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多チ ャ ン ネル近藤効果 に よ る非 フ ェ ル ミ流体状態 と電気抵抗

　　　　　　　　　　　東北大学大学院理学研究科物理学専攻　鈴木俊哉

1　 は じめ に

1990 年代に入 っ て か ら、強相 関 ∫電子 系 （希 土類、ア クチナイド系）［1】お よび d 電子系

（銅酸化物）［2］の 中に フ ェ ル ミ流体論 で は説 明で きない 現象 を示 す もの が発 見 され 、 注 目

され てい る 。 これ らの性質は、高温超伝導物質の 探索の 過程で発見 され た もの が多い が、

超伝導相で はな く正 常相で 非フ ェ ル ミ流体的 （NFL ）異常を示す点が興味深 い
。

こ れまで

に NFL 異常が観測 され た物質の 多 くは 、　 Ce や U イオン が非常に希薄な極限で は異常が

確認 され て い ない た め 、 サ イ ト間効果 に よ っ て 発生 す る効果だ と考え られ て い る 。
これ

に対 して 、網塚 らに よ っ て 精力 的に研 究 され て い る Th1− xU ． Ru2Si2や Yl− ．
U

．
Ru2Si2は希

薄系で あ りなが ら NFL 異常 を示 して い る 点 で 非 常に特徴 的で あ る ［3］。本稿 で は 、不純

物系の NFL 異常を対象 として 、 数値繰 り込 み群 （NRG ）を用い た我 々 の 研究を報告する 。

　NFL 的異常を示 し得る
一

不 純物模 型 と して は 、80年 に Noziもres と Blandinが発表 した

2 チ ャ ン ネル 近 藤 モ デル （TCKM ）が あ る ［4］。現実 の 物理 系 が TCKM の NFL ケー ス に

マ ッ プ され得 る可能性は Cox に よ っ て 初 めて指摘 された 同 。 た とえば正 方対称 な結 晶場

中で 、 f2をT5 、
　fiをr7の み に制 限 して Schrieffer−Wolff変換す る と 、 T7とr6の 伝導電子 が

全 く同 じ強度で 局在電 子 と結合す るモ デル が 得 られ る 。

　TCKM の NFL 的異常に つ い て は 、 強相関 f電子 系の 解釈以外 に も量子 ドッ ト系の モ デ

ル としての 関心 などか ら、 Bethe　Ansatzに よる厳密解 ［6］、　Conformal　Field　Theory（CFT ）
に よ る解析な どが多数ある 【7］。 これ らの研 究 よ り、TCKM の 帯磁 率お よび 比熱 の or係数

は低温領域で 一lnTの発散 を もち 、 電 気抵 抗 は〉
「T に比 例す る こ とが わか っ て い る 。 電気

抵抗は 交換相互 作用 」が 小 さい 場合 に は温 度降下 と共 に増加 し 、 Jが 非常 に大 きい 揚合

に は減少す る ［8，
91。 後者の 揚合に は帯磁率やor係 数の 対数発散は 弱い もの とな る 。 従 っ

て TCKM を用 い て希 薄 ウラ ン 系 の NFL 異常 を説明 し よ うとす る と 、 Th1 − ． u ． Ru2Si2や

Y1−
。
u

、
Ru2Si2は電気抵 抗の 減少 を示すこ とか ら交換相互作用 を非常に強 くとる必 要が あ

り、帯磁率や cr係数 の対数発散が は っ き り観測 されて い る事実を同時に説明する こ とがで

きない
。 我 々 は こ こで

一旦 現実的なモ デル を離れて 、電気抵抗の 減少 と熱 力学量 の 発散

を同時に示 すモ デル が存在す るの か とい う問題 を考 えて みた ［10】。

　 もう
一

つ の 問題は結晶場 中の 多電子 占有 ア ン ダー ソ ン モ デル か ら NFL 的異常を示 すモ

デル が 自然に導出で き るか ？とい う点で あ る 。 Cox が行な っ た マ ッ ピ ン グで は SW 変換

の 際、∫
2
の 結晶場基底状態 と して 非 Kramers二 重項 の み を用い て お り、常に NFL 的異

常が生 じ る 。 原型 とな る ア ン ダー ソ ン モ デル に つ い て は 、 弱相関の 領域で 局所フ ェ ル ミ

流 体 （L肌 ）で ある もの は、強相 関で も LFL 的固有値構造 を持 つ で あろ うとい う山田 ・芳

田の 予想 が的中 した歴史がある 。
こ れが結 晶揚中の 多電子 占有ア ン ダー ソ ン モ デル で も

正 しい と考えれ ば 、 NFL 的異常を導 き出すた め に我 々 は ど こか で非現実的な仮 定を持 ち

込 ん でい る と考え られ る 。 そ の 可 能性が最 も強い と思 われ るの が SW 変換 で f2の 結晶場

状態 を非 Kramers 二 重項に 限定 した こ とで あ る。こ の 点に っ い て 古賀 ・斯波が 、　f2の 結

晶場励起状態 を取 り入 れ た モ デル を NRG を用 い て 研 究 し、こ の ノ
2
の 結晶場励 起エ ネル

ギーが 大 きけれ ば NFL 的状態 が実 現 す る こ とを報告 した ［111。 さらに sw 変換 を行なわ

ず 、 全て の結 晶場状態を考慮 した ア ン ダー ソ ン モ デル で あ っ て も 、NFL 的基底状態が存
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在す るこ と も NRG に よる計算の 結果判明 した ［12］。 こ うして 実現 され た NFL 的状態 で 、

はた して 電気抵抗の 減少が起 き得るか ど うか が最も興味 ある問題だが 、 我 々 は f2−f3の 価

数揺動領域 で起 き得 る と予想 す る。

2　 拡張 2 チ ャ ン ネル ア ン ダー
ソ ン モ デ ル の 示 す物性

　まず 、我 々 が 考えた電気抵抗 の 減少 と帯磁率の 発散 を同時に 示すモ デル が示 す物性 に つ

い て 述べ る 。 拡張 2 チ ャ ン ネル ア ン ダー
ソ ン モ デル は 、 次の よ うな形をして い る 。

H 　＝

H ∫　＝

Hc　十　Hc 　．．∫十 Hf
，

Σ　 ・ノ・ 隔

冊 ＝ 〔0，土1），α＝±1

＋ 且
　 2

十　J

　　　Σ 　 　 ・
＿ 隔

・

（（m ＝士1）α）≠（（隅’畧± 1）α8

）

Σ a
。 、α1δ。 、 α轟 。、f． ． ／g。 、

∫。。1，

　 　 　 　 （m ＝± 1）｛α ｝

H ・一ノ
＝ Σ Σ v 鳳 。

・・一 杭 ・・），

　 　 　 　 k　（m ＝±1）α

H
，

＝ Σ Σ ・・4m。
・k＿

・

　 　 　 　 k　（m ＝± 1）α

（1）

：：：翼輝
：ll：ζ慧

ミ1

　 　 鱒黌 ：　 IU 　 　 　 electrons
　 　

lj
　 　　 　　 コ　　 　　 コ

：1：議駐 煮コ⊆⊇ノ

（6）

図 1： 拡張 2 チ ャ ン ネル ア ン ダーソ ン モ

デル の 模式 図

漏 α （Ckm 。 ）は 対称 性 m の f軌道 中の
、

ス ピ ン α を持 っ た 電子 に対する消滅演算子 （同様

に波数 kの 伝導電子の それ）で ある 。 ε∫，U はそれ ぞれ軌道 f± 1 の ポ テ ン シ ャル エ ネル ギー

とク
ー

ロ ン相互作用 、 」は foとf土1の 間に働 く交換相互 作用 で ある 。 こ の モ デル は通常の

四重縮退 ア ン ダー
ソ ン モ デ ル （ゴ＝ 312）に 局在 ス ピン foを一

個取 りつ けた形 を し て お り

（図 1）、 交換相 互作用項 （4）を無視すれ ば通 常の ア ン ダー ソ ン モ デル と同様の 近藤効果を

示 す。
つ ま り、高エ ネル ギ

ー
領域で は 、

エ ネル ギー降下 と共 に系は い っ たん通常の ア ン

ダー ソ ン モ デル 型の 強結合 固定点へ 変化 して い く。 この 過程で散乱強度 は ユ ニ タ リ極 限に

向か っ て 増加する。J以 下の エ ネル ギー領域にな る と交 換相互 作用 の 効果が 現れ 、 2 チ ャ

ン ネル 近 藤モ デル 型 の 、 オーバ ース ク リ
ー

ニ ン グ が 生 じる 。 こ れに よ っ て 強結合固定点

は不 安定 に な り、系の 固有値構造は 中間結合 固定点 に移 る 。 中間結合 固定点で は散乱強

度 は ユ ニ タ リ極限の ち ょ うど半分に なる 。
こ の よ うに して 、 系が 強結合か ら中間結合の

固定点に 変化する過 程で 、 電気抵抗は最大 50％減少す る。

　こ の 変化 は NRG に よ っ て 計算され る 固有値構 造の フ ロ
ー

チ ャ
ー ト （図 2）で 確認す る

こ とが で きる 。 NRG の 計算手法の 詳細は参考文献 【13】に譲 り、 本稿で示 す結果 の 理解に

必 要な部分の 説 明 に とど め る 。 運動 量表示 で み た ハ ミル トニ ア ン は 無数の 伝導電子 が 同

等に局在軌道 と混成す るが
、 NRG で は局在軌道 と混成す る ただ

一
つ の 波動 関数 をもとに

Wannier関数で 表示 し、伝導バ ン ドを
一

次元 の 鎖上 の ハ ミル トニ ア ン に変形 し 、 逐 次対
角化が 可 能な形 式にす る 。 さ らに 、対数離散化 （低 エ ネル ギー状態 をよ り正 確 に扱 うこ と

を 目的 と して フ ェ ル ミ面近傍 をよ り細か くサ ン プ リン グす る方法）を行 な うと 、 逐次対角

化の 過 程 で ハ ミル トニ ア ン が 自己相似性 を保 つ よ うに なる 。 こ の 結果 、ハ ミル トニ ア ン

は以 下 の よ うに近似 され る 。

ff ＝ lim　HL ，
　 　 L 一呻oo

（7）
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　　　　　　　　　　HL − H
・＋ Σ （面 Vfh ・伽 ＋ ん．c．）… 呈，　 　 　 （8）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝ ±1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L − ！

　　　　　　　　　　H2 一 Σ Σ tt（sl ．、，M ・・，． ＋ h．c．），　 　 　 　 　 　 （9）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1＝Om ＝± 1

伝導電子 の シ ェ ル Sl，m を付 け加 えなが ら逐 次対角化 をすすめて い くと、固有状態の 増加
に伴 な っ て行列が 巨大化 し、やが て 計 算機 能力 を越 えて しま う。 我 々 は各 ス テ ッ プ で 低
エ ネル ギー

の 固有状態を 900 個程度残 して 対角化をすすめ る 。 ス テ ッ プ L で シ ェ ル を付

け加 える ことに よる摂動の 大きさは tL 〜 A
−
（L − 1）12程度で あるの で 、 これ よ り高い 励起 エ

ネル ギー
の 準位を捨て た影響は低エ ネル ギー の 状態に つ い て は あま り大き くない 。また、

対 数離散 化 に よる 自己相似性の た め 、固定 点 で は tLで ス ケール した 固有値構造は L に 依
存 しない 構造 となる 。 本節の 計算で は A ＝ 3 を用 い た 。
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図 2； NRG で計算 した拡 張 2 チ ャ ンネル ア ン

ダーソ ン モ デ ル の 固有値構造 の フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト。

ハ ミル トニ ア ン の パ ラ メータはバ ン ド幅 D を

単位とし てε∫
＝
− 1．5

，
u ＝ 1．o

，
　v2121） ； o．1

，

J ＝ 0．02 で あ る。両端 で の 数字は L ＝ 0 お

よ び L ＝ 34で 、エ ネ ル ギー順に 並 べ た固有状

態 の 番号で ある。（2−5 と表記され て い るも の は

2，3，4，5 の 4 つ の 固有状態が同 じエ ネル ギ ー
を

持 っ て い るこ とを示す）

　 　 　 　 　 　 NRG 　　　　　　　　　　　　CFT
index　　　E 　　　（〜　　　丿　　　ゴ。　　r

’ E 　　　聖
一一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

　 　 　 1
　 　 2−5

　 　 6−8

　 　 9，10

　 11−14

　 　 15
16−18，25

　 19−24

　 　 26

　 27−38

　 39−42

　 00
．2000

．8000
．8001
．0041

．5981

．6311
．6311
．6511

．8091

．809

0
卦

0
丘

ヨ

00

皿

0

卸

封

112011211213121

／21

／211200

01

／21011203

／21031

／2

　 00
．1250
．5000
．5000
．6291

．0001

．0211

．0211
．0331
．1321

．132

01

／81

／21

／25

／8

（1）
11

（1）
9！8918

表 1： NRG で 得 ら れ た 低 エ ネ ル ギー
領 域の 固有 値構

造 （L ＝ 34）と CFT の 有限 サ イズ ス ペ ク トル の 比較 。

NRG の index は図 2 の 右端 の もの と同 じ で ある。電荷

Q は 、half−filledの 電 子 数を 0 とした数 で あ る 。 比 例係

数 〆 ＝ O．6260 は NRG で得 られ たエ ネル ギー
の うち第

一
励起 エ ネル ギ ーが CFT の それ と等 しくなるように とっ

た 。 幕 の値に括弧が施 され て い るもの は、多粒子励起の

た め CFT の 理論値が式 （7）で は表わ されな い値で ある。

　図 2を見 ると 、 L ＝ 0 〜 6 の 領域 で は 、 系 は ゴ＝ 3！2 の 四重縮退 アン ダー ソ ンモ デル が
s ＝ 112の 局在ス ピ ン と弱 く結合 して い る領域で あ り、 その 固有値構造は 1 チ ャ ンネル ア
ン ダーソ ン モ デル の

一
粒 子励 起状態 （i ； 2 〜 5）や二 粒子励 起状態 （i ＝ 10 〜 30）が 局在

ス ピ ン との 相互 作用 で 分裂 して い る とい う描像で把握で きる 。 さらに繰 り込み をすす め
て系の低 エ ネル ギー領域構造 を見 る と、 準粒 子の 励起 エ ネル ギー

より交換相互 作用 に よ
る エ ネル ギー

の 利得が大 き くな り （L ＞ 16）、高 エ ネル ギー
領域で 可能で あっ た LFL に交

換相互作用 を摂動的 に加 え た描像 で は 把握で きな くな る 。 低 エ ネル ギーの 極限 で は 、固
有値構造 が NRG ス テ ッ プ の 偶奇に寄 らない TCKM の NFL 特 有の 構 造 に なる 。

　CFT の

有限サイズス ペ ク トル 解析 に よれ ば
、 中間結合 固定点で の TCI〈M の 固有値構造は 、電荷
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（Q）、
ス ピン （の、 チ ャ ン ネル 自由度 （ゴ。）の 関数 と して

　　　　　　　　　E（e，ゴ・ゴ・）一

筝｛
（Q
壱

δ）
2

＋
ゴ（ノ
ま

1）
・

乖（
≒

＋ 1）

｝　　　 （1・）

と書ける 。 〜は 系の サ イズ を表わすパ ラ メ
ー

タで あ り、中間結合 固定点 で は 準粒 子励起 と
交換相互 作用の 二 つ の 自由度が こ の

一
っ の 量 〜だけ で 決定 されて しま う点が特徴的で あ

姦宿講犠磁講 絵欝廳 灘 翻 瑠 騰驫 袰脆黷 畧
固有状態 の 電荷 、

ス ピ ン 、チ ャ ン ネル 自由度か ら式 （10）を用い て 計算 した固有値 との 誤
差は 3％の 範囲に収ま っ て お り 、 TCKM の NFL 的固 嵐 点と同 じもの が得 られて い るこ と
がわか る

・ 騰 ス テ ・ プ の フ ・ 一チ ャ
ー トに注 目 した 時 、こ の NFL の 中間結合 固定点へ

近 づ く過程で 、 第
一

励 起 エ ネル ギーが小 さ くな っ て い くの は 電気抵抗が減 少す る揚合 に
特有の もの で ある 。 TCI （M や拡張 21チ ャ ンネル ア ン ダ

ー
ソ ン モ デル で 電気抵抗 が増加 し

謙 望拿牒 躑 錨 必
モ デ ノレ的な 固有値構 造を示 す 領域は 表わ斌 第

4．oo

3．oo

92・°°

ま．oo

0・
四

〇

図 3： 拡 張 2 チ ャ ン ネ ル ア ン ダー
ソ ン モ デ ル

の
一

粒子励 起 ス ペ クトル 。ハ ミル トニ ア ン の

パ ラ メー
タ は 実線 （ひ ＝ 1．0

，
」 ＝ O．0075，

v212D ・＝ ・o・05
，
・P ・（o）＝ 1．02 ・ lo・

）， 点線 （1．o，

0．01
，
0．e5，119＞，

一
点鎖線 （1．0，0．02，

0．1
， 625），

破線 （1．0，0．03，
　O．

・
1

，
29．7），

二 点鎖線 （O．1， 0．04，
0．3，2．50　xIO7 ）．で ある 。

3】
＝
ミ

；
＝

　

　

図 4 ： 拡 張 2 チ ャ ン ネル ア ン ダー
ソ ン モ デル の

電気抵 抗 。 電気抵抗の値は絶対零度極限値で規
格化 し、温度の単位 として磁気励起 ス ペ ク トル

の ω → o 極限値 の 逆数 1／ρ、 （o）を用い た。各曲

線 の ハ ミル トニ ア ン の パ ラメ
ー

タは図中に示 し

て ある 。 細線は電気抵抗が Tl12に比例する領域
を確認す る た め、R（T）＝ R （0）− CRTI12 を低温

で 計算 値 と一
致するよ うに ひ い たもの で あ る 。

壷と靉鰯諜灘響驍撫勤膿   晶≧差灘 勢夢箜钁
ア ル の い わゆ る近藤蝉 が存在するカ・

、
フ ェ ル ミ面の ご く近 傍 に鋭 い 構造の 特異点が存在

し CFT に よ っ て 予謎 れ た よう姫 に比 例 し構 造 槻 られ る ． 電気 抵抗は これ を反
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映 して 低温極 限で は V7 に比 例するが 、そ れ よ り高温 側 には logTに比 例 した領域が ある 。
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図 5； 拡張 2 チ ャ ン ネル ア ン ダーソ ン モ デ ル の

磁気励起ス ペ ク トル （実線、一点鎖線）と、チ ャ

ン ネ ル 励起 ス ペ ク トル （破線）。
A ，B ，C，D の 順 に

交換相互 作用 を増して あ り、電気抵抗は 温度 と

共に減少するモ デル （A ，
B ）か ら増加するモ デル

（D）に移行する 。 交換相互作用以外 の パ ラ メー

タは図 2 と同 じで ある。

図 6： p， （0）で ス ケール した拡張 2 チ ャ ン ネ

ル ア ン ダーソ ン モ デル の 帯磁率。各記 号に

対応す る ハ ミル トニ ア ン の パ ラ メータ は 図

中 に 記 して あ る。（＋記号 で 示 され て い るの

が 図 5B と同 じもの である。）

　こ の ア ン ダー ソ ン モ デル 的な領域 か ら TCKM 的な領域に移 る過 程は磁気 励起 ス ペ ク ト

ル の S ネル ギー依存性で も確認 で き る 。 本稿 で の 磁 気励 起 ス ペ ク トル
ρ、（ω ）とは 系の ス ピ

ン演算子 s｝　・＝ 　£ m ＝ o，±1　s｝m
の帯磁率 の 虚 部 、チ ャ ン ネル 励起ス ペ ク トル ρ、＠）とは演算子

n ｝＝ E］m ＝圭1，。 ＝圭1rnnfm 。
の 帯磁 率の 虚 部 と して 定義 して い る 。 磁 気 励 起 ス ペ ク トル の

高エ ネル ギー
領域 ＠ 》 J ）に は 四重 縮退 ア ン ダー

ソ ン モ デル の 磁気励起 と同様 の ピー ク

が存在 し 、 強結合 固定点に近づ くにつ れ て励起強度 はω に比 例 し減少する 。 この 温 度領域

で は チ ャ ンネル 自由度と ス ピン 自由度 は 同等 で あ り、 チ ャ ン ネル 励起 に も全 く同じ ピー

クが表われ る 。 通常の ア ン ダー
ソ ン モ デル 的 な領域 と 、 TCI （M 的領域 が最も良 く分離 さ

れて い る図 5A で は 、ω ＞ 10−3
の 領域で ス ピ ン 励起 （

一
点鎖線）とチ ャ ン ネル 励起 （破線）

は全 く同 じ曲線を描 い て い る 。 さ らに低 エ ネル ギー
の 2 チ ャ ン ネル 近藤効果 （TCKE ）が

支配 的な領域で は磁気励起強度は 急激 に増 大 し、中間結合 固 定点 の ご く近傍で x
”

（w ）は
一定値を とる 。 図 5B で はω く 10

−6の 領域で ス ピ ン 励 起 （実線）は ほ ぼ一
定値 を とっ て い

る 。 こ の 特徴 は 図 6に示 した 帯磁 率 に一lnTの 発散 が 存在す る こ と と符 合す る 。 （図 5A の

固定点は非常に低エ ネル ギー側に位置 して い るの で 、 そ こ まで の 範囲を示せ て い ない
。 ）

拡張 2 チ ャ ンネル ア ン ダ
ー

ソ ン モ デル は 電気抵抗 が減少す る場合非常 に大きい 磁気励起

の 発散が み られ るの で （図 5A
，
B ）、電気 抵抗の 減少 と同時 に帯磁率 の 一1nT発 散 を示 すモ

デル であ る 。

　と こ ろで 、TCKM や拡張 2 チ ャ ン ネル ア ン ダー
ソ ンモ デル は 、そ の ままで は絶対零度

で も残留エ ン トロ ピーを持っ モ デル で あ る 。 重 い 電子 系の NFL 的性質 を多チ ャ ン ネル 近

藤効果で 説明 し よ うとす る試み に 対 して は 、ご く低温 で 残 留 エ ン トロ ピ ーを解放す る別

の 現象 を挿入する必要 が あ っ て 不 自然なモ デル だ とい う指摘が しばしば為 され る 。 しか
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し 、 交換相互作用や混成強度 に僅か な異方性 を導入 す る と、こ の 異方性 が 有効 となる よ

うな低温 で は 局在 ス ピ ン は一
方 の相 互作用 が優勢なチ ャ ン ネル の 伝導電子 に よ っ て 完全

にス ク リーニ ン グされ 、 もう
一

方の チャ ン ネル は 自由系 と して 振舞 うよ うな LFL 的な系

に到達す る と予想 され る。 実際に交換相互 作用 に 11100 程度の 異方性 を加 えて 計算を行

うと 、 既 に述べ たの と全 く同 じ NFL 的性質を示 す温 度領域 を通過 して か ら LFL に戻 る

こ とがわか っ た （図 7）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．50

　　

：：：；：：

：；二：：］
pm−2°
2匚一麗
1■−20lo
−13　

5− 92

りfi

■

vrd−11弓 2

　 舮 3！ 匹 1eVT叫 ◇0

：P■　幽、鹽eOE甲Ol　　恥 　　o、oo  Ooo
ピ　　O，100匚・瓠 　　の ■　 0　LOO 匚■OL
跡 O．100巴，◎◎　 　 脚 0　匹OI1． 

L （even ＞

2．t44
一匹1

　 1−　3

図 7： 混成強度に異方性の ある拡張 2チャ ン ネル

ア ン ダ
ー

ソ ンモ デ ル の 固有値構造 の フ ロ ーチ ャ

ー
ト。ハ ミル トニ ア ン の パ ラメ

ー
タはεノ

＝1．5，
こ厂　二 　1．o，　v12！21）　＝ 　o．1，　レ謦112 正）　＝ 　oユOl

，

J　＝ 　e．Ol である。

1．2fi

Pio
。

冨

O．？ 5

0．50皀
工2　 −11　 ，le　　

冖9　　
騨8

　　　　　 10g （T／D）

図 8： 図 6 の混成強度に異方性の ある拡 張 2チ ャ

ン ネ ル ア ン ダーソ ン モ デル の 電気抵抗 。

　こ の よ うなモ デル に対 して 両チャ ン ネル の 散 乱強度 を平均 して 計算 した電 気抵抗 は 、

NFL 的温 度領域で異方性 の 無 い モ デル と同様 に電気抵抗の 減少 を示 す （図 8）。以上の 結

果か ら 、 我々 は TCKM の 残留 エ ン ト ロ ピー
の 問題 に つ い て は必 ず し も TCKM の 枠組を

逸脱せ ず に説明 するこ と も可 能で あ る と考 えてい る 。

3　 結晶場中 6 重縮退ア ンダ ー
ソ ン モデ ル の 示 す物性

　さて 、 現 実的なモ デル と して ゴ＝ 512 の ア ン ダ
ー

ソ ン モ デル にフ ン ト結合 を と りい れ 、

結晶場 中にお い た場合の 計算結果 を見て み よ う。 こ の モ デル の ハ ミル トニ ア ン は次の よ

うに置い た 。

　H 　＝ 　H
。 十 H

。
＿∫十 H ノ，

H ・
一

  耐 号
働 黜，

w 留

　　　
一

轜・蘭 ・許 岬 塩 瘤 塀 斜 …
一摯

H
。
．∫

＝ ΣΣ V呱 Cr
． ＋ ん．・．），

　 　 　 　 　 k　 Pcr

（11）

（12）

（13）

（14）
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　　　　　 H
。

＝ ΣΣ ε・・1，r，Ckr ，，
．　　　　　　　　　　　　　 （15）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 k　 rツ

こ こで frtr（Ckrny）は r既約表現の 7成分の f電子の 消滅演算子 （同様 に波数 kの 伝導電子の

それ）で ある 。 ε（P），
σ

，
1はそれ ぞれ f軌道 の ポテ ン シ ャル エ ネル ギー

、ク
ー

ロ ン相互 作用 、

フ ン ト結合 を表 わす 。
こ の モ デル はチ ャ ン ネル 数の 多さと 、 結晶場 を とり入れ たため に

計算量が 増大し 、 前舗の パ ラ メ
ー タ （A ＝ 3， 各 ス テ ッ プ の 固有値 を 900個残 す ）で は計算

機能力を越 えて しま う。 本節で は 各ス テ ッ プ で 固有状態 300 個 を残 して 計算 し 、 少ない

状態数で低 エ ネル ギー の 固有値構 造を維持す るため にA ＝ 8 と大 き くとっ て い る。

本稿で は結晶場 として 正方対称 な もの を とっ た 。
こ の 結晶場中で は 、 ゴ＝ 5／2 の

一
電子

軌道 は 3 つ の 二 重 項 rl1｝
，
r6

，
rl2）に分裂す る 。 （r6 ，

　rli）の 二 つ は 立方対称結 晶場 中で は P8
四重 項 に縮退 して い た もの で あ る 。 ）

正 方対 称な結晶場 中にお い た こ のモ デル を NRG に よ り解析 した とこ ろ 、 混成強度の

大 き さに よ っ て低 温極限の 固有値構造 は NFL 的、結晶場
一

重項的 、　fO的構 造 と移 り変わ

る こ とが わか っ た ［121。 また 、有 限磁場の 下で 磁化 の 温度依存性 を計算す る と 、 NFL 的

固有値構造 を持 っ もの の 磁化率に は一lnT的な振舞iがみ られた。 さらに NFL 的固有値構

造を解析する と 、 CFT で得 られ るよ うな TCKM 的固有値構 造に 、これ と独 立な LFL 的

構 造 を 1 チ ャ ン ネル 分加 えた構造 に な っ て い る ［14］。 も との ア ン ダー
ソ ン モ デ ル の 3 種

類の 伝導電子の うち、
一

つ を人 工 的 に取 り除い た もの と比 較 する と
、 その LFL 的な成分

は f1結晶場状態 の 中で 最 もエ ネル ギー
の 高い 軌道 と混成す る伝導電子 チ ャ ン ネル に 由来

し、この チ ャ ン ネル を取 り除い て も NFL 的 固有値構 造 は全 く同 じ もの が得 られ る こ とが

わか っ た
。

　こ こで 強調 して お か なけれ ばな らな い こ とは 、弱相 関 （V 》 U
，
1）の 領域で は実際に

LFL 的固有値構造 をもつ モ デル か ら NFL 的 固有値 構 造 を導 き 出すの に必 要な の がパ ラ

メー タを強相 関 （U ，
1 》 V ）に す る こ とだ け だ っ た 、 とい う点 で あ る 。

本稿で は、ウラン 系の 基底状態 として f2の 結晶場固有状態の うち F5対称性の 非 Kramers
二 重項 を と り、 f1−f2の 間で 価数揺動を行 うもの と 、 f2−f3の 間で 価数揺動を行 うもの の 二

つ につ い て 先の 拡張 2 チ ャ ン ネル ア ン ダー ソ ン モ デル の フ ロ
ー チ ャ

ー
トと比較 して 電気

抵抗が減少す る可能性 を考 察する 。 さらに簡単化するた め 、 以下で は 、3 つ の 伝導電子

チ ャ ン ネル の うち 、最 もエ ネル ギー
の 低 い fi結晶場状態 と混成する もの をあ らか じめ取

り除い た モ デル で の 計算結果 を示 して い る 。 （こ の 強制 的に 2 チ ャ ン ネル へ の 単純化 を行

な っ たモ デル で も混 成強度 を変化 させ る と NFL 的、結 晶場「 重項 的 、
　fO的構造の 間を変

化す る
。 〉本稿で は 示 さない が

、
こ の チ ャ ン ネル に 由来す る固 有値 は 、偶 数ス テ ッ プ で

フ ェ ル ミ面 の ご く近 傍 の励起 状態 と して 表わ れ、繰 り込 み を進 め るに つ れ て 励起 エ ネル

ギーが小 さ くな る 。
っ ま りf軌道 との 相 関は弱 くな る 。

こ の 軌道か らの 分は温 度降下 の

際の 電気抵抗の 減少 と して あ らわれ る こ とが 期待 され る 。

　まず fi−f2が主 要配位 とな る よ うなモ デ ル と して 、結 晶場 に よ っ て 3 つ の 二 重項 に 分裂

した f1に 対 しε（P9
）
）＝ − O．9、ε（r6）＝ − 0．75 、 ε（r！

2）
）＝ − O．5 と与えた 。 （p！

i）
対称 陸の 伝

導電子チ ャ ン ネル は無視 され る 。 ）さらに 、∫軌道 内部での 相互 作用 と して クー
ロ ン反発

u ＝ 　 o．6 とフ ン ト結合 1 ニ 8，0 を加 え る 。 混成強度は v212D ＝ o．16とした 。 この 時 、
　f2

の 固有状態の うちr5の 対M“Ekをもつ 非 Kramers 二 重項 が f軌道 の 基底状態 となる。

　固有値構造 フ ロ
ー

チ ャ
ー トを図 9に 、 低温 で の 固有値構造 と CFT の 比 較 を表 2に示 し

た 。 TCKM や拡 張 2 チ ャ ン ネル ア ン ダー ソ ン モ デル とは 異な り、結晶場 中の 固有状態は
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図 9： ∫
i−f2が 主要配 位 とな る場合 の 固有値構造 の フ ロ ーチ ャ

ート

球対称なス ピ ン の 固有状態 に な っ て い ない の で 、 NRG に よ っ て 得 られた量子 数 を式 （10）
に代入 して比 較する こ とは で きな い 。 そ こ で 、TCKM の 固有値構造を示 すよ うなコ ン

フ ォ
ー

マ ル タワ
ー

を考え 、
こ れ の 自由度 と して 、有効 交換相互 作用 （r

’
）とポテ ン シ ャル

（6）を と るこ とで 比較 した 。 こ の 2 っ の パ ラ メー タは 第
一 ・第二 励 起 エ ネル SF −一か ら決定

す る。比 較の 結果 、各状態の 縮重度 、基底状態か らの 電荷の ずれ は TCKM の コ ン フ ォ
ー

マ ル タワ ー と完全 に一
致 し 、

エ ネル ギ ー
固有値 もほ ぼ

一
致 する 。 固有値の ずれ に つ い て

は 、こ の 計算で はA ＝ 8 と対数離散化 の パ ラ メー タ を大 き くと っ て お り、高エ ネル ギー

の 励 起で は有限サイズ 問題 とは数値的なずれが 生 じた た め と考 え られ る 。

NRG

index　　（9− Qo 〆 E

　 1．2

　 3−4

　 5−6

　 7−89
−1415
−1617
−2223
−28

04120241

　 　 　 　 CFT

一
　 0．000　　　　　　0．000　　　　　 0

　 0．203　　　　　　　0．120　　　　　　−1

　 0．219 　　　　　　　0．130　　　　　　1

　 0．871　　　　　　　0．516　　　　　　−2

0．889〜 0．891　　0．527〜 0．528　　　　0

　 0．909　　　　　　　0．539　　　　　　 2
1．158 〜 0．160　　0．687〜0．688　　　 −1

　 1．184　　　　　　　0。702　　　　　　　1

1！2　 0　　0
0　　　112　　0．120
0　　　1／2　　0．130

112　　0　　0．491

112　　1　　0．500

112　　　0　　0．509

1　　112　　0．620

1　　112　　0．630

表 2、 図 8 の NRG によ っ て 得 られ た低温極限 （L ＝ 3G）の 固 定点構造 と CFT の 有限サ イズ ス ペ ク トル の

比較。Q − Qoは 基底状態か らの 電荷 の ずれ を示 す 〔half−filledか らの ずれ で は な い ）。第一、第 二 励起状態

か ら見積 もられ た有効交換相互 作用 と ポ テ ン シ ャ ル 散 乱 は ド ＝ 0．593
，
δ　・ ・　e．018 で あ る 。

NFL 的 固有値構造の 主要パ ラ メ
ー

タであ る有効 交換相互 作用 （中間結合 固定点におい

て 、
ス ピ ン が生き残 っ て い る こ とに よる エ ネル ギ ー

の 利得）の変化 は第
一

励起 エ ネル ギー

（f2 → fi）と第二 励 起 エ ネル ギー
（f2→ f3）の 平均 か ら見積 る こ とが で き る 。 この 量 は

図 9中に 点線 で示 して ある 。 有効 交換相互 作用 は 、基底状態が f3か ら f2に移 りかわ るエ

一 279 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

講義ノ ート

　 　 　 og、曹2．，1，噛
　 　 　｛18、ユ，。）一）：

　　　｛17・−1・・4 ）憮
〔15 ，0．の　〔10．0，一：〕」 11、
　 　 　 〔141 −4】、

噛髄1・、16
a3・一’・2，1：1：1：

−
：；：：：i簸

一 ’

：：：：1：翁：灘

｛u．・．−3川 ，。．題， こ
　 　 　 い ，9，訓 ，

TTd −0536
　

i』
！
匚
　

lan ．set
陣 　　

一
　120 露φOt　　 ， 　　o，ooo 露，oo

脚 　　　0　5e◎ε，60　　　0−　 0．醐 ●00
na 　O　I50 匸暫00　　 ma 　O．1501900

　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L（even ）

図 10： ノ
2 −∫

3が 主要醍 位乏な る 場合 の 固有値構造の フ ロ ーチ ャ
ート

ieT・
’2・’［〕

　 25，−2、3】 26．−2．−311　 ¢ 3，−2｝−1）　¢ 弓，−2，tj
ノ，et．−：・2） ？2・−3・−1 ）

鯲ii　lil　il：ii
⊥

　 腿3，−1．一萄 　れ4，噌2，一‘ ，

　 a 聖．一1．2〕 a2．F1．−2 】

　 （9．胃1．の　Oo．曹1． 

，／｛7．1，勾　（8．1・−2｝

．〔5，−2，−3】｛o，−2．3）

ド（3．0、a） 〔4．0・−3】

ζノ
｛ L ’L ’21 ｛2・’1・2｝

　 【 ［．Q．aSt，

ネル ギーの 近傍 で い っ た ん減少す る が大 きな変化は示 さず （L 〜 18）、 TCKE に よる電気

抵抗 の 減少は あま り期待 で きない 。

次 に f2−f3が 主要配位 とな る よ うなモ デル と して U ＝ 0．3、ε（T！
1）
）＝ − L2 、 ε（r6）＝

− 1．05 、 ε（r！
2）
）＝ − 0．8 と与 えた 。

フ ン ト結合 と混成 強度 は f1−f2の 場合 と同 じ とした 。

NRG
index　 Q − （？o E r

＊ E

　 0．000　　　　　　 0．000

　 〔〕．058　　　　　　　　0．034

　 0369 　　　　　　　0．216

　 0，559　　　　　　　 0，328

0．896〜 0．900　　0．525 〜 0．527

0．978〜 0980 　　0．573 〜 0．574
　 1．244　　　　　　　 0。728

L389〜1．393　　0．813 〜 0．815

　　　 　 CFT

一
　 1−2

　 3−4

　 5−6

　 7．89
−1415
−2021
−2223
−28

014201124 O　　l12　　0　　0．ooo

l　　　o　　　112　　0．034
−1　　　0　　　112　　0．216
2　　1！2　　0　　0319
0　　1！2　　1　　0．500
1　　　1　　112　　0，534
−2　　112　　0　　0．682
−1　　　1　　112　　0．716

表 3： 図 9 の NRG に よっ て得られた低温極限 （L ＝ 30）の 固定点構造 と CFT の 有限サ イズ ス ペ ク トル の 比

較 。 第
一

、 第 二 励起状態 か ら見積も られ た 有効交換相 互作用 とポ テ ン シ ャ ル 散乱 は 〆 ＝ 0．585δ＝ − 0．364

で ある。

∫
2−f3が主要配位であるモ デル で は 、　f3基底で あるエ ネル ギ

ー
領域で 有効交換相互作用が

ゆ るやか に減少 し、f2基底状態が成立 して か らは ほ とん ど増加 しな い
。

こ の 変化は TCKM

や拡張 2 チ ャ ン ネル ア ン ダ
ー

ソ ン モ デル が TCKE で電気抵抗 が減少す る場合と類似 して

い る 。

以上に示 した結果 は、 どち らも NFL が 実現 す る混 成強度 として は か な り大き く、 結晶

場
一

重項 へ の 転移が起 き る強度に近 い 。混成強度が 小 さい 場合 には 、f2−f3の 基底状態入

れ 換わ りは起 きず、有効交換相互 作 用 は単調 増加 す る の で 電 気抵抗 の 増加 と して 寄 与 す

る こ とが 予想 され る。
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4　 今後の 課題

4．1　 ポ テ ン シ ャル 散乱の 温度依存性の 考慮

第 3 節で 扱 っ た結晶場 中の 6重縮退 ア ン ダー ソ ン モ デル は伝 導電子 の チ ャ ン ネル 数 の

多 さの た めに 、直接動 的励 起を計 算す る こ とは現段 階で は 不可能で あ る。そこ で 、本稿

で は 固有値構造の みを計算 し 、 有効交換相互 作用 の 温度依存性 を動的励起 が実際に計算

されたモ デル の それ と比較 して 電気抵抗の 温度変化 を予想 し 、f2−f3を主要配位 とするモ

デル で 有望 で あ る と した 。 しか し結 晶場 中 6 重縮 退 ア ン ダー ソ ン モ デル の 場合 、 ポテ ン

シ ャル 散乱の 強度が有効交換相互 作用 と同程度の 強 い エ ネル ギー
依存性 を持 っ てお り、有

効交換相 互作用 だ けで 電気抵抗 の 温度依存性 が評価 で き るの か はわか らない
。 こ の ポテ

ン シ ャル 散乱 の 強 い エ ネル ギー
依存性 は 、 高温 で は half−filledの f3状態 を基底 状態 と し

て い た 系が低温 で f2の 非 Kramers　； 重項 を基底基底 とす る NFL に転移 す るた め と考 え

られ る 。 拡張 2 チ ャ ン ネル ア ン ダー ソ ン モ デル やポテ ン シ ャル 散乱 つ き TCKM ［9］で は 、

ポ テ ン シ ャ ル 散乱の 強度の エ ネル ギー
依存性 は ほ とん どない の で 、 対応づ けが 困難で あ

る 。 正確 な評価 を行 うた めには 、 くりこ み の 過程 で 中間結合 固 定点に到 達 す る前に得 ら

れ る 固有値構造 を記述す る よ うな有効 ハ ミル トニ ア ン の 考案が 必 要 で あ る 。

4．2　拡 張 2 チ ャ ンネル ア ン ダー
ソ ンモ デ ル の 現実性

本稿 で は 、 拡張 2チ ャ ン ネル ア ン ダー ソ ン モ デル は単 に 「電気 抵抗の 減少 と帯磁率の 発
散 を 同時 に示 すモ デル 」 と して 紹介 し、現実の 系 との 関係 に っ い て は述 べ なか っ た 。 こ

の モ デル を敢 えて 現実の 系 に マ ッ プ しよ うとす る と、立方対称結晶場 中の ア ン ダー
ソ ン

モ デル の r7軌道 に ∫電子 が一
個局在 し、　r8軌道 の ∫電 子が 伝導電 子 と混成 して い る とい

うもの に な るが 、 こ の よ うなモ デル が 6 重縮退 ア ン ダ
ー

ソ ン モ デル の
一

つ の 極限 とし て

存在 し得 るで あ ろ うか ？本稿 で 示 した よ うな混 成 強度や クー
ロ ン相互 作用 が等方的なモ

デル で は 不可能で あるが 、 現在こ れ らの 量 に 異方性 を と り入 れ た 場合に つ い て 研究 中で

ある 。
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