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近藤効果による遮蔽は,この系で重要である｡この結果は, Razafimandimbyらの近藤効果

により電子 ･格子相互作用が増幅されるという指摘にたいして,むしろ近藤効果は電子 ･格子

相互作用を小さくするということで,結果としては全く逆である｡

ここでは,近藤効果による遮蔽があっても,近藤温度がそれほど低くなく(すなわち,遮蔽

効果が小さい),またfイオンの回りの配位子が複雑で,いろいろなモー ドのフォノンが利用

できる場合には,引力が同一サイトの斥力に打ち勝てる場合もあることを示した｡
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13. Ce不純物による磁気抵抗 一 結晶場分裂を考慮した場合

東理大 ･理工 半揮 克郎,芳田 杢

京 大 ･基研 山 田 耕 作

高密度近藤系のCe化合物 (CeA13,CeCu2Si2等 ),および,その合金 (CeをLaなど

で置換したもの)の電気抵抗 ･磁気抵抗を議論する目的で,Ceイオンの結晶場分裂を考慮し

た場合の S-f交換相互作用による(基底状態における)磁気抵抗の定式化と計算を行なう｡

ノ､ミルトニアンは,

a-Hc+Hf+Hex (1)

ここで,Hcは伝導電子のエネルギーである｡Hfは,Ceイオンの4f電子のエネルギーであ

って,スピン-軌道相互作用,結晶場,外部磁場によるゼーマン･エネルギーを考慮して,全

体を対角化した表示をとる｡その固有状態を区別する添字をM とする｡ S-f交換相互作用は

次の様にとる｡
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Hex-IkkFw ,C:MCk′M′(亮′fM-A∂MM′)
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(2)

ここに,fL･fMは,固有状態Mにある4f電子の生成 ･消滅演算子, ciM･CkMは, 波数

kおよび,Mと同じ対称性を持っ部分波状態の生成 ･消滅演算子である｡Aはポテンシャル散

乱を差し引くための定数,Jは相互作用定数であってk,k′,M,M′によらないとする｡

ce3+を考えるたれ 4f電子の数は1とする.

このモデルの基底状態の波動関数は一般に,

FGS-∑CM¢M QM
〟

(3)

と表わされる｡ここに, ¢Mは4f電子のMなる固有関数,少Mは伝導電子の波動関数,cM

は係数である｡波動関数として規格化されたものを用いると, lCMl2が, 4fがM一状態に

ある重率を表わす｡4f電子と結合して一重項を形成するためにCeのまわりに集まる伝導電

子の数は,次の様に決められる｡
/＼

部分波表示のM成分の状態にある,Ceのまわりに局在した伝導電子の数演算を nM とし,

その 中M′による期待値を n貿′とする｡Andersonの直交定理 [1]により

瑠 +1- n芸 ′(+M)

相殺定理 [2]により

/＼
<wGSlnMJWGS>-∑ICM′J2n芸′-o

〟/

(4),(5)から

瑠+1-瑠′(*M)-lCM l2

すなわち,圧MJ2を求めれば,局在伝導電子の数が決まる｡

さらに,Friedelの総和則により,Fermi 面上の伝導電子の位相のずれが,

∂MM′-打n霊′

によって得られる｡以下,標準的な計算により,電気抵抗の表式が次の様に求まる｡

生 -[お JdBkkpkyノ∑匡 kO･kFM>-2sin2(W･cM･2,Tl
/＼ ノ~＼

Ro M

(4)

(5)

(6)

(7)

ここで,Roは S一波散乱のユニタリティ極限の抵抗の値, p･L/はそれぞれ電流 ･電場に平
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行な軸を表わす｡Oはスピン,JdBkはFermi面上の波動ベクトルkの立体角に関する積
/＼

分,k-k/LkL,JkO> は平面波, JkM> は部分波表示の波動関数である｡

(7)式により,E Lの固有状態と,その各状態の基底状態における重率 fCML2が求まれば,

Bk-積分を数値的に行なうことにより抵抗が計算される｡以下に,計算結果のうち注目すべ

き2点について述べる｡

(i) スピンー軌道相互作用および結晶場の基底状態が,

afj-言,jz-±言,+ A lj-言,jz- ･一言, (8)

で表わされる場合を考える｡CeAl2,CeAl3･CeCu2Si2では,この二重項が基底状態であ

ると考えられる｡ただし,

CeA12では, a-1/vq ,A--JF /vr6T,

CeA13では, a=0･ A -1,

cecu2Si2では, a･Aの値として,いくつかの可能性が考えられる[3]｡

今,スピンー軌道および結晶場による分裂が無限大であると仮定すると,零磁場では,

tcM I2-1/2

であり, (7)式の被積分関数の分母は一般に,

cosOk-士1

に零点を持っ｡この零点のBk-積分-の寄与は, 〟-y-Zに対して対数発散となる｡(A

-Oの場合は-1乗の発散となる｡) 従って, Z一軸方向の電流に対しては,抵抗は零とな

る｡この零点は,有限の結晶場分裂のもとでは消え抵抗は有限の値になる｡しかし,分裂が結

合エネルギー(近藤温度 )より大きければ,その影響の痕跡は残り,Z軸方向の抵抗はかなり

小さい値となる｡CeCu2Si2で,C軸 (Z軸 )方向の電流の抵抗がa軸方向のそれより小さ

く観測されることは,この効果で定性的に説明できる｡

(ii) 結晶場分裂の準位構造 (各準位の波動関数-上の例では(8)式のaとb)と磁場の方向
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によっては,磁気抵抗にピークが現われることがある｡

最も簡単な例は,上であげたCeA13の結晶場で,Z軸方向の磁場の場合である｡ まず,磁

場を零から増加させていくと, 4f状態の各二重項は分裂していき,近藤効果は小さくなって

抵抗は減少する｡しカ;し,さらに磁場が大きくなると,結晶場の励起状態のうちの

5 5
Jj一首,jz=盲>

の状態がゼーマン･エネルギーの利得が最大であるため,低磁場での基底状態

3

Jjz=盲 >

にエネルギー的に近づき,有限磁場で再び, 4fの基底状態の縮退が生じる｡この縮退のため

近藤効果が再び大きくなり磁気抵抗にピークが生じる｡このピークを与える磁場は,中性子散

乱による結晶場分裂を用いれば 104Teslaと評価される｡

この磁気抵抗のピークの磁場の方向に対する依存性は, CeCu2Si2の結晶場準位構造を決

定するのに有力であるが,中性子散乱の実験,および,帯磁率の解析 [3]を考慮して計算す

ると, 200-400Teslaの磁場が必要であると見積もられる｡
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14.超伝導における引力の起源

名大 ･理 金 彪,松浦 民房,黒田 義浩

我々のグループでは,これまで周期的アンダーソン模型を用いた微視論的考察によって高密

度近藤系の諸性質を調べて来た｡我々の考察を進めて行くに当っての基本方針は,単一不純物

問題で知られている近藤共鳴状態の解を出発点として,隣接した磁性イオンの周りに生じた近

藤共鳴状態間の相関効果による補正を摂動論的に考慮して行くことによって問題の真相に近付

こうとするものである｡その結果,これまでの我々の考察で判明した事は,近藤温度TK が反
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