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K 〜 100K の 温度領域に お い て ， 断熱法 に よ り零 磁場 で 行 っ た 。
　 Fe

．
Mni ＿

．
TiO3 の 格子 比 熱

を見 積 もる た め に ， 同 じ結晶構造 を持 ち磁気的性質 を持 た な い MgTio3 （多結晶 ）の 比 熱 も

測定 した 。 MgTio3 の 比熱 は ， 単純な デバ イ モ デ ル を用 い て近似的に デバ イ 温度 θMgTiO
、

・ ・

630K で表 わ され る 。 そ して F％ Mnl −JiO3 とMgTiO3 と の 単位格子当 りの 平均質量 の 違 い

を縮 す る こ とで ・ F ・
xMn 、一．

Tio・
の デ バ イ温度 e・・　e

．

　Mn　
1− xT

　i・
、
を 560　K と購 もっ た・ こ

の 格子 比熱 を全体の 比熱 か ら差 し引 くこ とで Fe
。
Mn1 −

．
Tio3 の 磁気比熱が得 られ る 。x ＝ O．75

は 7
’
N （ネ ール 温度 ）＝ 45．4 ± O．4K で 反 強磁性転 移 を示 す A 型 の 比熱 の 異常 が み られ る 。

さ らに ， お よそ 8K 以 下で ， 比熱の 温度依存性 の 傾向が変化 し て い る こ とか ら ， 何 らか の 磁 気

的 な異常 ， す なわ ち ， リエ ン トラ ン トSG 転移 （常磁 → 長距離秩序 → SG （あ る い は ，　 SG と長

距離秩序の 共存 ））が予想 された 。こ の 予想は伊藤 らに よ り磁 化測定 の温度を 2K ま で 延長 し

た 結果確認 され た 。

　 x ＝ O．50 に つ い て の 比熱結果 に 注目す る前に
，

A ．　Schr6der 　 et　al ・に よ っ て 報告 され て い

る異方性 SG ，　Eu
．
Sr1−−

xAs3
の 比熱解析 を述 べ る 。 彼 らは ，

エ ネル ギー状 態密度に 異方性 に

よ る ギ ャ ッ プ を導入す る こ と で 導 出され る 比熱 の Texp （
一

∠　E／　kBT ）依存性 Eu
．
Sri−，． As3

で 明ら か に した （T ：温度 ， ti　E ： エ ネ ル ギーギ ャ ッ プ ）。 我 々 も ■
・＝ 　O．50 に お い て こ の ふ る

ま い を予想 した が ， 異方性 に関す る情報は得 られ ず， Texp （− dEfkBT ）の 温度依存性は示 さ

れ な か っ た 。 代 りに ， 1．6K −− 7K の 温度領域で は T2 を主要項 と して示 され る こ とがわ か っ た 。

こ の 傾 向は x ＝ 0．25 に お い て もみ られ て い る。

14． 近藤格子 に お け る 近藤効果 と RKKY 交換相互 作用 と の

　　　競合 の 理 論的研 究

山　本　哲　也

磁性 イオ ン が 」 磁 性 金属で ある Cu ，　 A9 ，　 A ・ な ど の 中に 希薄 に 含 まれ tv ’る eyfUを希

薄磁 性合金 と い う。 そ の 例 と して Cu 並 旦 に 注 目す る と磁性イオ ン で あ る Mn の 濃度が ppm

以下 の と き約 10K 付近 で 温 度降下 と伴 に 対 数的電気 抵抗増大 の 現象が み られ る 。

　近 藤は ユ 964 年 、こ の 異常 現象が 磁性 イオ ン 間の交換相互作用 が 無視 で きる場合 に 現れ る

現象 で あ る こ と に 気付 き、乕薄 な極限 と して 1 個の 磁性不純物 が 母体 金属 中に ある、 と い うモ

デ ル に基づ い て 局 在 ス ピ ン に よ る電気抵抗 の 対数的温度 依存性 を説明 した 。そ れ 以来、 こ の 異

常 現 象 は 近 藤効 果 と よば れ て い る
1 ｝ 。そ して 後の 研 究の 結 果

2 ， ・3 ） 、近藤効 果 と は 伝 導 電 子 と局

；（Eス ピ ン との 問 の 反強 磁 性 的 交換相互 作用 に よ っ て 、伝導 電子 の ス ピ ン と局在 ス ピ ン とが 結 合
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して
一．一重項状態 くフ ェ ル ミ液体 ） を形成 す る こ とに よ っ て 起こ る異常現 象で ある こ とが わ か っ

た。 そ し て こ の 近 藤 効果を特徹づ け る特性温 度は近 藤温 度 （ヨ TK ） とよばれ 、一重項基 底状態

（フ ェ ル ミ液体） の 結 合 エ ネル ギ ーをあ らわ す。すな わ ち、局在 ス ピ ン が 自由な状 態 （局所的

に 2 重項）の 下 に TK だ け 低 い 準位 に
一重項基底状 態 が 存在 す る。ある い は Wilson の 繰

り込 み 群の 方法 に よ っ て 示 され た と こ ろ に よ れ ば
4 ］ T κ よ りも十分 高い 温度領域で存在 し た 局

在 ス ピ ン が 伝導電 子 と強 く結合 して TK よ りも十分低 い 温度領 域で 非磁 性状 態 （フ ェ ル ミ液体）

に 落 ち込む 現象が 近藤効 果で あ り、 こ の 両温 度領域 の 中間 の 温度 で ク ロ ス オ ーバ ーが 起 こ る。

近藤温 度 とは こ の ク ロ ス オ
ー

バ
ー

の 温 度の 目安を与 え る。

　 と こ ろが Ce の 金属間化合物の 中で 各格子点に、磁気モ
ー

メ ン トをも っ 4f 電子 が 存在 して

い る の に も拘 らず、高温 側で 近 藤効果が み られ る もの が 数 多 くみ っ か っ て い る 。 そ して そ の よ

うな 系は 近藤効果 を起 こ す磁性 イオ ン で あ る Ce イオ ン が 格子に 並んで い る とい う意 味で 近藤

格子 と よば れ る 。 近藤格 子の 低温領域で は どの よ うな状態 に な る の で あろ うか。大 き く分 けて

次の よ うな 2 っ の 場合 に分 か れ る．

（i）正常フ ェ ル ミ液体状 態に 留 ま る ： CeCu6 な ど。

（ii）磁気的秩序 状 態 へ と転移 す る ：　 CeB6 （軌道 反強磁性 とス ピ ン 反 強磁性），

　　　　　　　　　　　　　　　　　 CeNi ． Pt1 −
． 　 （強 磁性）な ど．

近藤 効果の 特 性温 度で あ る近藤 温度 を用 い て 上の 2 っ の 場 合 を説 明す る と次の ように な る 。 近

藤温 度が 商 い と低 温で 局在 ス ピ ン が
“

死 んだ
”

正常フ ェ ル ミ液体状 態に 留ま る．逆 に 近藤温度

が 低 い と交換相互 作用が 近 藤効 果に 打 ち勝 ち、局在ス ピ ン が
“

生 きた
”

磁気的秩序状 態が あ ち

わ れ る。 Ce 合金 の 近 藤格子で は磁性 イオ ン の 濃度が 1 の 程度に な っ て は じめ て 競合 する場合

が 多 い が 、一方の 鉄族遷移 金属 合金系で は磁 性不純物 イオ ン の 濃 度が Ppm の 程度で も近藤効

巣 とRKKY 交 換相互 作用 との 競合が み られ る 。

　 そ れ で は 近藤格 子 に お け る近 藤効果 と RKKY 交換相 互作用 との 競合 を近 藤格子 を記述す る

の に 適 当な周期的 Anderson ハ ミ ル トニ ア ン に 基づ い て 織 論 して み よ う。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋　 　　 t　 　 　 　 　 t 　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

H ＝ Σ ε kck げ c 貿 可 十 Σ ε ず flcrf ；or 十 U Σ flσ fi−rfl ．rfi ゲ

　 1【，r 　　 　　 　　 　　 　　　   r 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 し『

　　　　十 Σ V ［exp （− ik ・Ri ）δ歌 す fir 十 h ．　 c ．］　　　　　　　　 （1）

　　　　 瞥

こ こ で Ckif ， c ・ k σ 　は波数 ベ ク トル k 、ス ピ ン σ をもっ 伝導電 子の 生成 、消滅フ ェ ル ミ演算

子 を表 す。 ま た f  ， flcr は i 番 目 の 格 子 点に 局在 した 4f 電子 の 生成 、消減フ ェ ル ミ演

算 子 を表 し、そ し て ε k は 伝 導 電 子 の 運動 エ ネル ギ ーを、 fit は f 電子 の エ ネル ギー
弊位 を表

し、そ の 準位 は フ ェ ル ミ準位 よ り深 い と し、 さ ちに 簡単の た め に f 軌道 の 縮退 は 無視 した． ま

た U （大 き さは Ce 化合 物が 対 象の と きに無 隈大 と近 似で き る） は 同一サ イ ト上で の f 電子間

の ク
ーロ ン 反発 力 を表 し、第 4 項の V は 伝導 電子 と f 電子 との 混成 マ ト リ ッ ク ス要素 を表す。

但 し、 i 番 目の 磁 性 イオ ン の 位置 ベ ク トル を R ， と表 した
’
t

　 さて 、わ れ わ れ は Ce 化合物 の 基底状態で の 、 1Ce イオ ン 当 りの 近 藤効果 と RKKY 交 換

相互 作用 との 競合 に よる 磁気モ
ー

メ ン トの表 式 を求 め るた め に 、式 （2 ＞で 表 され る有効 ハ ミ

ル トニ ア ン で議 論 した 。 こ の 近 似は 磁性 イオ ン の 同
一

サ イ ト上で は 混成 マ ト リ ッ ク ス 要素 V に

関 して 無限 次 まで 考 慮 し、伝瀞電子 を媒介 とす る f 電子 闘 の 交換相 互作 周に 対 し て は V に 関 し

て 4 次 まで 考慮 し、 さ ら に その 交換相互作用 を分 子 場で 扱 っ た こ とに 対 応 す る 。 ま た 、交換相

互作 駕 係数 の符 号 は 強磁性的 で あ る と仮定 した 。
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Hert 。Gt ＝ Hslrlσ 1e 。 ： t 。 　
− J σ Σ i 〈 σ 〉 （2 ）

H ＿ ＿ 、、 ． ≡ Σ 。 。 C
†

。 、，．c 、。 ＋ Σ 。 ，。　f。　f。 ＋ ULt 　f；　fr．　f．．　f・

　 　 　 　 　 　 　 　 k のr 　　　　　　　　　　　　　Q
「
　　　　　　　　　　　　　　　　 σ

］．Ch譜認＆［VΣ
 

÷

（3 ）

こ こ で 式 （2 ） に おい て J は 伝 導電子 を媒介 と した f 電子間の 交換相 互作用係 数 を表 す。ま た、

＜ d ＞ は局在 ス ピ ン の 平均値 を衷す．

　式 （2 ） よ り、次の 結果を得 た （ボ ル ツ マ ン 定数 ko を 1 に そ して 配 位数 を z と した）。

T ， ＞ zJ 　 の とき 〈 σ 〉 ＝ 0 （4 ）

Tr．＜ z
齟J 　 の と き ・ ・ 〉 ・ ・ 一（器）

2
（5 ）

さ らに Tx ＞ zJ の 場合で の 常磁性帯磁率 κ は 次の よ うに 求 まる．

　 　 　 　μ e2
x ＝

　 　 　 TK − zJ
（6 ）

以 上、式 （4 ），　 （5 ） よ り、近 藤効果が 交換相互 作用 よ り強けれ ば 基底状態は ス ピ ン の
“

死

ん だ
”

フ ェ ル ミ液 体 とな り、逆 の 場合で は
“

生 きて い る
”

磁気的 秩序状態 とな る．ま た 、式

（6 ） か ら交換相互作用 の存 在 の た め に 帯磁率の 発散を抑 えて い る エ ネ ル ギ ーが 、伝 導 電子 と

局在 ス ピ ン との
一 重項状 態の 結合 エ ネル ギ

ー
，

TK か ら （TK − zJ ）
’
に 減 っ て い る こ とが わ か

っ た 。尚、実際 、強磁性 的転移が み られ る CeN 薮 Pt1 − x 　 にお い て x を変 え る こ と に よ っ

て TK の 大 きさ を変 え、〈 σ 〉 の 出現 の仕 方 をみ る と TK ； zJ 付近で は 平方根で 表 され る

鋭 い 立 ち上が り方が 見 られ 、そ の 挙動 は こ の 理論で 得 られ た 式 （5 ）で 良 く説明 で き る
5
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