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l はじめに

URu2Si2やUPt3に代表される､重い電子系と呼ばれる一連の物質群は､非常に弱 い反強磁性秩序や異方

的起伝斗をはじめとする多彩な物性を示す【1-3】｡この多彩な物性の背後には､固体中においても比較的局

在性の良いJ軌道に存在する電子が伝導電子バンドにわずかに染み出すことを発端とする､いわゆる近藤

効果が深く関わっている｡

J軌道の局在的性格によりJ電子間には強い斥力が働くため､高温でJ電子は磁性を伴って各格子点に

局在する【4】｡局在したJ電子は､伝導電子を散乱し電気抵抗の増大に寄与する｡このインコヒーレントな

散乱過程を通じて､J電子と伝導電子は反強磁性的な結合を増し【5ト この結合の増加に伴ってFermi準位

付近にf電子状態の重みが生じる【6].ある特徴的な温度Toより十分低温では､Fermi準位近傍のf電子
は､コヒーレントに結晶中を動き回るBloch電子となる.この強い相関を持ったBloch電子がFermi液体

状態であり､局在スピンはエントロピーを失って非磁性状態となる【7-12】｡この非磁性状態は､高温側の

スピン非磁性状態と連続的に繋がっている｡これが近藤効果であり[13-15ト J電子の高エネルギーにおけ

る局在的スピン自由度と低エネルギーでの遍歴的自由度という二面性が非常に重要であり[16､17ト また､

この性質が以下に見るように重い電子系の多彩な物性を演出している.

降温の初期段階に起きる伝導電子の散乱による分極を通じて､隣接するJスピン同士が間接的に結合

する｡これが RKKY相互作用で､通常の希土類金属の磁気秩序を導く｡ところが､重い電子系に属する

URu2Si2では､磁気転移温度はTN～ 17.5Kと非常に低 く､モーメントもIL～0.02/Lrlと非常に小さい｡

CeCu6やCeRu2Si2においては､観測可能な温度領域で磁気秩序は生じない｡

近藤効果によって達成された非磁性状態が RKKYによる磁気秩序状態より安定である場合には磁気秩

序は発生しない｡また､非常に小さい磁気モーメントは･､裸のJスピンでなく近藤効果によって遮蔽され

たJスピンが秩序化するためと理解される｡この遮蔽されたJスピンは､Jの遍歴自由度から作られるも

のとは考えがたい｡なぜなら､遍歴的な自由度の重みはJ全体に比べて非常に小さく､スピン分極を担う

のは局在的自由度であるからである｡このような遍歴局在自由度が同時に存在するようなエネルギー領域

(～To以下)､言い換えれば､f電子のコヒーレント､インコヒーレント部分の相関が重要となる場合を正

確に取り扱うには困難が伴うが､弱い反強磁性やメタ磁性など磁気的性質を理解するには必要不可欠であ

る【16】｡J電子のコヒーレント (準粒子)部分がインコヒーレント (スピン)部分と結合しているため準
粒子間にはスピンの揺らぎを媒介とした相互作用が働く｡この相互作用がクーパー対形成の機構として有

力である【18]｡

このように重い電子系の理解は､近藤効果によって生じた遍歴局在自由度の個々の性格及びその結合が

鍵となる｡実験的には圧力効果や非磁性イオン置換効果によって遍歴局在自由度の分離が試みられてきた

が､これらの組続的な実験によって､低温においてFermi液体的な性質から顕著に外れる物質が数多く存

在することが分かってきた【19-21】｡これら異常な現象を総称して非 Fermi液体と呼んでいる｡次節では､

異常を示す物質について言及し､それに対する理論として現在提出されている三つの理論について簡単に

述べる｡3節では､そのうちの一つである四重極近藤効果の理論を詳しく説明する【22]｡これは､J軌道に
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対する結晶場効果等を具体的に考慮した模型を取り扱う理論である｡4節では､J軌道に対する結晶場効果

をさらに取り入れることにより起こる効果を議論する[23】｡

2 非磁性イオン置換効果と非Fermi液体

非Fermi液体的性矧ま､磁性を担うCeやU等のイオンを非磁性イオンのLaやY等で置換した化合物に多

く見られる｡非磁性イオン置換効果を組織的に調べることで単サイト効果とサイト間効果が現象に寄与する

比率を調節することが可能である｡非Fermi液体性を示す代表的な物質には､(i)U｡Thl_,Ru.lSi･2(J‥≦0.07)､

(ii)UCu5_lPdl(I-1,1.5)､(iii)UaYl_cPd3等々がある｡現在のところ､実験事実を完全に説明するま

でには至らないものの有力と考えられる理論がいくつかあるので､それらを磁性イオン法度の薄い方から

列挙する｡

磁性イオンの濃度が非常に薄いとき､サイト間の効果は無視でき､近藤効果を中心とした単サイトの効

果が主となる｡結晶場効果などを取り入れた現実的な近藤効果を取り扱う模型に四重極近藤模型と呼ばれ

るものがある【22】｡これは四重極モーメントの自由度に対する近藤効果を記述する模型で､昔Noziとresら

が現実的な近藤効果を一般的に議論するために導入した多チャンネル近藤模型における非Fermi液体基底

状態のパラメーター領域にあるものと等価である【24】.重い電子系の中心的な役割を果たす近藤効果自身

が異常であることから非常に興味が持たれている｡これについては次の2節で詳しく紹介する｡実験的に

は､(i)の物質がこの候補と考えられている【20】.

浪度が次第に増してくると結晶の乱雑性が顕著になってくる.単サイトの近藤効果を特徴づけるエネル

ギーTKの指数関数的なパラメーター依存性のために､非常に穏やかな乱雑性であってもTKは広く分布する｡

TKの分布により個々のスピンの遮蔽の程度が異なるため､伝導電子はより強い乱雑性を感じることになる｡

この現象をKondoDisorderと呼んでいる｡このような状況では､非常に低い近藤温度TA～min((TK))の

近藤効果が低温異常のように観測されることが期待される｡理論的にはMirandaらがJ準位とJィ･混成強度

に分布を持たせた斥力無限大の周期的Anderson模型を動的平均蟻近似で解き､比熱係数C/T咲I一l(T̂/T)､

帯磁率x∝ln(TA/T)､電気抵抗 p - -ATの結果を得ている【25】｡この現象では､個々の局在スピンは独

立であると仮定している｡すなわち､サイト間の相関は無視できるものとしている｡CuNMRの線幅が非

一様に広がり､かつ非常に強い温度依存性を示すことを根拠にして､(ii)の物質がこの理論の候補となって

いる[26]｡
さらに漉度が増す.と､サイト間の効果が重要と成ってきて単サイトの効果と競合してくる｡一般に系の

基本的な相互作用を記述する二つ以上のパラメーターが競合するとき量子相転移というパラメーター空間

での相転移が起こる【27】｡重い電子系の場合､競合する相互作用は､非磁性基底状態を導く近藤効果と磁気

秩序をもたらす ｢RKKY｣結合である｡ここで鍵括弧をつけたのは､伝導電子を媒介とする普通のRKKY

結合の他に､Jの遍歴自由度を媒介として遮蔽されたJスピン間に働くRKKY的な相互作用も含ませるた
めである｡以下では､括弧なしでこの広い意味に用いる｡二つの異なる基底状態の臨界点で､磁気秩序の

転移温度TNは零となる.絶対零度近傍では､量子性によって静的物理量と動的物理量の相関が重要とな

り､有効次元d+.U･で特徴付けられる異常な臨界現象を引き起こす｡このような臨界現象は繰り込み群等

を用いて議論されている【17,27-29】O(iii)の物質をはじめとするほとんどの非Fermi液体的物質が､量子相

転移によるものに分類されるだろう【19,21】O

磁気秩序が生じるようになると､その転移温度TNは磁性イオン濃度に比例して増大していくと考えら

れる｡磁性イオン濃度xと観測される現象を図1に示した.
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図 1:磁性イオン漉度xと観測される現象の相関図 :(i)近藤効果,(ii)KondoDisorder,(iii)量子相転移,

(iv)磁気秩序 (転移温度了も)

3 四重極近藤効果

3.1 四重極 (ニチャンネル)近藤模型

近藤効果とは不純物イオンの内部自由度を変化させる過程によって生じる現象である｡通常の近藤効果

における内部自由度とはKramers縮退を反映したスピンであり､その本質は最も単純な軌道縮退のない

Anderson模型に含まれている｡最も重要な遷移過程は､伝導電子バンドCと局在軌道 Jの混成による､

(C,Jl)⇔(J'2)または(fl)⇔(C,fO)である｡ここでJl､JO.2状態の縮重度がそれぞれ2,1であるため､遷
移に関与する伝導電子の自由度は最大2×1=2である｡この二つの自由度は時間反転対称性からスピン

で記述され､一つの散乱チャンネルとなる｡

ところが/軌道に縮退があると､混成項によって混じる二つの状態がどちらも縮退する場合がある｡立

方対称場下でのr3(/2.二重)とr7(Jl.二重)などの結晶場多重項がその良い例である｡JH,J叫1配置下
の結晶場多重項の縮退度をそれぞれe,mとすると､(C,fn)⇔(fn+1)の遷移過程に関与するC電子の自由

度は最大exmまで許されることになる｡近藤効果をe(m)重の内部自由度の変化により生じる現象と拡
大解釈すると､その内部自由度は掛 こスピンでなくてもよい｡また､C電子の自由度がイオンの内部自由

度m(e)のe(m)倍となることが可能で､後に述べるような対称性の条件さえ満たせば､独立なe(m)チャ
ンネルのC電子がm(e)重内部自由度に散乱される多重チャンネル近藤効果が実現する.
このような可能性に従う現実的な模型が､UBe13を念頭に置いて､1987年にCoxにより提出された【22】｡

この新しい型の近藤効果における内部自由度(｢スピン｣)が四重極モーメントを持つため四重極近藤模型

と呼ばれる｡(r3)⇔(r7,C)の遷移過程において放出または吸収されるC電子は､対称性からr8部分波に
限られる｡散乱される自由度は四重極モーメントであり､本来のスピンは二つのチャンネルの役割を演じ

る｡時間反転対称性から二つのチャンネルは等価に散乱される｡

-2441



｢強相関伝導系の物理 若手秋の学校｣

状態 (J=) (3J2-J(J+ 1))
lr3+) 普 (I+4)+ト 4))-守 lo) 0 +8

lr31) 去(I+2)+ト 2)) 0 -8

Ir8士2) Jilii)+諦芋蔓) 堵 +8

lr8土1) 1士喜) ±喜 一8

表 1‥四重極近藤模型に関与する立方対称下の状態.lM)は全角運動量のZ成分J=の固有状態を表す｡

㍍+1(㌔-1) ㍍+2(ら-2)

図 2:｢スピン｣を交換する過程の拡張Ånderson模型による表現

交換相互作用を具体的に書くと

H｡x-Jq-3･[6-8(0)+crlg(0)] (1)

となる｡ここで､cr-3はf2配置の結晶場軌道 Ir3士)の自由度をスピン演算子で表したもの､L'-8(0)は伝導

電子の tr8+lH r8+2)対称性を持つ部分波､cr弓はその時間反転対称ペアの部分波 lr8-1日rR-2)を
表す｡各状態の性質を表1にまとめておく｡この種の交換相互作用は､より基本的な拡張Anderson模型

H-∑ec!,rcQcCf.rc｡C+Eo∑troαo)くroQol+El∑Irlα1)(rlαJ<,rc(ユc αo α1

･宣,E c吉 妄 V(rc,αC;Qo:α1)(･roao,くrlal･cE,r{nc･11･C･) (2,

より斗かれる.ここで結晶場下での状態irm,αm)(m-0,1,C)は､結晶の二重点群 Gと時間反転群 (檀

等変換を含む)Tの直積空間exTの既約表現 rm とその空間内の状態を区別する′ラベル(t…で表現され

る.慕-項は､伝導電子の運動エネルギー､第二､三項はそれぞれ不純物サイトの局在軌道の基底状態及

びf電子数の一つ異なる励起状態である.最後の項が伝斗電子バンドと局在軌道の混成を表す｡混劇 毒度

V(rc,αC･,αo;α1)はClebsch-Gordan係数と密接な関係があるoこの模型によると式 (1)で ｢スピン｣自由

度を交換する過程は､図2の様になる｡まず､不純物サイトの f2結晶場状態Ir3+)がIrパ+2)(lr8-2))

の伝導電子に遷移して､Jl配置の lr7)状態となる｡次にIr8+1)(lr8-1))の伝導電子が不純物サイトに.
遷移してきてIr31)状態となる｡このような過程で中間fl状態を消去すると四重極モーメントを交換す
る式(1)が導かれる｡散乱される伝導電子状態は､時間反転対称性を反映したIr8士)の二チャンネルであ

る｡また､交換相互作用JはJ～V2/N(El- Eo)の程度である｡
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イオン 基底配置 点群 r｡ rl r｡

U4+ 5f2(J-4) Cubic(0) r3(E) r7 r8(-r3⑳rT)
U4+ 5f2(J=4) Hexagonal(D6) r5(El) r7 r70I19
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r8 r8⑳r9
r9 r7⑳r8

r6(E2) r7 r80 ro
r8 r7◎r9

r9 r7⑳r8

Tetragonal(Dl) r5(E) r6/I17 r6⑳r7

Cub'ic(0) r7 r3 r8
Hexagonal(86) r9 r5/r6 r6⑳r7

表 2:U4+,ce3+イオンに対する四重極近藤模型が実現する基底､励起及び伝導電子の状態

上の例で明らかなように､このような四重極近藤模型が実現するかどうかは､基底及び励起状態の結

晶場状態r｡,rlと伝導電子の部分波 r｡の対称性と関係があり､選択則として表 2のように得られてい

る【30,34,351｡

3.2 二チャンネル近藤模型と非 Fermi液体

前節で議論した四重極近藤模型は､1980年にNoziとresらが提出したnチャンネル近藤模型

H-云Tn=l匡ec{tl,nqCt1-g.JS-IJ;a(0,] (3)

の特別な (n-2,S-1/2)場合である【24】｡n>2Sの場合をoverscreeningと呼んでいて物理量が例えば

C/T,x∝〈I(nT'/T芸/,T-'(n-2,/(n.2, :;≡ , p-A.B(T/To,."("･'1- (4)

のように非Fermi液体的振る舞いをすることが､Bethe仮説を用いた厳密解､共形壕理論､数値繰り込み

群など様々な方法で確かめられている[30,32,331｡

なぜ非Fermi液体になるのか､ここでは､Noziとresらが行った定性的ではあるが直感的な議論を紹介す

る【24】｡

この詩論には単純な近藤模型(n-1,S-1/2)の場合のよく知られた結果

(i)J>0(反強磁性的)のとき低エネルギーは強結合J'-∞ の有効 Hamiltonian(固定点
模型)でよく記述される｡

(ii)J<0(強磁性的)のときは弱結合J'-0の固定点模型で記述される｡

を用いる【3610(i)の場合には局在スピンSは伝導電子によって完全に遮蔽され､低エネルギーはほとんど

自由な準粒子､つまりFermi液体論によって記述される｡(ii)では(i)と同様準粒子で記述されるが孤立ス

ピンの自由度が残る点が異なる｡
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図3:強結合固定点に対する可能な摂動過程 :(a)n<2S,(b)n>2S

以下では､J>0の場合のみを考える｡Jに関する最強発散項を集める近似によると､ 日 や Sの値に

よらず強結合固定点が安定である｡この固定点に対する摂動を考える.彼らの詩論によると(a)n-2S,

(b)n<2S,(C)n>2Sの場合で異なった結果が得られる｡

まず､単純な近藤模型を拡張した(a)の場合には､強結合匝定点で局在スピンが完全に遮蔽され摂動と

なる相互作用は存在しない｡従ってFermi液体が実現する｡

(b)の場合､強結合固定点では､局在スピンは伝導電子に遮蔽されるが遮蔽しきれないスピンSIが残

る｡図3(a)に示したように､強結合状態にある ｢サイト｣(近書温度をTK､Fermi速度をLIFとしたとき､

E～vF/TK程度の広がりを持つKondoCloudを意味するO)と周りの伝導電子との間の遷移tを摂動と考
えると､二次の摂動過程によって残留スピンS'と周りの伝斗電子の間には､エネルギーを下げ得る｢強磁

性的｣な交換相互作用が働く｡(ii)によりこの相互作用はirrelevantである.よって､Fermi液体的準粒子と

S'の自由度がirrelevantな強磁性的交換相互作用で結合した模型で､低エネルギー状態が記述される.こ

のような状態をunderscreeningと呼ぶ｡

(C)の場合､同様な摂動tを考えると図3(b)のようにS'と伝導電子間の相互作用は ｢反強磁性的｣とな

る｡この摂動は(i)よりrelevantであり､強結合固定点は不安定であることが分かる｡また､弱結合固定点

も安定ではない｡従って､それらの中間領域に安定な固定点 J暮が存在しなければならない｡J■が有限な

ため局在スピンと伝導電子は分離せず､系は一体的な準粒子で記述できない｡これが非Fermi液体となる

原因である｡ここでの議論は､Jに関する第二発散項を集める近似に対応している【37,381｡

非Fermi液体的性質の原因は､｢スピン｣のoverscreeningにあり､これを反映して ｢スピン｣帯磁率に

対数的発散が生じる｡チャンネルに対する感受率はFermi液体的 (xc-const.)であり､伝導電子の電

子正孔対称性が破れると非 Fermi液体性を示す 【39】｡四重極近藤模型の場合には､四重極感受率が異常

を示すことになるが､vanVleck帯磁率を通じて磁気帯磁車が異常になる可能性も指摘されている【41】｡

六方晶､正方晶では､r5が時間反転対称性を持つ自由度であり､磁気的な二チャンネル近藤模型となる｡

U｡Thl_ZRu2Si2(I≦0･07)がその候補と考えられている【20】｡理論は､電気抵抗の特異な振る舞いを除い

て､実験結果をよく説明する｡電気抵抗の特異性を解明する努力が二チャンネル近藤模型を改良する形で

精力的になされている【39,40】｡
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3.3 非Fermi液体固定点の安定性

･最も単純な多チャンネル近藤模型の固定点は非 Fermi液体的であるが､現実的な様々の摂動に対してこ

の固定点が安定性かどうかに関する議論がなされている｡

なかでも､式(3)の模型(n-2.S-1/2)にスピン空間､チャンネル空間の異方性を導入した場合

H-主ec!-C- ･;lJi(qw ,S訂･JET(0,Sy)+JTInqL(0,S;] (5)

の結果を述べる【42】｡

(i)スピン異方性 (JIZ-J2Z≠Jll-J21):固定点で等方性が回復し非Fermi液体固定点は安定｡

(ii)チャンネル異方性 (JIB-Jli>J22-J2L):Jl'-∞,J･2'-0が固定点｡すなわち局在スピンはより
エネルギー利得の大きいチャンネルの伝斗電子と束縛状態を形成し､Fermi液体状態が回復する｡非

Fermi液体固定点は不安定.

現実の結晶においては不純物周りの環境になんらかの歪みがあるため､必ずこのような異方性が存在する｡

チャンネル異方性が顕著になる温度領域で有効チャンネル数の減少が起こり非Fermi液体からFermi液体

へのクロスーオーバーが期待される｡

チャンネル異方性による非 Fermi-Fermi液体のクロスオーバ-を簡潔に記述する目的で単チャンネル

compactified模型が導入された【43】｡一つは､C,-T 模型と呼ばれるもので以下の Hamiltonianで与えられ

る【44】｡

吉ecCf･qcf･qIS-･(Jlq-(0)+J･2T-(0,)
ここで､q-(0),チ(0)はそれぞれ伝導電子のスピン及び荷電スピン自由度で以下のように定義される｡

q-(o)-芸∑ ci(o)q-qq,cq,(o)･ T十(o)-ci(o)ci(o)qq/

丁-(0)-C↓(0)C↑(0), 丁=(0)-主(中 )C↑(o)･串 )C↓(oト 1)
もう-つは､q-T模型を導くような0(3)対称Anderson模型で

(6)

(7)

H-吉ec!･qce･qIlv写ci(0,fq-Va((ci(o).C↓(0,) fl･h･C･]･U(I.tf,一芸,(fLff.-;, (8)
と与えられる【45】｡U≫ Vの時､J1-4V(V-Va)/U,J2-4VVJUの関係がある.この模型はニチャン

ネル模型と同様､非Fermi-Fermi液体両者の性質を持ち､固定点付近の振る舞いがニチャンネル模型と頬似

していることが指摘されている｡理論的解析は､共形場理論に代表されるように､固定点周りでのirrelevant

operatorに関する摂動展開を行う【31,32】｡それ故､強結合固定点からの摂動展開の方がより扱い易いとい

うことで､これらの模型が導入された｡現時点では､固定点の等価性を示す計算が行われている【43-45]｡

以上､二チャンネル近藤模型の枠内で非 Fermi液体固定点の安定性に関する理論を紹介してきた｡次節

では､この枠を越えて結晶場の励起状態を取り入れた模型について議論する｡

4 拡張されたニチャンネル近藤模型

前節で議論したようにCoxは四重極近藤模型を斗く際に f2(fl)配置の結晶場軌道を基底状態のみに､ま

た中間状態もfl(f2)配置内での最低エネルギ-を持つ軌道に制限している｡古賀らは､このような制限を

-248-



｢強相関伝導系の物理 若手秋の学校｣

State Tetragonal Hexagonal

E土 αl芋3)+PJ土1) 可土4)+βl〒2)

B (t2)+ト 2))/1万 (l3)+ト 3))/1β
ckl† αl5/2)+βト3/2) l3/2) ト 3/2)
ckll ll/2〉 ト 1/2) l5/2)

ck2T L-1/2) ll/2) ト 5/2)

ck21 αト 5/2)+βl3/2) ト 3/2) I3/2)

表 3:拡張二チャンネル近藤模型の各状態の定義｡ Im)は全角運動量JまたはjのZ成分を表す.

緩和して､すべての中間状態を考慮し､かつJ.2配置の状態空間を基底状態だけでなく第一励起状態をも含

むように拡張した【23】｡

中間状態に対する制限を取り除くと､メ-5/2からなる伝導電子の部分波が散乱過程にすべて関与し､三
つのチャンネルを形成する｡固定点に繰り込まれるに従って､そのうちの一つのチャンネルが分離してい

くため､低エネルギーは､依然ニチャンネル近藤模型で記述される｡固定点の安定性という観点からは中

間状態の制限は問題にならないと言えるが､分離の仕方は各種物理量の熱力学及び動的性質に反映するた

め､その解析が行われている【23,46-48】｡

一方､状態空間の拡張は重要で非Fermi液体固定点が不安定になる場合がある.以下では､正方晶およ

び六方晶の結晶場下のf'2配置の状態空間を時間反転ペアの二重項 FE士)と一重項IB)に､中間状態はJL
配置の基底状態のみに限る｡個々の状態の定義を表3に示す｡交換相互作用は

Hex-孟∑ cLq,(o)6-U,qc-q(o)･sh △JB)(Bl771q

∬+育
[写C壬q(0,cl2q(0,--I(C!,(0,C･2"0,-cL(o)C2↓(0))か h･t･･] (9)

の様に導かれている｡第二項以降が状態空間を拡張したために新たに加わった項である｡lユlは､二重項

と一重項のエネルギー差である｡ここで､S-,m_.T～'L はf2結晶場状態間の自由度を関係付ける演算子

S3-芸(IE.)(E.日 EJ(E-I), S.-lE.)(EJ
m_-1B)(E+[+lE_)(Bl, 病_-IB)(E+ト lE_)(Bl (10)

である｡

新たに斗入された項は非Fermi液体固定点を不安定にし得ることが数値繰り込み群による計算によって示

された｡計算によると拡張ニチャンネル近藤模型は､パラメータJ.K.△に依存して非Fermi液体､Fermi

液体二つの固定点を持つ｡図4に(a)二重項及び (b)一重項が基底状態の場合の相図を示す｡このような

非Fermi液体-Fermi液体固定点の相図は対応する拡張Anderson模型に対しても得られている[46,47]｡こ

のことから､拡張Anderson模型の斥力やHund結合などに関して弱結合から強結合まで､それぞれの相内

で連続的に繋がっていると考えられる｡これらの固定点についてFermi液体の場合が特に詳しく調べられ

ている｡

なぜFermi液体固定点や非Fermi液体固定点が安定化するのか､基底状態として安定となる状態が如何

なるものかと言う観点から議論しよう【49】｡
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0･2 0･4 0･6 0･8J

図 4:Fermi一非Fermi液体 固定点の相図:(a)二重項基底状態△-0.3,(b)一重項基底状態ユニーOJoこ
の場合の臨界点は(a)Kc～0･28,(b)Jc～0･58oJc･Kc･→0(△→0)である.Ref･【23】

(9)式の新たに追加されたKの項は､伝導電子のチャンネル自由度を混ぜる働きをする･.このことを明

確にするために伝導電子のスピンとチャンネルの演算子を次のように導入する｡

J,,I-∑∑ctA.nlJqqq,Ck,mq,,
kq k'ql

･6-∑∑ci.mqqmm′ck,n･q･l･mL･nl'
これを用いると拡張二チャンネル近藤模型は､

I_.B,E_

H-∑ ekCとmqckmq+ ∑ hijli)(jl,

A･1-ki(

t')I

J(0-i+q･2=)/2 KTT- J(q1-+C,;)
KTT' NA KTI
J(ql'+q･2')K,l'-J(ql=+g･2=)/2

(13)

となる.Kの項によって､各チャンネルの電子数は保存量でなくなるが､half-fiHedから測った全電子数

Q-A;q(ci･-qck-q一芸) (14,

は保存量である｡また､表3から分かるように各状態は(mqE土)⇔ (7h6ET)の変換に関して時間反転ペ

アの関係にある｡このことを利用して､

(1†)→(+芸),(2†)→(+芸), (1↓)→(弓 ),(2↓)→(一芸),(E土)→(士1),(B)-(0) (15)

のように仮想的なスピンのZ成分を割り振ってやると､全 Z成分J=-∑j=が保存量となるO

保存量(Q,J=)を用いて基底状態となり得る二重項 (非 Fermi液体)と一重項 (Fermi液体)に対する変

分関数を導入し【50-52ト それらの準位交差を調べてみる｡電荷をhalトfi‖edに保ったまま電子正孔励起の

雲をまとってスピン分極した伝導電子と局在スピンの線形結合波動関数が最もエネルギーが低くなる｡第

0近似の変分関数として電子正孔励起を無視したものを考える【131｡
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(a)

0 -J 0 A

(b)

-J 0

図 5‥状態間の混成バス｡(a)(0,士1)状態､ (b)(0,0)状態｡円内の数字iは各変分関数の要素 iを表す｡

またそれぞれの要素に対するエネルギーを､運動エネルギーを別として円上に示した.)

overscreening状態CとliCtk12J+1)の量子数は(0,-1)､縮退のない状態の量子数は(I),O)だから､これら
の量子数を持つ状態の線形結合で変分波動関数を記述すると､J二に関する時間反転対称性を考慮して

≧kF

IO,-1)-∑
1,2

≧kF

IO,0)-∑1,2

α(ll,)Ikll†,k221;-1)+α皇22)Ik12千,A,11;-1)

+α(I?2)lk121,k21J;+1)十αi12)lk12J,k･12I:H)
], (16,

[新 '(lkllT･k21i;-1H k12↓,k･22T;･ 1,)

･芸βi22'(lkllt,k21↓;･1,-.k12T,k22T;-1,)･βi32'Ik12↓,A.-･lT;0,]･ (17,
となる｡ここで､Iklmg,kl2m'q';jz)-cL mqctL.2,m,U,1j=)であり､変分係数α(i).β(Hの添え字k,Zをnと

略した.また､Pauliの排他律よりPf2,)--pi…),時間反転対称性よりβ壬32)-β崇)である｡IL･,lJ,た･211;0)
は量子数(0,-1)を､Ik111,k22†;0)は(0,0)を持つが､交換相互作用 (9)では､上記の状態とは混ざらな

いので変分関数には加えない.10,-1)とその ｢時間反転｣ペア lO,+1)と併せて二重項となる.

変分関数を構成する各要素が交換相互作用によってどのように結ばれるかを図示したのが図 5である｡

(0,土1)状態は二つの J混成パスを持ち､一方で (0,0)状態は二つの K混成バスを持つ､ノ従って､Jは

(0,士1)状態を､〟は(0,0)状態をより安定化することが期待される｡

この予想を裏付けるため､Schr6dinger方程式 lH-E(Q,J=)HQ,J三)-0から変分パラメーター(a(ll.2).

(pf12)とエネルギーE(Q,Jz)を決定する方程式を導出すると､それぞれの状態に対し

∑
3,4>_kF

E126+J∂_/N O -JS･23/N 0

O e126+J∂-/N J624/N -2K614/N

-J614/N J6･24/N El･26-J6+/N O

O -2K∂23/N O (El･1+A)♂

E126+J61/N -J(623-624)/J豆N -､乃K(613+614)/N
-J(614I624)/ヽ乃N E12∂-J∂+/N 0
-＼乃K(613+623)/N O (El･l+A)6
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となる｡ここで､E12- el+ e2-E,6-613∂･24,6i=-(613土6･24)/2と定義した｡

様々な極限状態でどの与､うな基底波動関数が実現しているかは､読(18),(19)からある程度見て取れるO

いずれの場合もJまたは打によるエネルギーを稼ぎつつ､△にも顔を立てるように混ざった波動関数が

基底状態となる｡

締単のためJ.K ≫ D≡1の場合のみを議論しよう｡このとき変分係数はkに依存しない､つまり､

αit2-α7'､瑠 -βiとなる.このとき､(18).(19)はそれぞれ

( 0-∫ 0

O ( J -2K

-J J E-J 0
O -2KL' 0 (+A

1

2

3

4

α

α

α

α

(_2長打-<2lBAK)(芸)-0,
と簡単化される.ここで((+E)/2-(elf)-∑kelt/Nであり､β2は反対称性から消える,,
これを解くと定数項を除いたエネルギーE(Q,J二)-E-2(el･)は､J≫ Kの時

E(0,士1)-min(-2J,A),i(0,0)-min(0,A)

(20)

(21)

(22)

J≪ ∬の時

E(0,土1)-min[;(A-JiiTiijfE),寸 E(o･0,-i(A一府 了嘉flS) (23)
と求まるoこれより､J≫K,I△Ⅰまたは△≫ J,Kの時 (0,土1)状態が､K≫ J,l△1または-△≫ J,K

の時(0,0)状態が安定となるこ●とが分かる｡

変分係数については､まず△>Oの時,J≫ガではα1- α3が主体となってJによるエネルギー利得を

活かす｡この状態は全体としてスピン偏極した状態である｡J≪〟の時は､β1,β3が主となり､〝による

エネルギーを稼ぐ.この状態は伝導電子の助けを借りて全体として一重項を形成している｡こ1<0の時で､

l△l≪J,Kならば､△>Oの場合と同じ機構によってエネルギーを下げることができるので､基底状態は
△>Oの場合と同様になる｡困≫4g ならβ3が主となり､これは結晶場一重項と自由電子が独立に存
在していることを意味するOこの状態は､J≪ Kの状態のβ1ぅ0の極限として連続的に繋がっている.

この極限での計算は､数値繰り込み群の計算における0サイト(不純物とその場所に局在した伝導電子

から成る)のみの計算に対応している｡一般のパラメーター領域では数億計算による具体的な計算が必要

であるが､交換相互作用が弱くなるに連れて運動エネルギーを下げるように波数分布が変化する点を除け

ば､波動関数の性格はほとんど変わらない｡波数分布の変化は､相互作用の変化に関して連続的である｡

数値繰り込み群の計算は､裸の結合定数が､低エネルギーの伝導電子の影響によって､どのような有効

結合定数に変化していくかを追跡するものである｡別の観点から見れば､これは､強結合を仮定して得ら

れる波動関数が､与えられた裸の結合定数に対する波動関数へ最適化されていく様子を追跡しているとも

言える｡この考察に従うと､より複推な系に対してもoサイトの計算だけからどのような基底状態の相が

存在するかを予測することができると考えられる｡

一般的なパラメーターに対し､式(18),(19)の行列から得られる永年方程式を解くとそれぞれの状態の

エネルギーEとそのエネルギーに対する固有状態が求まる【531｡J,K.△を変化させてどちらの状態がよ
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り低いエネルギーを持つかを調べた結果､図4に矩似した相図が得られ､定性的には上記極限と変わらな

いことが確かめられた｡

以上より､非Fermi液体-Fermi液体の相分離は二つの異なる状態の準位交差によって起こっていて､準

位交差が起こらない限りパラメーターを変えた状態は連続的に繋がっていることが分かる,.,

このような非Fermi-Fermi液体相分離が実現しているとの実験報告がある【20,54】｡今後の発展を期待し

たい｡

5 おわりに

前節までに見たように､重い電子系に関わる近藤効果は不純物問誼でさえも非常に複雑である｡この複

雑性は､従来詳しく研究されてきた単軌道の枠を越えて､｢軌道｣の自由度もが近藤効果に参加してきたこ

とによる｡

定性的な議論に限れば､ニチャンネル近藤効果に関係した様々な問題の本質は､拡張されたニチャンネル

近藤模型(9)または(13)にすべて含まれている｡すなわち､非 Fermi液体性は ｢スピン｣のoverscreening

に起因した中間領域結合定数の固定点によるものであり､その安定性はoverscreening的状況を壊すチャネ

ル間の異方性や混成に大きく左右される｡また､熱力学､動的物理量や輸送現象は､固定点への接近の仕

方によって決定される｡特に､電気抵抗においては､強弱どちら側から近づくかによって､高温とともに

減少するか増大するかという顕著な違いが現れる.対応するAnderson模型は､多くのパラメーターを含む

ため固定点への接近の仕方はバラエティに富むものとなるが､定性的な違いはない｡

この解説では､不純物系から格子系へのアプローチとしての第ゼロ近似として､ニチャンネル近藤効果

の本葉的な部分を中心として議論した｡ニチャンネル近藤模型を単純に格子模型にした議論が量子モンテ

カルロを用いてなされている【55】.URu2Si2格子系では一重項基底が実現しているとの実験解釈があるも

のの【56ト格子系にr5基底を仮定してもいくつもの実験が矛盾なく説明できるとする説もある｡そのとき

重要な点はr5基底の表示についてである｡不純物系の場合､ニチャンネル近藤効果を重視するため全角運

動量のZ成分を対角化する表示で取り扱う｡この状態は四重極モーメントを持たないO一方､格子系では､

サイト間の四重極相互作用などを重視する観点から､四重極を対角化する表示が良い表示となる可能性が

ある｡詳しくは､網塚らの解説を参考にされたい【57】｡

不純物系から格子系まで､様々の実験事実を矛盾なく説明することが出来れば､最後には､重い電子系

の不思韓な物性の理解に到達できるであろう.幸い､数多くの非 Fermi液体の実験結果が出だしているの

で､これらが理解の手掛かりとなろう｡

最後に大貫､北岡､三宅諸先生方をはじめとする ｢秋の学校｣準備局の皆様のご尽力に感謝致します｡
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