軌道縮退をもつ重い電子系の　Grand Kadowaki-Woods則

　物質・材料研究機構　辻井直人

フェルミ液体論は金属の物性を議論する上で最も基本的な理論である。これによると電子間の相互作用は準粒子の有効質量m* に繰り込まれ，電気抵抗，比熱の温度変化は自由電子と同じ形式（ = 0 + AT 2, C = T ）で書き表される。ここで A ( m* 2,  ( m* である。従って波数依存性を無視すれば、A/2は物質によらない定数となる。実際，多くの重い電子系物質でA/2 ( a0 = 1×10-5 cm(K mol/mJ)2 となることが知られている[1]。この経験則はKadowaki-Woods則と呼ばれ，フェルミ液体論の正しさの証拠と見なされてきた。

　ところが最近，我々は多くのYbを含む重い電子系物質で，この法則が系統的に破れることを見出した[2]。これらの物質は明らかにフェルミ液体的振る舞いを示すにもかかわらずA/2 =0.04a0という小さな値を示すことがわかった。これらの物質群では結晶場の効果が弱く、f電子の縮退度が大きいことが特徴である。すなわちこれまで不変と考えられてきたA/2 が、縮退度に依存する可能性があることが示唆された。

そして実際、紺谷は軌道縮退を考慮したフェルミ液体論に基づいて、Nを縮退度とすると
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と書けることを初めて明らかにした[3]。  図1に、様々な物質のA対プロットと、それぞれの縮退度に対応する理論値を示す。実験データは明らかにA/2が縮退度に依存して変化していることを示しており、理論は実験データを非常によく説明している。Eu系（N ~8）[4]や、Sm系（N ~4）[5,6]もよく説明できることから、(1)式は物質によらずフェルミ液体一般において成立することがわかる。さらに、
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という変換によって
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を定義する。すると上記の式から、
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となることが容易にわかる。
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図２にこの関係を表す実験データを示す。全ての物質において、(2)式が極めてよく成立していることがわかる。この式はこれまでのKadowaki-Woods則と同じ形式で書き表されているが、全ての縮態度に対して普遍的に成立する。従って(2)式を「Grand Kadowaki- Woods則」と呼ぶことができよう[7]。

　ただしいくつかの例外も存在する。例えばCePd3は今回のプロットから大きく逸脱する。このずれは、A/2のキャリア密度依存性によって説明できる。YbInAu2やYb2Co3Ga9等におけるずれの原因は不明である。一方、遷移金属酸化物等においては波数依存性が極めて重要となるため、上記理論がそのまま適用できるケースは少ないと考えられる。

　また今回の結果は、5f系の電子状態を議論する上でも有用と思われる。U化合物はN = 2の理論値とよく一致しているが、これは5f軌道の拡がりによって軌道角運動量が失われ、遍歴電子系のようにスピン揺らぎが重要であることを示唆していると考えている。近年、強相関電子系における軌道縮退の効果は非常に注目されており、この法則は今後重要な役割を担ってくるであろう。

 本研究は、紺谷浩（名大理）、吉村一良（京大理）各氏との共同研究です。
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Fig.1  様々な重い電子系のA対プロット[1,2,4-7]。実線は軌道縮対を考慮した理論計算の結果[3]。
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  Fig.2  重い電子系の Grand Kadowaki-Woods 則 [7].
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