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1　 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

的超伝導をは じめ とす る多彩 な物性 を示す ［1−31。 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 f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。

　f軌道の 局在的性格 に よ り ∫電子間 に は 強 い 斥力が 働 くた め 、高温 で ∫電子は 磁性を伴 っ て各格子点に

局在する 【41。 局在 し た∫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、f電子と伝導電子は反強磁性的な結合 を増 し ［5］、こ の結合の 増加に 伴 っ て Fermi準位

付近 に ∫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 、　Ferml準位近傍の ノ電子

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】、ノ電子の 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］、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 を逓 じ て 、隣接す る ∫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 μ
〜 o．02，tB 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 ノス ピ ン で な く近藤効果に よっ て遮蔽 され

た ∫ス ピ ン が 秩序化す る ため と理解され る 。 こ の 遮蔽 された f ス ピン は、ノの遍歴自由度か 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 ノ全体 に 比 べ て 非常に 小 さ〈、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

（一・　To 以下）、言 い 換えれ ば 、ノ電子の 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］。f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 組織的な実験に 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、ノ軌道 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 、∫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 液体的性質は 、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 。
Tht− xRuL ・　Si2（a

’
≦ 0．07）、

（ii｝uCu5＿
』
Pd

。 （x ＝ 1
，
　1．5）、 （ii；）u。 Yl＿。 Pd3　＃ 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 濃度の 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 Nozi6res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 ［241。 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 の候捕と考えられ て い る ［20｝。

　濃度が次第に 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 Kondo　Disorder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 〜m まn （｛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 ∫準位と ∫イ
・混成強度

に分布を持たせ た斥力無限大の 周期的 Anderson模型 を動的平均場近似で解き、比熱係数 （ソT （x 　h1（T．，1T）、
帯磁 率X 〔xIn 〔TA ／T ）、電気抵抗 ρ

＝− 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 。 Cu　NMR 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 に濃度が 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、競合する椙互作用は、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 、 伝導嚔子 を媒介とする普通 の RKKY

結合 の 他 に 、∫の 遍歴 自由度 を媒介 と し て遮蔽され た f ス ピ ン 問 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 っ 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 ＋ x 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］。 （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】。 　　　　　　　　　　　　

’

　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 濃度 x と観測 され る 現象の 相関 図 ：（i）近藤効果 ， （ii）Kondo 　Disorder
， （iii）量子相転移，

（iv）磁気秩序 （転移温度 TN）

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 f の 混成に よ る 、

（c，∫
i
）e （f2）または （fi）e （c ，

　fO）である 。 こ こ で fi、fO・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 2x1 ＝ 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 （ノ
2
、二 重）と r7 （∫

1
，二 重）などの 結晶場 多重項が その 良 い 例 で ある。 ∫

”

，∫
n ＋ 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 ， ∫
n

）⇔ （fn＋ 1
）の 遷移過程に 関与する c 電子 の 自由

度は最大 2Xm 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 内部自由度は特に 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 （のの 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 ⊂ox 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）e （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 F8 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 。
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状態 （」．〉　　〈3J3 − 」（」 十 1）〉

lr3＋＞
lr3−＞
lr8土 2＞

IT， 士 1＞

響 （1＋ 4＞＋ 1− 4＞）一 野lo＞

毒（1＋ 2＞＋ ト 2＞）

涯1土 皇〉＋ 涯1干 曇l
l± 蹇〉

00

土 号
±｝

8888十

｝

十

一

表 1： 四 重極近藤模型に 関与す る 立方対称下 の 状態 。 IM＞は 全 角運動量 の x 成分 ゐ の固有状態を表す 。

rs＋1 （rs−1）

r3＋

驚＋2 （Fs−2）

r3一

図 2 ： 「ス ピ ン 」を交換す る過程の 拡張 Anderson 模型に よる表現

　交換相互作用 を具体的 に 書 くと

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Hex ＝Jd…
・
［丙（0）十 〔竜（0）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

とな る 。 こ こ で 、碗 は ノ
2
配置 の 結晶場軌XX　lr3±〉の 自由度 をス ピ ン 演算子 で 表 し た もの 、磁（0）は伝導

電子の IF8＋ 1＞，1r， ＋ 2）対称性 を持つ 部分波、蟋 は その 時間 反転対称 ペ ア の 部分波 IPs　− 1）。　lrs　一　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 ＝ Σ　・cl，。。a 。c・，・．・ ．＋ E ・Σ 1r・α・Xr・α・1＋ El Σ 1r1α 、〉〈r 、α ・l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 f，reac 　　　　　　　　　　　　　　　　　α o　　　　　　　　　　　　　　　　　α 1

　　　　　　　　　　　　・ 太冪 導
・幅 ・… α 小 鞠 〉価 臨 ・ の …

よ り導 か れ る 。 こ こ で結晶場下 で の 状態 ir獅 α m ）（m ＝ o，1，c ）は 、結晶の 二 重点ge　a と時間反転群 （恒

等変換 を含む ）T の 直積空間 δ xT の既約表現 r
． とその空間 内の状態 を区別するラ ベ ル tV ，1、 で表現 され

る 。 第
一

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 項が伝導電子バ ン ドと局在軌道の 混成 を表す。混成強度

V（r。 ，α 。 ；α o ；α 1 ）は Clebsch−Gordan係数と密接 な関係が あ る 。 こ の摸型に 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me　lr，＋〉が Ir， ＋ 2＞（V8− 2＞）

の伝導電子 に 遷移 し て 、fi醍置の Ir7＞状態 と な る
。 次に lr8　＋　1＞（IF8− 1＞）の 伝導電子が不純物サ イトに．

遷移し て き て ］r3−〉状態 となる。こ の ような過程で中間 ノ
i
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± 〉の ニ チ ャ ン ネル であ

る 。 ま た、交換相互作用 」 は J 〜v21N （El − 　Eo）の 程度 で あ る 。
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イ オン　 基底醍置 点群 ro r1 r．

U4＋ 　　　　5／
2
（」 ＝ 4）　　　Cubic（0 ）　　　　　　r3（五7）

U4＋ 　　　　5∫
2
（」 ＝ 4）　　　Hexagon ∂ 1（1）6）　　V5 （正71）

r6（E2）

U4＋ 　 5∫
2
（」＝4）　 Tetragona【（D4 ） rs（E ）

c・
・＋ 　4fl（J・＝　512） c・bi・（o ）　 r，

Ce3＋ 　 4fi （J ＝ 512 ） He・ag 。 nal （D 、） rg

「7 　 r8（＝ r3   1
「
7 ）

r7　　 r7 （Drg
r8　　 r8   r 

rg　　 r7   rs

I17　 F8erg

r8　　 r ，  rg

rg　　 r7   r8

r61r7　 r6   r7

r3　　　 r8

r5！r6　　r6   r7

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 me　ro ，
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　ニ 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 Nozi6resらが提出した n チ ャ ン ネル近藤模型

　　　　　　　　　　　　　　・ 一 £ ［Σ ・cl，macf 、ma ・ ・… 7n…］　 　 …
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rn ＝ I　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EIa

の 特別な （n ＝2，S ＝112）場合で あ る ［241。　n ＞ 2S の 場合 を overscreening と呼 ん で い て 物理量が 例 えば

　　　　　　・／… x　ec｛騨 ＿ ：：：・ ・
− A ・ β・・1・・・

… ，・＋・
’
）

（・・

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、共形場理論 、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，
　33］。

　なぜ非 Fermi 液体 に な る の か 、こ こ で は 、　 NOziさ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 の議論に は単純な近藤模型 （n ＝1
，
s ＝　112）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＊＝ oo の有効 Hamiltonian（固定点

　　　　　模型）でよ く記述され る 。

　　　（ii）J く o （強磁性的）の ときは弱結合 」
寧； o の 固定点模型 で 記述さ れ る 。

を用 い る ［36］。（りの 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 、」 ＞ 0 の 場合の み を考 え る 。 」 に 関す る最強発散項 を集め る 近 似 に よ る と、1） 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 議論に 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 、強結合固定点で 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 遥 蔽 され る が遮蔽 し きれな い ス ピ ン S ’

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 讓温度 を TK 、　Fermi 速度 を t・F と した とき、

ξ　N 　VFITK 程度の広が りを持つ Kondo　Go 凵d を意味する 。）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 5’

と周りの伝導電子 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 irrelevent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 」
’

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、」 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 everscreening 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 （X。
＝ 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 、 van 　Vleck帯磁率 を通 じて磁 気帯磁 率が異常に 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 ニ チ ャ ン ネル 近藤模型 となる 。

UJhl ＿
。 Ru2Si2（x ≦ 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 ニ 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 ネル近藤摸型の 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 ＝ 112｝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
煮 蝙 婦 ；［・絶… 駒 卵 ）・ ・補 喇 　 …

の 結果を述 べ る ［42］。

　（i）ス ピ ン 異方性 （Jf ＝ 考 ≠」ナ＝ 」’）：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 （Jf ＝ Jナ〉 考 ＝ 、」ナ）：Jf ＝ 　oo
，
　JS ＝ o 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 伝導電子 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 ーを簡潔に 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 、σ

一
τ 模型 と呼ばれ る もの で 以下 の Hamiltonianで 与 えられ

る ［44】。

　　　　　　　　　　　　　　Σ ・ci，aCf ，cr ＋ 8・（Jl　5（0）＋ 」2デ（o））
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E，a

こ こ で、げ（0），デ（0）は それぞれ伝導電子の ス ピ ン 及び荷電 ス ビ ン 自由度で 以下 の よ うに 定義 される。

　　　　　　　　　　δ（0）− 1Σ・；（0）む ・
1 ・… （O），

・
＋

（0）一・1（0）・1（0）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ σ

t

　　　　　　　　　　ブ （・）一 ・
・（・）・・（・），

・
・
〔・）＝ ・i（・1（・）・・（・）・ ・1（・）・・〔・）

− 1）
も う

一
つ は 、σ

一T 模型を導 くよ うな 0 （3）対称 Anderson模型 で

　　H ・一 ・X ・c：，・ C・，a ・ ［V Σ ・；・・隅 ＠・）… （・・）・・＋ ・司・鴫
一1・・fl・・

− 1・
　 　 　 　 　 E，cr　　　　　　　　　　　　　　　　

σ

（6）

（7）

（8）

と与 えられ る ［451。 U 》 y の時、　J1　 ＝ 　4V （v − −v
． ）！u，　J2 ＝ 4vv

。1u の 関係が あ る 。 この 模型は ニ チ ャ ン

ネル模型と同様、非 Ferml−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 と類似

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 、ニ 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 っ 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 を導 く際に ∫
2
（∫

i
）配置の結晶場軌道を基底状態の み に 、ま

た 中間状態 も∫
i
（f2）配置内 で の 最低エ ネル ギ ーを持つ 軌道 に 制限 し て い る。古賀 ら は 、こ の ような制限を
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State Tetragonel Hexagonal

雌

BClel

↑

Ckl ↓

Ck2
↑

Ck2 ↓

α 1：F3＞＋ β1士 1＞

（12＞十 i− 2＞）！面

α15！2＞＋βi− 3／2＞

11／2＞
1−　112＞

α1− 5／2＞十 β13／2＞

α 1± 4＞＋ β1干 2＞

（13＞＋ 1− 3＞）1va
1312＞
1− 1！2＞

1112＞

i− 3！2＞

1− 312）

15／2＞
1− 512＞

1312＞

表 3； 拡張 ニ チ ャ ン ネル 近藤模型の 各状態の定義 。 lm＞は全角運動量 J または ゴの 7v成分を表す。

緩和 して 、す べ て の 中間状態を考慮し、か つ 尸配置 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、」＝512 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 近藤摸型 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 、 状態空聞の拡張は璽要で非 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 IE± 〉と

一
重項 IB＞に 、中間状態 は fL

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

　　　　　　　… x　一 　kΣ・n．
・（0）げ。

’
。
cm

。 （0）・5・ △【・〉〈・l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m び

　　　　　　　　　　・ 甍［￥・
・1・ ・・・… （・・Tr・一　・・（・it・・）C2 ・…

一
仙 …）祠 …

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 。 IA［は 、二 重項

と
一

重項 の エ ネル ギー差で あ る 。 こ こ で 、6，m ＿，m ＿は ∫
2
結晶場状態間の 自由度を関係付 ける演算子

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　
s

；　
＝

　@互　（【E ＋〉〈E ＋9　−@　IE−〉（E−L）　，　　　　s＋ 　＝@ 　EE＋〉（

|i 　　　　　　　 　 　　　m− ＝：IB ＞〈 E＋1＋IE−〉（ B 」 ， 　痢＿；IB ＞ 〈E＋トIE＿〉〈Bl　　　 　　　　

lo ）

ﾅある 。 　新たに導入 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

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 菫項が 基底 状態 の 場 合 の相 図を

す 。このよ うな 非Fermi 液体一 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

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 っいてFermi 液体 の 場

が 特 に詳

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

し て 安定 と なる 状態が 如 何 な る も のかと言う

点
から議論

よう［
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κ

0．6

 

槝
鯉

O・2　　　0・4　　　0・6J

κ

0．6

0．4

0．2

0
　 0・20 ・40 ．60 ．8J

図 4 ： Fermi一非 Fermi 液体固定点 の 相図 ：（a ）二 重項 基底状態 △ ＝工｝．3
， （b）一重 項基底 状態 △ ； − O．5。こ

の 場合 の 臨界点 は （a ）Kc 〜0．28 ， （b）J。
〜O．58。　Jc，K 。

．→ 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。

　　　　　　　　　　　　　　　　 σ m
一Σ Σ ・lmσ σ

σ σ
’・k・m ．

・，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 kσ 　k’or

　　　　　　　　　　　　　　　　 r ・
＝ ΣΣ ・1。。σ mmt ・励 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 km 　km ’

こ れを用い ると拡張 ニ チ ャ ン ネル近藤摸型は 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E ＿．β ，E ＿

H 一 Σ　・kcl ． 。
Ck

− 。 ＋

　 　 km σ

虚 一 麦儒

Σ M ・ゴ1⇒くゴ】，
ij

篶驫 珍

（11）

（12）

（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−filledか ら測 っ た全電子数

　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一

濡（
†　　　　　　 l

c
・ m ・

Cknta
　
M
　i）　 　 　 ・1・・

は保存量で ある 。 また、表 3 か ら分か る よ うに 各状態 は （m σE 士 ）e （ntaET ）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）， （・↑〉・ （・1）， （・↓）→ （
−1），（・↓）・ （−1）， （E ・ ）・ （±1＞∴（B ）・ （・） （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 み ＝ Σゴ2 が保存量 となる。

　保存量 （Q ，
」． ）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］、それ らの 準位交 差 を調 べ て み る 。 電荷 を half−filled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 ［13】。
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（a）

騨

（b）

一J 0

2　　　 1　 κ
　　 」

△

2 11 κ

3

」

図 5； 状態間の混成パ ス 。（a ）（0，
土 1）状態、 （b）（0，

0＞状態 。 円内の 数字 i は 各変分関数 の 要素 乏を 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 41↓cl ，2↓
1＋ 1＞の 量子数は （o，

− 1）、縮退のない 状態の量子数 は （o，　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、
に 関す る時間反転対称性 を考慮 して

1・，

一・・一 馨國一 ・・；
一
… 鞠 一 ・

− 1・

　　　　　　　　　　　　　　・ ・ C！2）脚 ・・ ↓・＋ 1… 1塾1脚 ・2 ↑・・〉］・

1蝸 一 警［±・S・

（一 ↓・
一・・

一
一 ・↑・＋ ・・）

　　　　　　・ 劃 ・腿 ・・↓・＋ 1・一脚 ・2↑・
− 1・）・ ・i；’lk・2 脚 ↑・・〉］，

（16）

（17）

となる 。 こ こ で・　lkimσ ，　le2m
’d ；j。〉＝ cl

、，m σ
c12 ，m ’

。
’医〉で あ り 、変分係数 α

ω tβω の 添え字 k ，、 を ll と

略した 。 また 、Pauliの排他律よ り β｛；
）

＝ 一βll），時間反転対称性よ りβ1茎  βll）であ る 。　ik・i1 ↓，k，1 ↓；o）
は 量子数 （O，

− 1）を、］kil↓，碗2 ↑；0＞は （O，O）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 。 le， − 1＞とその 「時間反転」ペ ア IO， ＋ 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。

（O ，
　± 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 混成パ ス を持 つ 、，従 っ て 、」 は

（0，
± 1）状態 を、K 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 ［H − E （Q，J。）］IQ，J。〉＝・　O か ら変分 パ ラ メ
ー

タ
ー

｛α：
’1’｝，

｛瑳蓼｝とエ ネル ギ
ー E （Q ，J。 ）を決定す る方程式 を導出する と、それぞれ の 状態に 対し

Σ
3，4≧kF

ξ12 δ＋ 」δ一1／v
　 　 　O

　
− Jδ1・1N

　 　 　O

　 　 　0

ξ12 δ＋ 」δ一ノN

　 Jδ24！1v

− 2K δ231N

　
一」δ23 ！Ar

　 Jδ24 ！N

ξ12δ一」δ
＋ 1N

　　　O

　 　 0

− 21〈δ141N

　 　 O

（ξ12 ＋ △）δ

（ユ〕
α 34

（L））
Ct

：｝4

（3）
n34

〔4）
‘ 聰

二擘4

＝ 0 （18）

＿，≧≡』（
　ξ12δ＋ 」δ＿11＞　　　　　−」（δ23 一δ24）1nN 　　一而 κ （δ13 ＋ δ14

− 」（δ14
一δ24）1＞猛Σハ」　　　　ξ12δ一Jδ＋ 1N　　　　　　　　　　　　　O

− v
／歪K （δ13 ＋ δ23）11＞　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　（ξ12 ＋ △）δ

）Iv

　）　〔…難i）　− o　　（19・
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となる。こ こ で・ξ12 ＝ E1 ＋ E2 − E ，6 ＝ δ13δ24 ，δ±
＝ （δ13　±　d24）12と定義した 。

　様 々 な極限状態 で どの 次うな基底波動関数が実現 して い るか は、式 （18），（19）か ら あ る 程度見て取れ る 。

い ずれの場合 も 」 または K 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 。

　簡単のため 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 、

α留＝ 　 ai 、　fiE） ＝ piとなる 。こ の とき、（18），（19）はそれぞれ

　

」

く

0
｝

0

　0

　く

　」

− 2K ，

イ

」

」一

〇

く

（
　 ζ　 　 一2西 κ

一2西 κ 　く＋ △ ）（

　 0

− 2K

　 O

く＋ △

　 β
1

　 β
3

α
1

α
2

α
3

α
4

q＝）

＝ 0，

と簡単化 され る
。

こ こ で （ζ＋ E ）12＝（Ck ＞＝Σk　Ek ／N で あり 、 β
2 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．）＝ E − 2〈Ek ＞は 、」 》 K の 時

（20）

（21）

E （O ，
・± 1）＝ 　min （

− 2J
，

△ ），　 E （O，
e）＝min （O，

△） （22）

J 《 K の時

E・・，
・± ・）− m ・・ ［1（△ 一 △・

＋ ・6・〈・

い 】・ 玖・… − 1（△ 一諏 酉） （23）

と求 まる 。 こ れよ り、J 》 K
，IAIま た は △ 》 J，

K の 時 （O，± 1）状態が 、　K 》 J
，1△1ま た は 一△ 》 」

，
κ

の 時 （O，
O）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△ ＞ 0 の 時，J 》 K で は α
i 〜α

3 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 《 K の時は、β
1
，β

3
が主 とな り、K 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。△ ＜ 0の 時で 、

1△1《 J
，
K な らば 、△ ＞ 0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 。 1△ 1》 J
，
K な ら β

3 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 。 この 状態は 、」 《 K の 状態の β
1

→ 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 数値計算に 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 り複雑 な系 に 対 し て も 0 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 ［53｝。 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 類似した相図が 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 Ferm1液体一Fermi液体の 椙分離は 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 問題 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 問 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 本質的な部分を中心と 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］、格子系に rs 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 1’5 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 。

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 不思議な物性の 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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