太線)【101【111

100 101 102 _103

おいてはこの億が特に小さい)の比ま
が､有機導体(BEDT-2TF)2Xとsr2Ru04で は-10倍程度は前 者 が大きいこと【8】【121【13】【14】【151【161

や､無祝した致係数の違いにより､(BEDT- TTF)2Xでの争 巴810×10-4レSb /(nJ/K7nOl)2】は･
重い電子系での億より数十倍程度 大 きい｡

5 結論と課題

§4の検証と考察から､ rフェルミ面が今回考えたようなエネルギー分散で記述できると見なせる異

方的な系Jにおいては､KADOWAKI-WOODS比は､数係数の不定性は残すものの､

坐才～ 62鳴くD(ep)12<埠 p>
(57)

のように記述できると結論する｡この式を導出するにあたり､無視してきたことを列挙しておく｡

･くり込まれた電子間の相互作用を表わす4点バーテックスF.q･(klh2;k3,A.)の波数依存性｡

･ph(0)等の波数依存性｡

･近似に伴う致係数｡(これにはフェルミ面の次元性により異方性があると考えられる｡)

また､このように和を近似する根拠は全て､フェルミ面が(34)式のように簡単な系として近似できると

いう仮定に基づいている｡

(57)式に従って､次のことが予測できた｡
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｡tight-binding近似を用いた系一擬2次元系-にか ､て､C軸方向の格子定数 Cとキャリア密度 n

の比がほほ一定の物質の間では､その比の億 吉に従って､争 が新しい一定億 (その結果有機導

体(BEDT-TTF)2Xではキャリア密度nが､従来の重い電子系に比べ小さく､蓋が大きくなり､
李 と8･0×10~4lpsb /(mJ/Kmol)2])をもっことo

以上のように結論したわけであるが､さらなる拡張のためには近似の際に複数のバンドをいかに考えにい

れるかということが､最大のポイントになると考えられる｡この難点は､平均値をとる操作にうまくとり

込めるかもしれない｡また､もう少しフキルミ面がくずれた場合､どのように(57)式が修正されるかに

ついては､課題である｡
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