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1　Anderson 格子 と近藤格子

　 重 い 電子 系 として 知られる Ce化合物や U 化合 物の f電子 は、そ の 大きな軌道角運動量か ら

非常に 局在 し た軌道を持ち、遷移金属 の 3d 電子 と比べ て 比較的良く原子 状態を保 っ て い る。し

か しなが ら、実際には、f電子 の波動関数は、隣合 う原子の 外殻電子の波動関数 と重 な りを待ち、

そ の ため f電子 はある確率で伝導電子 と混成する 。 この よ うな状況における電子状態は、 f電子

の軌道縮退を無視すれば次の ハ ミ ル トニ ア ン によ っ て 記述され る。

∬ A 广
一オ Σ ・払・ゴ・ ＋ γ Σ（培・ia ＋ ・嘉ん）＋ Ef Σ鵡ん ＋ 号Σ鵡剤 ∫磊∫・イ （1）

〈z，j〉 σ 　 　 　 　 冨σ iσ　　 　　　　　　　 iσ

これは Anderson格子 模型 と呼ばれ、　y は f電子 と伝導電子 との 混成の強さを 、　 E
ノ はフ ェ ル ミ準

位か ら測 っ た f準位の エ ネルギ
ー

を、U は f電子間の Coulomb 斥 力を表 して い る。　 f電子 の 局在

的性質か ら Uは他 の 項 に対 して小さくな い の で 、多体効果 をあた えるこの Uの 項 は本質的に必要

に な っ て い る。
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　 こ こで f準位 に電子が平均して 1つ だけ存在する場合 を考え る。実際、このような状況 は多

くの Ce 化合物で成 り立 っ て い ると考え られるが、こ の模型で は Ef く 0
，
2Ef ＋ U ＝ 0 とする

こ とで 実現さ れ る 。 こ れ
．
は 、f準位は Fermi準位以下に あり、か つ 、2つ の電子が同じ

一
つ の f準

位を占有 した ときには 、 CoUlomb 斥力 U によ っ て f準位に電子が存在 しない場合と同 じエ ネル

ギー
にな る こ とを意味し 、 すると f準位に電子が存在 しな い確率と 2つ存在する確率が等しくな

り、平均して 1 つ の電子が f準位に存在す る ようにな る。こ の 状況にお い て 、混成の強さ γが f

準位 の エ ネルギー
　Ef に比べ て大きい場合、　f準位の電子数の ゆ らぎは大き く、　CeSn3や CeNiに

見られるような価数揺動を示 し、f電子 の 遍歴 的性質が強 く現れるように なる 。

一方で 、 混成の

強さ V が f準位の エ ネルギー
　Ef に比べ て小 さ くなると、　f準位の 電子数の ゆらぎは小さくな り、

常に 1 つ の f電子が f準位に 局在する状況が 生 ま れ て くる。こ う した状況が実際に成立して い る

と考え られ る 物質は重 い 電子系の 中で も近藤格子系と呼ばれ て い る 。一
般 に f電子 の 数が常に 1

で 固定された場合、f電子 の 自由度はス ピンによ っ て記述され る 。 上の Anderson 格子模型は 、
　 f

電子の 電荷の 自由度を抑えると近藤格子模型に なる 。 理論的に取 り扱う上 で は 自由度の少な い方

が簡単で ある か ら、 重い電子系を理解する第一歩として こ の 近藤格子模型を調べ て み る。
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　 そ こ で 、まず Anderson 格子と近藤格子 の 関係を考えて み る。　 Anderson 格子 にお い て f準位

の 電子数がほとんど常に 1 である場合、f電子 と伝 導電子 との 主要な混成 の過程 は γにつ い て の

二 次摂動で 与え られ 、 次の 4 つ に分類される 。

1．up 〔down ）ス ピ ン の電子がい る f準位に、　 down （up ）ス ピンの 伝導電子 が
一時的に移 り、そ

　 の 電子 がそ の まま伝導バ ン ドに出て い く過程。

・ …薙 一 …蕪 一 …薯
f準位

一4一
　　ピV 　　　　　 〆 V
十 　　　一 仁一

図 2

2．up （d。 wn ）ス ピ ン の 電子 が い る f準位 に、　 down （up ）ス ピ ン の 伝導電子が移 り、代わりに

　 もともと f準位に い た up （down ）ス ピンの 電子 が伝 導バ ン ドに出て い く過程。

・・

華 一 …泝 一 …篝
f準位 　4 一

　　，t
；
v 　　　　　／ V

十 　　　
一

→
一

図 3

3．f準位に い る up （down）ス ピ ン の電子が伝導バ ン ドに出て い き 、 代わ りに伝導バ ン ドに い

　 た up （down ）ス ピ ン の電子が f準位 に移る過程。

　　　　　　　　　 一 十一　　 一 4一

3・ …篝 一 …溝。

一 …癖
f準位

一 牛一 　　　　　　　
一斗一

図 4

4．f準位に い る up （down ）ス ピン の電子 が伝導バ ン ドに 出七い き、代わ りに伝導バ ン ドに い

　 た down （up ）ス ピン の 電子が f準位に移る過程 。

，4

f準位

華
革

　

　

＋

悪
　

　羃
＋ 図 5

ここで、1，の過程 は、伝導電子と f電子の ス ピ ン がそれぞれ反並行の 時に起こ り、f電子 の ス ピ

ン は変化せず、伝 導電子 と f電子の 入れ換えがな い の で 、こ の過程に よ る エ ネルギーへ の寄与は

次の よ うに表現で き る 。

　　　　　　　　　　　　　　
一

講 ．，、
軸 轟 　 　 　 …
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また、2．の 過程は、伝 導電子 と f電子 の ス ピンがそれぞれ反並行の 時に起 こ り、伝 導電子 と f電

子の ス ピンが交換され 、伝導電子 とf電子の 入れ換えが生 じる の で 、 こ の 過程 に よ る エ ネルギー

へ の 寄与は l
　　　　　　　　　　　　　　　　　 v2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1，。・・一。 ノL。 f’。 　 　 　 　 　 （3）
　　　　　　　　　　　　　　　 Ef 十 u 一

εk

と書ける。3，の過程は、伝 導電子 と f電子の ス ピ ン がそれぞれ並行 の 時に起 こ り、伝 導電子 と f

電子 の ス ピ ン は変化せず、伝導電子と f電子 の 入 れ換えが生 じる の で 、エ ネルギーへ の 寄与 は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 v2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4，

。
c、。 ∫毒ん 　 ：　 　 　 　 （4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　εk　
一

　Ef

とな り、4，の 過程は、伝導電子と f電子の ス ピン がそれぞれ反並行の時に起こり、 伝導電子と f電

子 の ス ピンは交換され、伝導電子 と f電子 の 入 れ換えが生 じ る の で 、こ の 過程によ る エ ネル ギー

へ の寄与は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　v2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・t，。

Ck．
σ ∫匹。 ノ・。 　 　 　 　 　 　 （5）

　　　　　　　　　　　　　　　　 εle
− Ei

となる。い ま、Ef ＋ U ＝ − Ef が成 り立 っ ている の で、伝導電子の エ ネルギーの k依存性 を無視

して

　　　　　　　　　　　　　　　　V2　　　　　 V2　　　　 J
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　εk
− E∫ Ef 十 こ厂一Ek　 4

とおけば、混成の効果 は上 の 4 つ の項をまとめ て次 の よ うになる 。

・Σ｛き・1・↑・・r ・tl↓… ）（∫1両 一
瑚・・↓）・ 1（・鬼’

・… 蜘 軸 琳 ⊥）｝

（6）

〔7）
　 　 　 　 　 kk ’

こ こ で 、伝導電子 の 生成黼 演算子を F・u ・i・・ 変換すれ ば、・r 豈（・；↑・i↑
一・lsci↓），

・ナー ・1↑Ci↓，

・「・ ・1、・i↑， 5湯 （ノ緬 一ノ緬 牌 一 ∫緬 襾
一”’Lfi・を用 い て 繊 の効果は最終的に

　　　　　　　　　　　　　　・

琴｛
・f・1・lc・才・厂・ ・厂・わ｝　 　 …

と書 け る 国。これは 、 伝導電子 と局在ス ピン との 間に反強磁性的な交換相互作用が働くことを

示 して いる 。 こ の ように して 、Anderson 格子に お い て f電子が常に ほぼ 1つ 存在するような場

合は、V
，　Ef ，

びの 3つ の 項 を （8）式の形 にまとめ る こ とが で き、下の 近藤格子が導かれ る e

　　　　　　　　・ … 　 ＝ − 1

．駐
・1・ ・… 琴｛

・ 鍔 ・1卿 ・副 　 ・9・

藤格子 ／
云

解 　 ．
．

　 ＋ 黄
’

満黄
’

汝
＝卜 ÷ 羊 ÷ 羊

f電子

f準位

図 6
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2　RKKY 相互作用

　 近藤格子系の多 くの 物質 （CeSb，
　CeB6

，
＿）は、低温 で 磁気転移を起 こす 。 同 じ 4f電子系 の

希土類金属 （Tb ，
　Dy ＿）の磁性は RKKY 相互作用 によ っ て説明され る。こ こで 、近藤格子で の

RKKY 相互 作用をみ て み る 。

　 近藤格子は，伝導電子 と局在ス ピ ン か ら成 っ て い る。い ま 、 交換相互 作用 Jがな い とき を考
えると、こ の とき に は、局在 ス ピンが どの方向を向い て も伝 導電子 は影響 を受けない の で 、基底

状態は伝導バ ン ドに電子が Fe血 準位まで詰まり、　N を局在ス ピンの数 として 、2N の ス ピン縮退
があるようにな っ て い る。こ こで 、あ る サイ トiに 小さな交換相互 作用 」を入れ て み る。す る と、

伝導電子 はそ の サイ トで JSiに相当する局所的な内部磁場を感じるよ うになる 。 こ の内部磁場に

よ っ て 伝導電子 は偏極する こ とになるが、最も偏極し易い電子が Femi 準位近傍の 電子で あるた
め 、 kFを Fermi波数として 2kFの 波数を持 っ て振動する伝導電子の偏極が内部磁場 の 働くサイ ト

iを中心 に広が る ように して現れる。こ こで 、他の あるサイ トゴに交換相互 作用 」を作用 させ る

と、今度は、そ の サイ トの 局在ス ピ ンsl’が伝導電子の偏極か ら生 じる内部磁 場 」（弓を感じて、エ

ネル ギーを下げる方向にそ の ス ピン の 向きを合 わせる。こ の ように 、 任意の 2 つ の 局在ス ピ ン間
には伝導電子の偏極を媒介 として 2kFの振動をする相互作用 が働 く。こ の相互 作用が RKKY 相

互作用で 、3次元 の 自由電子を媒介とす る場合は

HRA ・
・k
・
y 。・ Σ 」iゴ3｝・誘

　 　 　 　 　 fゴ
（10）

　　　　　　　　　　　・… 券
2幅 CQS （

鴇訴
sin （2kF” ゴ）

　 　 （1・・

と計算される ［2−4】。実際 希土類金属 の 4fス ピン の配列は 、 こ の相互作用によ っ て 説明される。

3　 」 ＞ tにおける 短距離相互作用

　　上で示 したよ うに、近藤格子におい て 、交換相互作用 」に つ い て の 摂動 計算を行な うと、局
在スピン間には非常に 長距離まで 働く相互 作用 が 現れ る。こ の相互 作用 は、Heisenberg模型にお

ける 最近接ス ピ ン間の みに働く交換相互作用と比べ て 非常に 長距離 まで周期的に 働く。 したが っ

て 、 3 次元 系にお い て こ の よ うな相互作用が支配的にな っ て い れば、一
般 に低温 に お い て 磁気転

移が生 じ磁気的秩序が現れ るはずで ある。事実、多くの 重い電子系は 低温 に お い て 磁気転移を起
こす。しか しなが ら、重 い 電子系の 中に は低温 まで磁気転移が な い もの 、さ らには、低温 で 半導
体的 に振舞 う物質がある こともまた事実である。 これ らの物質で は、RKKY 相互作用 とは異な っ

た機構が低温 で 支配的にな、っ て い るはずで あ る 。そ こで 、RKKY 相互作用 とは異な っ た有効相
互 作用 として 、どの よ うなもの が あ る の か、近藤格子におい て交換相互作用 Jを大き くして考え

て み る。簡単の ため に伝導電子の 数が局在 ス ピンの 数 N に等 しい half−fillingで 、さ らに局在ス

ピン の大き さ 3が十分大 きい σオ3「＋ σ 「5♂の効果 を無視 した状況を考え る。

　　」が小さ い うちは RKKY 相互作用 が J2で ス ケ
ー

ル され て い る の で 、 」が大 きくな るとともに

局在ス ピン間の相互 作用 は強 くなる 。 しか し、こ の ような状況 は い つ まで も続かず、局在スピン

間の相互作用 は、次第に摂動 計算の 結果か らはずれて くる。そ の挙げ句の 果 て が どうなるか、今

度は 」（＞ 0）が大き い 極限を考え て 、1／」に つ い て の摂動計算を考えてみる。Jが大きな極限で

は、い ま伝導電子 は局在ス ピン の 数と等しい の で、局在ス ピン と反対向きの スピンを も っ た伝導
電子が各サイ トに 丁度 1っ ずっ 配 られた状態が安定になる。こ の時に働く局在ス ピ ン 間 の相互作

用 は、あるサイ トの局在ス ピン によ っ て強く偏極 した伝導電子 が、隣の サイ トに移る こ とで働く
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が、い ま、各サイ トに 1つ ずつ ある伝導電子の うちの
一

つ が隣の サイ トに 移 る と、移る前の 系の

エ ネルギーが一NJ ！4 である の に 対 し、移 っ た後の系の エ ネル ギー
が 一

（N − 2）J！4 とな・
り 、 移 っ

た後 の 系の エ ネル ギーは J12 だけ高くなる。したが っ て隣のサイ トに移 っ た伝導電子はす ぐに も

とに いたサイ トに戻り、結局、伝導電子 の ホ ッ ピ ン グ要素t に つ い て の 2次摂動で 局在ス ピ ン 間

の 相互作用が与え られる こ とにな る。こ の 2 次摂動は、隣合う伝導電子が互 い に 反並行の時に の

み 可能とな る の で 、隣合 う伝導電子 の 間に結局

　　　　　　　　　　　　　　　　　　鷺 ・1・∫ 　 　 、
（・2・

とい う相互作用が働くことになる。恥ま、伝導電子 の ス ピ ン と局在ス ピ ン は 、 」が十分大き い こ

とか ら互 い に反並行にな っ て い る の で 、上 の 式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　甼Σ ・鰐 　 　 　 　 （・3・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〈i，ゴ〉

と書き換え られ、したが っ て 、局在ス ピ ン間の 相互作用は隣合うス ピン間に しか働かず 、 さ らに、
Jが大きく なる とともにそ の相互 作用は小さ くな る こ とが分か る 。

雄 曇聞
図 7

　 こ の よ うに、伝導 電子 と局在ス ピン との 間 の交換相互作用 」を強く して い くと、はじめ の う

ちは局在ス ピ ン間の相互作用を強め るように Jが働 くが、し か し、
’
あ る 程度 」が強 くなると、伝

導電子 は局在 ス ピ ン に強 く束縛 され るようにな り、 局在ス ピン間 の相互作用の 媒体として の 役割
を果 た せ な くなる。結果的に 、 局在ス ピン間の相互作用を弱め る ように Jは働く。

4　近藤 Spin 】Liquid 相

　 half−fillingの場合で Jの大きな領域では，伝導電子は局在ス ピ ン に束縛さ れるようにな り、 結
果的に 局在ス ピ ン問 の 相互作用は短距離にな っ た。しか し、それで も局在ス ピン の揺らぎの効果
σ掴厂＋ σ厂5オを無視 したため、最近接ス ピン問に 反強磁性的な相互作用が働く 工sing 模型 が有
効ハ ミル トニ ア ン と して得 られた。そ の ときの基底状態は依然反強磁性相で あ る 。と こ ろが、こ

の 局在ス ピ ン の 揺らぎの 効果 を無視する近似は、Ce の fス ピン の 大きさが 112と小さ い こ とか

ら適当 で は な い。したが っ て 、 こ こ で局在ス ピンと伝導電子との 間の 揺らぎの効果 を考える 必要
があ る 。

　 局在ス ピ ン と伝導電子 と の問の量子力学的揺らぎの 効果 として 近藤効果 が知 られ て い る 。 こ

の 効果 は、局在 ス ピ ン と 伝導電子が低温で シ ン グレ ッ ト状態を形成す る とい うもの で 、電気抵抗
に は極値を と っ た後 の 10gTで の 上昇、帯磁率には低温 で の 非発散的振舞い 、とい う著 しい特徴
をあたえる 。 こ の 近藤効果 はも ともと不純物ス ピンと伝導電子 との 問 の 問題 で あ っ たが 、 Ce 化
合物において も 、 かな り高温か ら電気抵抗の logTの 上昇がみ られ、それが Ce

。
Lal＿rCu6 の実験
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同 か ら分か る よ うに不純物領域の電気抵抗の logTの 上昇と連続的 に継 っ て い る の で 、 重い 電子

系におい て も重要 な効果 に な っ て い るはずで ある。

　 こ こで 、近藤効果 に と っ て本質的な局在ス ピ ン の揺らぎの効果 を正 確に取 り扱 うことを考え

る 。 い ま 、 局在ス ピ ン に揺らぎを与える項 σi　S厂＋ σ ♂3オに係数ηを付け、この係数を 0の とき

の古典極限か ら、1の ときの 等方的な場合 へ 増 や して い き、そ の ときの 基底状態の 変化をみ る こ

とにする。 こ の とき の ハ ミル トニ ア ン は次の異方的近藤格子 にな っ て い る。

H ・KL 　一 ・− t

．駐脇 ・ ・

琴｛
・ ∫・f・ 塞（・ ≠・厂・ ・ 厂・わ｝ （14）

厳 密に 解ける
一

つ の 例は、一次元 half−fi　hng で J（＞ 0）の 大きな場合で あ る。こ の場合、局所的

な基底は次の 2 つ をとれば十分で あ る。

∫繍 10＞

ノ橘 P＞

（15）

（16）

こ の 2つ の 基底 をそれぞれつ ぎの よ うに表記す る こ とにする 。

11）厂〉　＝ 　　11／2＞
Ll）『〉　　＝ 　　1− 1／2＞

（17）

（18）

こ こ で P は s ＝ 112 の ス ピ ン演算子 と 同 じ表現 を も つ pseudo ス ピン で あ る。こ の ときに局在 ス

ピン間に働く相互作用は、前に示 した通り、 伝導電子が隣の サイ トに
一
時的に移 っ て 、また戻 っ

て くると い う伝導電子 の ホ ッ ピング tに つ い て の 2次摂動で与え られ る 。 これはい まの pseudo

ス ピ ン の 表示 で は、隣合う pseudo ス ピ ン P の 間に Jl　＝ 　St2！」のイジ ング型 の相互作用を与 え る

こ とになる。一方で 、 伝導電子 と局在ス ピ ン との 間に ス ピ ン揺 らぎを与え る誓（σ ナ3厂＋ σ厂5わ
の 項は 、 上の 17）∫＝ 112＞と 【7）『＝ − 1！2＞の 状態を結び付ける行列要素を与える の で 」 ）

’を用 い

て 表現で き る 。 したが っ て、次の よ うな横磁場中の イジ ン グ模型が今の 場合の 有効ハ ミル トニ ア

ン と して 得 られ る。

　　　　　　　　　　　　　H
。F 」・Σ脚 舞1 ＋ η1 Σ P∫・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i　 　　 　　 　　 　　 　 i

こ の模型は次の よ うな Jordan−Wigner 変換をする こ とによ り厳密に解 く こ とが で きる。

ai ＝ （− 2）
i− 1PfP5 … P廴1P 厂，

al ＝ （
− 2）

i− i
　Pfl）

豸
… P∴1P ’，

（19）

（20）

α1と ork を 、 α1，
ai を Bogoliubov変換 した後の準粒子の 生成消滅演算子として 、 上 の ハ ミル ト

ニ ア ンは最終的に次の ようになる 。

’
H 、f・　＝ 　1ηJI　£ 1 ＋ λ

2
＋ 2λ… k ・1・

　 　 　 　 　 k
k
− −

i
一1η」1
Σ

　 　 齢

1＋ λ2
＋ 2λ・cos ・k’

，

こ の 式か ら分かるように、下の条件で励起にギ ャップがな くなり、相転移が起こ る ［6］。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jl　　4t2

　　　　　　　　　　　　　　　
λ＝

万ア
＝

万：アΣ
＝ 」：1

（21）

（22）

この相転移の後で は、η
＝ Oの ときに存在 して いた反強磁性磁気秩序は消失 して い て 、 代わ りに 、

量子揺 らぎの非常に強い 、等方的な交換相互作用 の ときで も励起にギ ャッ プがあ る相にな っ て い
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る 。 こ の相の典型的な状態は、η」 → QQ の ときの基底状態 で ある各サイ トで 伝導電子 と局在ス ピ

ン が ス ピ ン シングレ ッ トを形成し て い る もの で ある。そのため 、 こ の 相は近藤 Spin　Liquid相あ

るい は 近藤シ ン グ レ ッ ト相と呼ばれている。

翫
』

8
国

0　　反強磁性相　　↑近藤Spin　Liquid相 η

　　　　　　　　n ＝ 4〜1J2 図 8

5　近藤ギ ャップ

　half−fi皿 ng の 場合で 」を大きくして い くと、一次元 で は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4t2
−

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （23）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 η

＝

ア

を条件に して 、よ り小さなηで 磁気秩序は消失し、 代わ りに、近藤 Spin　Liquid相が形 成される

こ とが分か っ た。こ の相は各サイ トで伝導電子と局在ス ピンが局所的にス ピン シ ングレ ッ トを形

成 し て い る状態と連続的に継 っ て い る の で 、half一丘1hngの 場合 で あれ ば次元によ らず一
般 に存在

する相で ある。こ の 相の特徴は励起にギ ャップが存在す る こ とで 、そ の た め低温で半導体的にふ

るまう重 い 電子 系の理論的モデルにな っ て い る 。 こ の とき の ギャッ プは前の章 の 取 り扱い か ら分

か る よ うに量子 力学的多体効果か ら生 じて い る もの で 、通常の バ ン ド理論的なギ ャッ プとは性質

の 異なるも の で ある 。 そ こ で 、今度はη
＝ 1 の 等方的な場合に戻 っ て 、こ の 相の特徴にな っ て い

る、励起の ギ ャ ッ プにつ い て考えて みる。い ま の場合、particle−hole対称性が成 り立 っ て い て 、こ

の とき の固有関数は、下で定義され るス ピン演算子 8

　　　　　　　　　　　・
・ − 1Σ（・；，・1↑

一・1、・1↓＋ ∫ム∫・・
一瓢 ） 　 　 （24）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　　　　5 ＋ 一 Σ（・！↑・・↓＋ 恥 ）　 　 　 　 　 　 （25）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

　　　　　　　　　　 5
− ＝ Σ（・！↓・・↑＋ 恥 ）　 　 　 　 　 　 （26）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

と 、 上の演算子 を下向きス ピンの 電子につ い て の み

　　　　　　　　　　　　　　　　Cit → （− 1）
fcl

↓

　　　　　　　　　　　　　　　　∫‘↓
→

一（− 1）
‘

城

の ように変換して得 られる z 成分が電荷の演算子にな っ て い る pseud ス ピン演算子 ∬

　　　　　　　　　　・7t − 1琴・clt ・1↑＋ ・1…↓＋ ・轟碣 角
一2・

（27）

〔28）

（29）
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　　　　　　　　　　・7＋
一 Σ（一・）

’
（・1↑・1广 綱 ）　 　 　 　 　 　 （30）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

　　　　　　　　　　∬
一

＝ Σ（
− 1）

’

（・i↓・it
− f、↓f‘↑）

・　　　　　　　　　 （31）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

の 同時固有状態にな っ て い る 。 こ の とき、基底状態は 8 ＝ 0 ，5 ＝O の 状態にあり、そ こ か らの

最低の励起は、 Eoを与え られた量子数の中で最低の エ ネルギー
の もの として

　　　　　　　　　　　△ s
＝ Eo（8 ＝1

，ζア ＝ 0）− Eo（5 ＝ O
，
　Jr＝ 0）　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

か

　　　　　　　　　　　△ c
＝Eo（5 ＝ O，」 ＝1）− Eo（5 ＝ O

，5 ＝ O）　　　　　　　　　 〔33）
で与えられる ［71。 △ s は ス ピン の量子 数を変える励起で、△

，は電荷を変える励起で で あるか ら、
△ 3 をス ピ ンギ ャ ッ プ、△

。 を電荷ギ ャッ プと呼ぶ こ とに す る。こ の 2 種類 の ギ ャッ プを Jの大 きな

とこ ろで求めてみ ると、△ ， につ い て は、あ る サ イ トで 局所的 に 形成 され て い るス ピンシ ン グ レ ッ

トを トリプレ ッ トにする こ とで 得られ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3」

　　　　　　　　　　　　　　　　
△

・
＝

τ
’
（
一
τ

）＝＝　」 　 　 　 　 　 （34）

とな り、△ c の 方は電荷を 2 つ 加え る こ とで 得 られ る の で、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3J　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3J

　　　　　　　　　　　　　　　　
△ c

≡°『2（　
τ

）＝T 　 　 　 　 　 　 （35）

となる。こ こで 、 △
。
の方が小 さ くな っ て い るが 、 通常、最小 の励起のギ ャ ッ プム s を近藤ギ ャッ プ

と呼んで い る。
．
こ れ らの ギ ャ ッ プの 」依存性は、一次元 の 場合 に数値的に有限サイズス ケーリン

グを用い て調 べ られ て い て 、」の 小 さ なとこ ろ で は

　　　　　　　　　　　　　　・ s ・ ・
−2’” ’bJ

（・ ≦ b ≦1）　 　 　 （36）

　　　　　　　　　　　　　　△ c　（x　　J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

と求められて いる ［7，
8］。こ の ように、近藤 Spin　Liquid相におけ る励起に み られるギ ャッ プは

ス ピ ン に対するもの △ s と電荷に 対するもの △ 。が異な っ て いて、そ の 比△
。ノム s は Jを小さ くして

い くと発散す る 。 こ れ は、△ c！△ ，が常に 1 で ある通常の バ ン ド理論的な半導体 の ギ ャ ッ プとま っ

たく異な っ て い て 、 こ の 近 pa　Spin　Liquid相の一
つ の特徴にな っ て い る。また、一次元の 場合に

は常に近藤ギ ャ ッ プが あり、」 → 0 まで 相転移がない こ ともわか る 。 こ の よ うに、J ＝ QQ か ら
」 → 0 まで相転移がな く連続に つ なが っ て い る ことは 、 Tsvelikの 非線形σ モ デルに マ ッ ピ ン グ し

て調 べ た計算 ［9］とも
一

致 して い る。こ こ で 、一
次元の場合に △、 c〈 e

−2tT／bJ の ような非摂動的な
ギャッ プが形成されることは、RKKY 相互作用 を導 くよ う な 」に つ い て の 低次の摂動 計算は

一
次

元系で は正 し くな い こ とを示 して い る。事実、一次元 の 場合の RKKY 相互作用 は 11rの 距離依
存性を持ち、そ の ため 、 N6el状態が基底状態にな っ て い る古典極限にお い て もサイ トあた りの エ

ネルギーが一log　N で 系のサイズとともに発散して しまう。
’
しか し、3次元 の 場合には RKKY 相

互作用を導 く 」に つ い て の摂動計算は有効にな っ て い て 、half−fillingの 場合に は 、 こ の 近藤 Spin
Liquid相と反 強磁性相とを分ける 、 ある交換相互作用の大きさ Jcが存在するはずで ある。

6　小数 キ ャ リア系

　 重 い 電子系の 中には Ce 当たりの 伝導電子の濃度が数パ ー
セ ン ト以下で ある小数キ ャ リ ア系

と呼ばれる物質 CeSb
，
　CeP

，
＿ が ある 。 さて 、近藤格子 に お け る 低電子濃度の特徴は何で あろう

か、伝導電子が 1つ だけあるよ うな低電子濃度の極限を考え て み る 。
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　 いま、伝導電子は 1つ しかな い の で、こ の 電子が他のサイ トに移動しても、そ のときの行列

i要素は常に一tで 与え られる。伝導電子 と局在ス ピン の 間の 交換相互 作用 か ら生 じる非対角項 の 行

列要素の 符号も、基底をσcl
σ lelectron　va   um ＞  　ISI． ，

＿
，SNx＞とする こ とで 一」12と与え られ 、

結局 、 ハ ミル トニ ア ン の 非対角行列要素はすぺ て同 じ符号になる。このような状況にお ける基底

状態 の波動関数は、Pemn −F！trobeniusの 定理より、与え られた 5識におけるすべ て の ス ピン配置

の 基底 の 係数を正 に したもの で 唯一
に与え られ る ［10］。こ の こ と か ら基底状態の 5t

。tは 、 局在 ス

ピン の数を N として

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 N − 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Stot＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔38）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

とな り、基底状態は強磁性状態で ある こ とが示 される。

　　こ の 強磁性は、長岡の 定理の か らみ ちびかれる強磁性と関係がある 。 J → 。。 の極限を考え

てみ る 。 このとき、伝導電子 の いるサイ トに ス ピン シ ン グレ ッ トが 1つ だけで きる 。 こ の ス ピン

シ ン グレ ッ トは、移動先の 局在ス ピ ン の 向きと反対 向きの ス ピンをも っ た伝導電子がホ ッ ピ ン グ

ーt12 に よ っ て 移る こ とで 隣の サイ トに移動で き る。そ の 際 、 伝導電子 は ス ピ ン の 向きを変えず

に移る の で、残された局在ス ピ ンの 向きは ス ピ ン シ ングレ ッ トの移動先にあ っ た局在ス ピンの 向

き と同じに な っ て い る 。 こ こで 、 伝導電子 の い ないサイ トの 局在ス ピンに注 目すれば、伝導電子

の い るサイ トの ス ピ ン シ ン グレ ッ トを正孔とし、あたか も局在 ス ピ ン が ス ピ ン を保存しなが ら移

動して い るとみ る こ とがで き る。い ま、局在 ス ピ ン は常に 1つ の f電子 か ら な り、2 つ の f電子

が同時にあ る サイ トを占有する こ とは禁止されて い るの で 、結局 U−QQ バ バ
ー

ドモ デル に マ ッ ピ

ングされる。ス ピンシ ングレ ッ トの数は い ま 1で あるか ら、こ の 状況 は U − Oo バ バ ー
ドモデル

の half−Mling に正孔を 1つ だけ入れた もの に対応 して い る。こ こ で長岡の定理が適用 され る。ζ

の 1 電子 の 問題は低電子 濃度の極端な場合 で あ る が 、この とき の 強磁性相が安定相で あ る こ とは

一次元 の 場合 に数 値的に示 され て い る 【11］。

spin 　singlet

f 。pin ↓

f ・pin ↓

↑

↑

● ↑

℃
↓

↓

↑

↑
図 9

　 実験的に得 られ て い る 小数キ ャ リア系の 低温磁気構造は、Ce の 磁気モ
ー

メ ン トが、ある 結晶

軸に垂直な面内で強磁性的に揃 っ て い て 、それが CeSb
，
CeBi の 場合には AF −IA 型 （＋ ＋

一一
）の

積層構造を、CeP
，
CeAs の場合には AF −1型 （＋

一
）の積層構造とる ［12−15］。この ような反強磁 ｛S

的な磁気構造は、低電子濃度の近藤格子からは説明で きない 。 ．

AF −M

CeSb　CeBi

2Ps

CeO

AF −1

CeP 　CeAs

0．7翫

図 10
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　 実は、小数キ ャリア系は半金属的な伝 導バ ン ドを も っ て い て 、波数空間の r点には正孔ポケ ッ

トが、X 点には電子の ポケ ッ トが形成 され て い る 【16， 17］。 反強磁性的な磁気構造を理解するた

めには、r点と X 点の 正孔 と電子 とい う 2種類のキャ リアーを考 える こ とが必須で ある と考え ら

れ る。実際こ の 2種類の キ ャ リア
ー

が f準位を介 して 交換されると、fス ピ ン の間に反強磁性的

な相互作用が働き、本来の交換相互作用と競合するように なる 。 こ の よ うな認識か ら、小数キ ャ

リア系の 理論的模型として次 の ような近藤半金属模型が考えられ る。

H − − t Σ （・；。 ・
ゴ。 ＋ ん1謝 。）＋会Σ（・1。・ガ 嘘ん・・ ）

　　　　　 ぐ ゴ〉 σ 　　　　　　　　　　　　　 ia

・ 尭・ Σ｛（s『）
4

＋ （・劉）
4

＋ （・f）4｝
　 　 　 　 　 　 i

　　＋ ゐ Σ 52・畠＋ 」・Σ鐔 ・監紬 Σ8野・f．
　 　 　 　 　 ia　　　　　　　　　 iα　　　　　　　　　 ia

（39）

こ こで el
． ， 礎．

は、それぞれ電子と正 孔の ポケ ッ トをつ くる伝導バ ン ドの電子の 生成演算子 で あ り、

D は fス ピン Slに働く結晶場の 強さを表して い る。最後の 3 つ の 項が 2種類の伝導電子 と fス ピンの

間に働く交換相互作用を表し、Je
，
　Jhが本来 の単

一
バ ン ド内の交換相互作用の大きさを、　JIが 半金

属の ときに特有なバ ン ド間を伝導電子 が遷移する際に生じる交換相互作用 の大きさを与える 。 σ 農，

σ£‘，
σ農はそれぞれ丁島，をパ ウリ行列として σ籌 ≡ 1！2Σσ σ

’ eもτ島 e匡σ ’，σ 監＝ 112Σσ ♂ ん1σ 丁島鵡 ♂

σ餐＝ 112Σσ♂ （e｝σ ↑2σ
，ん‘σ

・＋ ん！σ 丁瀏σ
，efσりと定義され る e

EF

r

　　　　 　 Intra−band

　　　　　　　　　　↑Xp ・i・・rp ・int↑

　　　　ト±
イ

　　　　　　 fspin　 　 　 　 図 12

X
図 11

　　　　　 Inter−band

・・… t↑ウ ↑・ ・・…

　　　　　　 fspin　 　 　 　 図 13

　 こ の ハ ミル トニ ア ンにお いて half−fi　Hng を考えると、 電子の 数と正孔 の 数が等 し い 半金 属 の

状態 にな る。ここで簡単化の ために fスピンが面内で 強磁 性的に揃 っ て い ると仮定して 、 強磁性

的にス ピンが揃 っ た面に垂直な方向の 自由度を残す 1次元化を行な う。すると、バ ン ド間の 伝導

電子 の遷移か ら生 じる
一般化された帯磁率

XI（・）一

赫
f¢
罪穿

）
（40）

は q ＝ π で対数発 散を し て、強磁性的に揃 っ た面の 間 に反強磁性的な構造が生じる 。 ただし、実

際に は 1次元系に 見られる よ うな完全なネス テ ィ ングは生 じて いない の で対数発散は抑え られ、

バ ン ド間の 伝導電子の遷移か ら生 じる反強磁性的な相互作用と本来の交換相互作用 か ら生 じる

2kF の 周期を持つ RKKY 相互作用 、さらに commensurability ，結晶勵 」ら生 じる異方性が競合

して 、CeSb
，
CeBi

，
CeP に見 られ るような複雑な磁気構造が現れ ると考え られる ［18］。
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7　 1 次元 の 相図

　 1次元近藤格子の 基底状態に つ いて は、低電子濃度の極限と half−Mlingの 場合以外に交換相

互作用 J（＞ 0）の十分大き い領域がは っ きりとわか っ て い る。」 → OQ の極限では 、 伝導電子と局

在ス ピン は完全 な ス ピンシ ングレ ッ トを形成す る。non −half−fi− ng の場合 、 伝導電子と局在 ス ピ

ン の数は等 しくな い の で 、 ス ピ ン シ ングレ ッ トに な っ て い る サ イ トが適当に
一次元格子 の 上に散

在し て い る こ とになる。各 々 のス ピンシ ングレ ッ トは 、 」 → 。 Q の極限で は 互 い に 飛び超 えて 移

動する こ とは で きないが、隣にス ピンシ ン グレ ッ トがなけれ ば、そ の ス ピン シングレ ッ トは隣 へ

移動する こ とがで きる。そ の 移動は 、移動先 の 局在 ス ピ ンの 向きと反対 向きの ス ピ ン をも っ た伝

導電子が ，ホ ッ ピ ン グーt／2 によ っ て移る こ とか ら生 じ、こ の とき、伝導電子は ス ピ ン の 向きを

変えずに移 るの で 、残された局在ス ピン の向きは ス ピン シングレ ッ トの移動先に あ っ た局在 ス ビ

ン の 向きと同じ にな っ て い る。こ の こ とか ら、こ の極限は U −OQ バ バ
ー

ドモデルに マ ッ ピングさ

れ る。こ の とき の基底状態は、ハ ミル トニ ア ン の非対角要素がす べ て 同 じ符号 の 一t12 で与えら

れる 。 ただ し、 1次元 の J → OQ の極限で は 、 ス ピン と電荷 の 自由度が完全 に分離され て い る の

で 基底状態はス ピ ン部分の 2N の縮退が残 っ て い る 。 こ こ で 1／」の 補正項 を入れる と与え られた

3翫におけるすべ て の ス ピン配置の 基底の 間に一t12と同じ符号 の 行列要素が与え られる 。 こ こ

で Perron−Nobenius の 定理 を用 い る と、基底状態 の波動関数は節 の ない nodeless の もの になる。

こ れは、与え られた 3識にお ける す べ て の ス ピ ン 配置 の 基底の係数が正 で 、St。 tはゼ ロ に はなれ

ず、基底状態が強磁性 状態 にな っ て い る ことを意味する。こ の とき の St。 tは、スピンシングレ ッ

トを形成 して い な い 局在ス ピンの 数で決ま り、伝導電子 の数を N
，、局在ス ピ ン の数を N と して

　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 N − Ne
　　　　　　　　　　　　　　　　　 St。t ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

にな っ て い る ［191。また、そ こ か らの 励起はスピン波で記述され 、 そ の エ ネルギ
ー

は

Eq　＝　」，。ff（1
− c ・・ 9）

（41）

（42）

と与えられ る 。

　 一
次元近藤格子 の基底状態は 」が十分大き い 領域 と低電子濃度の極限が強磁 性状態で 、一方、

half−fillingの ときが 5t
。t ＝ o の近藤 Spin　Liquid相にな っ て い る 。 そこで 、伝導電子の 濃度 Ne！N

と 」の 大きさで 相図を書 い た ときに、こ の 2 つ の相が どの ように つ なが っ て い るかが 、 次の 問題

にな る。こ れ につ い て は有限系の数値計算がな されて い て 、non −half−fillingで は、ある 」におい

て常磁性状態か ら強磁性状態へ の相転移が起 こ る こ と が示され て い る ［20］。相転移を起 こす 」の

値は、下の 図に見 られるように、低電子濃度の極限でゼ ロ になり、half−Mlingに近付くにつ れ無

限大に発散す る。

09

Jtltl

oo

Hubbard

ρ
・N

，IN

lecai　singlet

Kondospin

　liqvid

collθCヒive
singlet1

図 14　文献 20 よ り
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講義ノ ー
ト

　　近藤格子 の Jを強磁性的な もの にする と、 この 交換相互作庸が強い領域で s ＝ 　112の 伝導電子

と局在ス ピンが S ＝ 1の ス ピンに合成され る 。 したが っ て 近藤格子は half−Mling にお い て S ＝ 1
反強磁性 Heisenberg模型に マ ッ ピングされ る。1次元 S ＝ 1反強磁性 Heisenberg模型 の 基底状
態 は Haldane相で ある こ とが知 られ て い るが 、こ の ときに現れる Haldaneギ ャッ プは 、 強磁性的

な 」が弱 い とき の励起の ギャッ プと連続につ なが っ て い る こ とが数値的に 示 され て い る ［Sl。こ の

ように half−Mlingの近藤格子にお い て は、交換相互作用が反強磁性的で等方的な場合におけ る 近

藤 Spin　Liquid相 と強磁性的で等方的な場合におけ る Haldane相が存在する 。 次に 、 この 2つ の

相 の 関係を調べ るために交換相互作用 に 異方性を入れ、強磁性領域 と反強磁性領域 を連続的に っ

なげ、そ の とき の相図 を考えてみ る。反強磁性的な相互作用が強 い とき の有効ハ ミル トニ ア ン は

4 章で示 した横磁場 中の Ising模型にな り、異方性 パ ラ メタηを Ising極限 の 0か ら増 して い くと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4t2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

三

ア 　　　　　　　　　　　　　　　　〔43）

を条件に して 、反強磁性磁 気秩序は 消失 し、かわ りに 、近藤 Spin　Liquid相が形成され る。一
方、

強磁性的な相互作用が強いときの有効ハ ミル トニ ア ン は single −ion異方性 Dt ＝ − 9（η一1）の あ

る S ＝ 1反強磁性 Heisenberg模型 になる。

　　　　　　　　礁 一

琴｛Dz晒 ・隅 1 ＋ 」
⊥
（・r・群1 ＋ 5YSi

＋ i）｝　 （44・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　陶
・

一 写 　 　 　 　 （45）

この 模型は Hal
’
dane 問題に関連して 調べ られ て い て ［21−23］、single −ion異方性 Dz を 一

〇Q か ら

増して い くと pz 〜− O．25J ’

（＝
− 0．25」

⊥
）におい て反強磁性相か ら Haldane相 へ の相転移が起

こ り、 DZ 〜JZ ← J⊥
）にお い て Haldane相か ら Planar相へ の 相転移が起こ る ［24］。こ の こ と

か ら近藤格子に お い て強磁性的な相互作用が強 い とき に は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・訓
一・ − 1 一美　 　 　 　 （…

で 反強磁性相 か ら Haldane相へ 相転移が生 じ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・罫
一P − ・＋ 誓　 　 　 　 （47）

で Haldane相か ら Planar相へ の相転移が生 じる こ とが分か る。こ の と き Planar相は ci
．

→ σ c｛．
とい うカ ノ ニ カル変換に よ っ て近藤 Spin　Liquid相に移され る の で、　Haldane相か ら近 藤 Spin
LiqUid相 へ は直接相転移して い ることが分か る ［25］。

噌4

一2

、 o

NL　　　　 N601−1
H　　　　　Hddane

Po 【K ： P聖anar　o【 1くo臥 do

Na　　　　 N 毳 L・2 図 15

qJ
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