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§1． 序

　近藤 格子系 の Ce 化合物 ， た とえば CeCu2Si2 ，　 CeCu6 等で は 強 い 電子 相関効果に よ り．

有効質量が電子質量 の 200 倍以上 に も達 す る準粒子 が観測 され て い る 。 こ の 重 い 準粒子 の こ と

を重 い 電 子 と も呼 び ， こ れ ら の 系 を重 い 電子 系 と呼ぶ
。 こ れ ら の 重 い 電子 系で は ．不純物 をそ

れ ほ ど含 まな くて きれ い な結晶 とお もえ る の に 大 きな残留抵抗 を示す もの が 多 い
。 また低 温 で

の 大 きな正 の 磁気抵抗 も多 くの 系で観測 され て い る 。 不純物の 存在す る 重い 電子系 （近藤格子

系 ）で の 上 記の 2 つ の 輸送現象 を理 論的 に考 える た め に は ， まず結晶格子 の 乱れ を重 い 電子 が

ど の 様 に 感 じる の か ，す な わ ち遮蔽効果 を調 べ る 必要が あ る
。

　また CeCu2Si2 で は ，

一重項状態で あ るが フ ェ ル ミ面上で 線に 沿 っ て エ ネ ル ギーギャ ッ プ

の 消 え て い る超伝導状態が実現 し て い る （異方的 s 対称超伝導 ）
1）

。
し たが っ て 超伝導を実現

し て い る主た る引力 の 機構に対 し て は フ ォ ノ ン と い う可能性が高 い
。 こ こ で も重 い 電 子系 の 遮

蔽効果が 問題 に な る
。 重 い 電 子 は フ ォ ノ ン に よ っ て 揺 さぶ られ た格子 サ イ トの イ オ ン ポテ ン シ

ャ ル を ど の 様 に 感 じる の か 。

　た とえば Razafimandimby らは，近藤体積崩壊機構に よ り重 い 電 子 は フ ォ ノ ン に よ る格子 の

乱れ を強 く感 じ ， 大 きな電 子間引力が 可能で あ る と議論 し て い る
2）
。す な わ ち ， フ ォ ノ ン に よ

る 体積の 収縮 ・膨張は 近藤温度，近藤状態 を大 き く揺 さぶ る こ とに よ り準粒 子 を大 き く揺 さぶ

る 。 そ の 結果 ， 大 きな電子 ・格子相互作用 が得 られ る と い うもの で あ る 。彼ら の 得た結果 は ，

遮蔽効果 と い うよ りは む し ろ 近藤効果に よ る電子 ・格子 相互作用 の 増幅効果 と言 う べ きか もし

れ な い
。

　ま た一方で ， 重 い 電子 は フ ェ ル ミ液体 論の 従来 の 言葉で い えば，f 電子 問に働 く強 い ク ー
ロ

ン 相互 作用に よ っ て 実現 し て い る 有効質量 の 大 きな 準粒子 ， す なわ ち 重 い 準粒子 と い え る 。 さ

きに 述べ た よ うに
， 準粒子 の 有効質量は 電子 質量 の 200倍に も達す る こ とがあ る 。 したが っ て

準粒子 の 状態密度は 非常に 高く， こ の 系で は 遮蔽効果 も非常に 大 きい の で は ， と い う推論も可

能で あ る 。

　 2 つ の 全 く反対 の 結論 を導 く議論か ら，結局， まず強 い 電子 相関 に よ っ て で きた重 い 準粒 子

の 性 質を明 らか に し．それ か ら遮蔽効果 を議論す る必要 が ある こ とがわ か る。 （後 で 議論す る
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よ うに ，上 記 の 2 つ の 遮蔽効果に つ い て の 議論は 誤 り で あ る こ とが わ か る 。 ）　 そ こ で ， 重 い

電 子 の 起源 か ら議論を始 め よ う。

§2． フ ェ ル ミ液体論
3）

　重 い 電子 系 を理 解す る に は ラ ン ダ ウ の フ ェ ル ミ液体論が便利で あ る
。

こ こ で は ラ ン ダウ理論

の 微視的理論で あ る ラ ッ テ ィ ン ジャ
ー理 論 を応用する 。 すな わ ち 7．電子相関は 非常に 強 い が ，

系は 正 常フ ェ ル ミ液体 に留 ま る と仮定す る 。 こ の 仮定は 現実 の 重 い 電 子系が正 常 7 エ ル ミ液体

で あ る こ と に よ り正 当化 され る
。

　こ の 理論枠組み で 残 され た問題は フ ェ ル ミ液体パ ラ メ タ
ーを い か に計算す る か と い うこ とに

な る
。

こ こ で は 第 2 の 仮定 と し て フ ＝ ル ミ液体パ ラ メ タ
ー

は シ ン グル ノサイ ト系 の そ れ で 良 く

近似 で きる とする 。 実験結果を見て み る と ， こ の 仮定は Ce 化合物 の 近藤格子系 で は 良い 近似

と期待で き る
。

E
。
（i ε ；∬ ）＝ E

。
（o ；∬ ）＋ ix ε ＋ … ・・ （1）

こ こ で ， Xa （0 ；∬ ）は mixing 　energy 　d と σ ス ピ ン を持つ プ電子数の サ イ ト当 り の Va　nf ，

を用 い
， フ リ

ー
デ ル 総和則で 次の 式で 与 え られ る 。

　 　 　 　 　 　 1　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 1

　　　
ε
f
−
E

σ y ・
・
E ＋ i

・
（0 ・H ）

』一
・
＝ A　tan ［π （2

− nf
・
）コ・　 　 （2）

x は u − ° ° の 場合 の摂 動計算 の 結果を使 う・
π
广 腕 梯

ノ广 1 の 極限で は

　　 　　 　 π
2　 1

　　　　　　　　　　 ，　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 （3）　 　 　 z ＝ 一

　　　　　 8　1 − nf

　こ こ で は 〆電子 の セ ル フ エ ネ ル ギー
の 波数依存性 は無視され て い る 。 し か し ノ電子 と伝導電

子 と の 小 さな混成で 比較的重 い バ ン ドが で き る。こ の 比 較的重 い 電子 は電子相関効果 の た め さ

らに重 くな る 。 こ の 理 論で は X が電子相関に よ る質量 の 増幅 を表す。 U → 0 で は X は 1 で あ

る こ とが示 せ る。電 子相関 の 強 い 場合は近藤効 果 の た め に x は大 き くな っ て い て ， た と えば ，

nf ＝ 0、9 で は Z 〜 10 で あ る 。　し た が っ て シ ン グル f サ イ トの 物理 像で 重い 電子 は 理 解で き

る 。すなわ ち，電荷揺 動 の 自由度 は抑圧 され て い て ，主 に 近藤効果に よ る ス ピ ン 揺動が重 い 準

粒子 ， 重 い 電子 を造 っ て い る と い え る 。

§3， 残留抵抗
4）

こ こ で は 静的な 散乱体の み を仮定す る 。す な わ ち周期的ア ン ダー ソ ン 模型 を と り， 乱雑 さと
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して は 〆準位 の 深 さ （δε
∫
），混成 の 大 きさ （δV ）， 伝導電子 の 準位の 深 さ （δの の 3 つ を考

える 。 上 記 の フ ェ ル ミ液体論を応用す る と ， 現実に 問題に な る 乱雑さは ， 電 子相関効果 に よ り

繰 り込 まれ た f 準位 の 深 さ （δEf ），混成 の 大 きさ （δV ），伝導電 子 の 準位の 深 さ （δV ）の

3 っ に 置き換わ る 。 こ こ で 繰 り込 まれ た z サ イ トの f準位の 深 さは ，式 （2）よ り z サイ トで σ

ス ピ ン を持つ f 電 子ta　nf
。
を用 い

　　　E
，，、　

一
・
− d

、
　・an … 者一

  ）コ・　 　 　 　 　 （・）

と与 え られ る 。こ こ で di は i サ イ トの mixing 　energy で ある 。 こ の 乱雑 さに は f 電子数 を

とお して 裸 の プ準位 の 乱雑 さが効 くば か りで な く，混成 と伝導帯 の 乱雑 さも効い て い る。

　静的散乱体に 限 っ た の で 伝導率 の 計算は 簡単で あ る。さ ら に 乱雑 さをサ イ ト表示 で 対 角的 な

もの に 限れば CPA を適用す る こ と も可能で あ る 。 定性 的な結果 とし て は 3 つ の 乱雑 さの うち

1 つ で も

　　　δ” 厂 ＝ 0 （1）・ δ ” ID ＝ 0 （1）・ δEf ／ d ＝ O （1）

を満足 すれ ば ，各 不純物サ イ トあた リユ ニ タ リ
ー

極限に 近 い 残留抵抗が存在する 。 こ こ で D は

伝導帯の 幅で ある 。

　近藤格子系 で 磁場の 存在 しな い 場合は ，各 サ イ トの f 電子数 は 1／2 に 近 い の で ， 繰 り込 ま

れ た ∫準位 の位 置は フ ェ ル ミ準位 の 位 置に ピ ン 止 め され て い る 。 した が っ て 繰 り込 まれ たプ準

位 の 深 さ の 乱雑 さは小 さ く， 残留抵抗の 原因 に な りえない 。

§4． 正 の 磁気抵抗
4）

　磁場 が存在す る 場合は ， 繰 り込 まれ た プ準位 の 深 さは （4）式に よ っ て磁場に依存 す る。 こ の

時 注意 しなけれ ば な らな い こ とは．各サイ トで ス ピ ン σ を もつ f電子 の 数は各サイ トの 帯磁率

に した が い 1／2 か らずれ る 。 裸 の f 準位 の 深 さ，混成 の 大 きさ，伝導電 子の 準位 の 深 さに 乱

雑 さが あれば，各サ イ トの 近藤温度 も乱雑に な っ て い る と思 わ れ る 。帯磁率は近藤温度に 反比

例 す るか ら ノ電子 の 数の 1／2 か らの ずれ は近藤温度の 乱雑 さを反映 して サイ ト毎 に 乱雑で あ

る 。 （4）式よ り繰 り込 まれ た f 準位 の 深 さ の 乱雑 さは

　　　　　　　　 δTK 　gltBff

　　　
δ
　Ef ＝ d ’

T
。

’
1

。
T

。

・
　 　 　 　 　 　 　 　  

と計算で きる 。

　繰 り込 まれ た f 準位 の 深 さの 乱雑 さが mixing 　energy ∠ 程度 に な る と大 きな残留抵抗が期
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待で きる こ とは 前節で議論し た。 また 一
方で 近藤温度は 体積 に敏感で あ る こ と が実験的 に 確 か

め られ て い る 。した が っ て ， 各 メサ イ トの 環境 の 乱雑 さに よ り δTK ／TK ＝ 0 （1） 程度 の 近藤

混 度 つ 乱雑 さは 現実 の 系 で 十 分期待 で きる 。結局，近藤 格子 の 重い 電子系 で は g μ B π／kBTK

＝ 0 （1）　 程度 の 磁揚で ト分観測で き る，磁 場 の 自乗 に 比 例 した 大 きな正 の 磁気抵抗 が期待で

き る。

§5． フ ォ ノ ン を媒 介に した 引力
5）

　近藤格子系で は同一
サ イ トの ∫電 子間 に は 強 い ク ー

ロ ン 斥力 が 働 く。同一サイ トの f 電子 間

に それ に打ち勝 っ ほ ど の 引力が働 くとは 考え に くい の で ，全体 として 同
一

サ イ トの ∫電 子 聞 の

相 互作 用 は 斥 力 に な ら ざ る を得 な い 。 した が っ て ， 超伝導が 可能に な るた めに は隣接 プ電子間

に 引力が働 くこ とが考え られ る 。 隣接 プ電子間 に引力が働けば ，そ の 引力 が 同
一

サ イ トの ∫電

子 間 の 斥 力に負 けて い て も，異方的 S 対称超伝導は きれ い な系 に お い て は 司能で あ る。 しか し

こ の 揚合の 異方的 8 対 称超伝導は 不純物 に よ り容 易 に破壊 され る 。異方的 S 対 称超 伝導が不純

物に よ り破壊 され な い た め に は 引力が 斥 力に打 ち勝 つ 必 要が あ る 。 現実 の 系 が な に が しか の 不

純物 を含ん で い る こ とを考える と，異方的 S 対 称超伝 導が実現す る た め に は斥力 に打 ち勝 つ 程

の 強 い 引力 の 存在が不 可 欠で あ る 。

　 Razafimandimby ら は §1 で 述 べ た よ うに近藤体積崩壊の 機構 を提案 して い る。 し か し， こ

れ は 少 しお か し い 点 もあ る 。 近藤状態 ある い は 近藤温度 を揺 さぶ る と い うこ とは ， ス ピ ン 揺動

を揺 さ ぶ る に す ぎず ， 超伝導で 問題 に な る 電荷揺動 とは あま り関係が な い か ら で ある 。事実，

Razafimandimby らの 計算 した項は静的 ・長波長極限で 消える こ とが示 せ る 。

　静的 ・長波 長極限で の 電子 ・格子相互 作用の 計算に は ，周期的ア ン ダー ソ ン模型 で は不十 分

で，電子間 に　 e2 ／r 　 に 比例 した ク
ー

ロ ン カ が働 く事 を陽に 含 む必要が ある 。 ワ
ー ドの 恒 等

式 と電 気的 中性の 条件 を考 え る こ と に よ り， 静的 ・長波長極限 の 電 子 ・格子相互 作用は厳密に

計算で きる 。 しか し ， そ の相互作用は小 さ い
。

　 ク
ーパ ー

対 の 形成 に は ， 運動量 の 位相空間で 使え る体積 の 大小 の 問題に よ り，長波 長の フ ォ

ノ ン よ りは　lql〜 kf （フ ェ ル ミ波数 ）程度 の 短波長 の フ ォ ノ ン が重 要で あ る 。 こ の 程度 の

波数の フ ォ ノ ン に よ る電子 ・格子相互 作用に は， 2 っ の 遮蔽効果 が問題 に な る。 1 つ は ． トマ

ス
・フ ェ ル ミ型 の 長距離 ク ー

ロ ン カに よ る遮蔽で ある 。重 い 電 子系 は．非常に 大 きな準粒子 の

状態密度 を持 っ が，そ れ がそ の ま ま遮蔽に 効 くわ け で は な い こ とは フ ェ ル ミ液体論で す ぐ示せ

る 。 む しろ ， 電荷 の susceptibility は近藤効果に よ り抑圧 され て い て ， こ の 型 の 遮蔽効果 は 小 さ

い 。
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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 ， Razafimandirnby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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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。

　ハ ミ ル トニ ァ ン は ，

∬ ＝∬
、

＋ ∬ f
＋ ∬

。 x （1）

こ こ で ， ff
。

は伝導電子 の エ ネ ル ギーで あ る。　fffは ，　 Ce イ オ ン の 4f 電 子 の エ ネ ル ギ
ー

で あ

っ て ． ス ピ ン
ー
軌道相互 作用，結晶揚，外部磁揚に 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 を一if とす る 。　 s
− f交換相互 作用は

次 の 様 に とる 。
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