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金属の電子状態はフェルミ液体論によってよく記述されてきた。フェルミ液体論のなかで最も基
本的な関係式として知られる Kadowaki-Woods則が最近の我々の研究により、縮退度の大きな物
質では破れることがわかった。理論的考察を行った結果、全ての縮退度において普遍的に成立する
Grand Kadowaki-Woods則の導出に成功した。この Grand Kadowaki-Woods則は、極めて広範
な重い電子物質に対して成立することが実験的にも示され、今後フェルミ液体系の研究において重
要な役割を担うと考えられる。
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1. はじめに

1980年代以降、CeやUを含む化合物で電子比熱係数が
通常金属の 100倍から数 1000倍にも達するような物質が
次々と発見され、重い電子系として注目を集めてきた1)。
これらはランタノイド・アクチノイド元素のもつｆ軌道電
子に由来する特異な状態である。ｆ電子は内殻に位置する
ため他の電子軌道との混成が弱く、固体の中にあっても原
子的な軌道を保ち、ほぼ局在した状態にある。しかし近藤
効果によって伝導電子と混成し、低温では遍歴電子のよう
に振る舞うことがある。その時ｆ電子間の強いクーロン相
互作用、すなわち電子相関のため、有効質量が非常に増大
した遍歴電子となる。このような重い電子系の電子状態を
記述するうえで最も有効なのが、ランダウによって提唱さ
れたフェルミ液体論である2, 3)。
フェルミ液体論によると比熱 C や電気抵抗 ρの温度 T

依存性は、C(T ) = γT, ρ(T ) = ρ0 + AT 2　のように簡単
に書けることが導かれる。そして実際にこのような振る舞
いが多くの物質で確認されている。ここで電子比熱係数 γ
は電子の質量 m∗ に比例しており、また電気抵抗の AT 2

項は電子-電子散乱の確率を表し、その係数 Aはm∗ の 2
乗に比例する。従ってこれらの波数依存性を無視すると、
A/γ2は電子の質量によらない定数となることが導かれる。
この A/γ2 の不変性は、Pdや Osなどの単体遷移金属

において 1968年に見出されていた4)。しかし 1986年に
KadowakiとWoods により5)、非常に多くの重い電子系
においてほぼユニバーサルな関係式：

A/γ2 = a0 ≡ 1 × 10−5µΩcm(Kmol/mJ)2 (1)

が成り立つことが報告されて以来、この重要性がより強く
認識されるようになった。A/γ2が電子の有効質量にほぼ
よらないといっても、実際は個々の重い電子系物質は超伝
導や磁気秩序、メタ磁性など、様々な異なった特徴を有し
ている。にもかかわらずこれほど多くの物質で普遍的に成
り立つ法則が存在することは、これら多用な物性がフェル
ミ液体論を基礎として理解されうることを明確に示してい
たのである。それ以来、この関係は Kadowaki-Woods則
（以下、KW則）と呼ばれ、金属の電子相関を議論する際
には必ずといっていいほど引用される、フェルミ液体の最
も基本的な性質と見なされるようになってきた。
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2. 縮退系におけるKadowaki-Woods則からのずれ

ところが最近、多くの Yb、Ce 系重い電子系物質で
KW 則 (1) が系統的に破れるということが明らかに
なった6)。それらは YbCu5−xAgx

7)、YbCuAl、YbAl3、
YbAl2、YbInCu4、YbNi2Ge2、CeSn3、CeNi9Si48)などか
なりの数にのぼった。しかもそれらのA/γ2はほぼ 0.04a0

となっており、‘もう一つのユニバーサリティ’を示してい
たのである。

KW則が多くの物質で系統的に破れる原因は、フェル
ミ液体の普遍性という点で極めて重要である。そこでこの
ずれの原因を明らかにするために、KW則に従うものと
従わない物質の特徴を調べてみると、基底状態の縮退度に
違いが見られることがわかった。前者、例えばCeCu2Si2、
CeAl3、CeCu6など多くのCe系重い電子物質では、Ce3+

がもつ全角運動量量子数J = 5/2の縮退度N = 2J+1 = 6
が結晶場によって三つの二重項に分裂し、低温の物性は最
低二重項による近藤効果が主要な役割を果たしているこ
とが知られている9)。ところが後者、例えばYbAgCu4や
YbCuAl などでは結晶場分裂が観測されず、磁化率、比
熱などが J = 7/2のモデル計算でよく説明されている6)。
CeNi9Si4でも J = 5/2のKondoモデルで物性がよく再現
されている8)。これらは、近藤温度 TKが結晶場分裂∆よ
り大きい場合は結晶場の効果がほぼ無視でき、系が 2J +1
重の大きな縮退度をもったフェルミ液体と見なせることを
意味している。
では縮退度の違いによってフェルミ液体の基本則である

KW則が異なるということがあるのだろうか？KW則な
どの基本則は縮退度に関わらず不変であろうという思い込
みがあったためか、この可能性を議論した理論はこれまで
なかった。しかし筆者の一人はこの問題をフェルミ液体論
に基づいて考察した。その結果、確かに KW比は縮退度
の影響を受け、その依存性は大変明快な式で書けることが
明らかになった10)。次節でその理論の概略を紹介する。

3. フェルミ液体論に基づく微視的理論

Ce系 (4f1, J = 5/2)や Yb系 (4f13, J = 7/2) 重い電
子系の有効模型は、ｆ軌道の縮退を考慮した周期的アン
ダーソン模型11)
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で記述される。第一項、第二項はそれぞれ伝導電子、f電子
の運動項を表し、第三項はｆ電子と伝導電子との混成を与
える。（Yb系に対してはホール描像を採用する。）ｆ電子、
伝導電子の縮退度はそれぞれ N = 2J + 1、2である。混
成ポテンシャル VkMσは l = 3の球面調和関数 Y M−σ

3 (Ω̂k)
に比例する。最終項はｆ電子間のクーロン斥力を与える。
模型 (2)に基づき、異常ホール効果や巨大なバンブレック
帯磁率など、f軌道の自由度に由来する重い電子系に特徴
的な振舞いが再現できる12, 13)。
我々は模型 (2) を局所近似（無限次元 (d = ∞) 近似、

dynamical-mean-field近似）に基づき解析する。局所近似
とはエネルギーや規約バーテックス補正を局所関数とみな
す手法で d = ∞の極限で厳密であるが、一般の 3次元系
に対しても定量的に良い近似であり、強相関電子系の解析
に精力的に応用されている14, 15)。またU = ∞の強結合極
限の解析の際には、1970年代に日本で発展した不純物ア
ンダーソン模型に対する U の摂動理論を参考にする。強
結合極限では f電子がほぼ１サイトあたりに一つ局在する
ので、ｆ電子の電荷感受率 χc = ∂n/∂µは非常に小さくな
るはずである。山田・芳田は χc = 0を仮定した上でワー
ド恒等式を駆使し、不純物アンダーソン模型の強結合極限
におけるWilson比 R ≡ (χ/χ0)/(γ/γ0) が正確に 2にな
ることを導いた16)。ただし χは帯磁率で χ0, γ0は相互作
用がない場合の値である。この結果は後に Bethe仮説法
による厳密解で確認された。山田・芳田の手法は軌道縮退
模型にも拡張され、Wilson比やコリンハ・斯波の規則な
どの重要な厳密な関係式が導かれた17, 18)。
上記の手法に基づく解析の結果、χc ≈ 0の強相関極限

で比熱係数、自己エネルギーの虚数部分はそれぞれ以下の
表式で与えられる10)。
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ここで NA はアボガドロ数、Γloc(0, 0)はフェルミ準位上
の規約 4点バーテックス関数であり、繰り込まれた準粒子
間相互作用を表す。ρf (0)は一軌道あたりのフェルミ準位
上のｆ電子状態密度、N = 2J + 1は縮退度である。なお
因子 N はｆ電子の軌道和をとる際に生じ、N − 1に含ま
れる −1はパウリの排他律（同じM を持つ f電子間には
U が働かない）を反映している。電気伝導度は久保公式
より、
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で与えられ、n は単位体積あたりの電子数、a は格子定
数である。式 (3)-(5) より γ ∝ N(N − 1)Γlocρ

f 2
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Fig. 1. 様々な縮退度を持つ重い電子系の A 対 γ プロット。データは
文献5–8,22–24)から引用した。直線は紺谷による理論計算の結果.10)

N = 2 の直線が KW 則に対応する。

が得られる。ここで h/e2 = 2.6 × 104 Ω, kB = 1.38 ×
10−23 JK−1 である。また n4/3a3 ≈ 1 × 108cm−1 を仮定
した19)。なお上式でN = 2とおくと従来のKW則 (1)式
が再現される。この式は山田・芳田によりフェルミ液体論
に基づき導出されている20)。
なお重い電子系のWilson比も重要な関係式の一つであ

る。微視的フェルミ液体論によると、模型 (2)のWilson
比は R ≈ 1 + 2/N である13)。多くの非磁性の Ce 系で
は R ≈ 2が成り立つことから N = 2が、一方 Yb系で
は R ≈ 1であることが多く N � 2がそれぞれ示唆され
る21)。この結果は、式 (6)に基づき KW比の実験値から
導かれる軌道縮退度とコンシステントである。本研究によ
り、Yb系重い電子系における軌道縮退の重要性がより明
らかになった。また式 (6)を用いると、縮退度が未知の物
質に対しても KW比からおよその縮退度を予想すること
ができ、有意義である。

4. 実験結果との比較

図１に、前節で得た (6)式を、実験データ5–8, 22–24)とと
もに示す。個々の物質は、縮退度に応じて異なった記号を
用いている。この縮退度は、第１節で述べたように、結晶
場分裂がはっきり観測されている場合は N = 2がよい近
似と考えられる25) 。それ以外の系では磁化率や比熱の温
度変化をモデル計算26)と比較することにより、縮退度を
見積もることができる。
図には最近報告された新しい重い電子物質である

SmFe4P12、22) SmOs4Sb12、23)　およびEu(Pt,Ni)2Si224)
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Fig. 2. 重い電子系の Ã 対 γ̃ プロット.27) ウラン系では N = 2 を
仮定した。直線は grand Kadowaki-Woods 則：Ã/γ̃2 = 1×10−5

µΩcm(K mol/mJ)2 を表す。

も含まれている。一見してわかるように、様々な縮退度を
もつ重い電子系が式 (6)で非常によく説明できる。またEu
系と Yb系がほぼ同じ直線上に乗っていることから、KW
比は縮退度によってスケールされるということが実験から
も確かめられた。

5. 縮退を有する系のGrand Kadowaki-Woods則

前節で説明した Aと γ の N(N − 1)依存性によりフェ
ルミ液体の不変則と思われてきた KW則が、実際は変化
するという事実が判明した。そこで Aと γ を N(N − 1)
で規格化し、下のように Ã, γ̃ を定義しよう。

Ã =
A

1
2N(N − 1)

, γ̃ =
γ

1
2N(N − 1)

. (7)

その結果、前節の式 (6)は

Ã/γ̃2 ≈ 1 × 10−5 µΩcm(Kmol/mJ)2. (8)

と書き表され、右辺の N 依存性が消える。この式は全て
の縮退度に対して普遍的に成り立つ公式である。しかも見
かけ上、KW則と全く同じ形をしている。そこでこれを
grand Kadowaki-Woods則と呼ぶことにしよう。
図 2に、この grand-KW則を、実験データとともにプ

ロットした27)。ただしウラン系では N = 2を仮定した。
図からほぼ全ての領域に渡って grand-KW則が成り立っ
ており、任意の縮退度に対して成立する普遍則であること
がわかる。なお U系では 5f電子が遍歴的であることが多
く、N = 2の正当性をはっきり示すことは難しいが、Uの

5f軌道は空間的に広がっており結晶場の影響を受けやす
いのでこの仮定は十分妥当ではないかと考えている。
また圧力によって TKが大きく変わる物質では、結晶場

分裂 ∆との競合により縮退度が変化する場合がある。例
えばCeCu2Ge2やYbNi2Ge2で、AT 2

maxが圧力下で約 20
倍変化することが報告されている28, 29)。ここで Tmax ∝
TK ∝ 1/γ であるので、これは A/γ2の圧力変化に対応す
る。これは式 (6)から縮退度の変化によるものと結論づけ
られ、これまでの議論の正当性が圧力実験からも確認で
きる。
興味深いことに、CeCu2Ge2では 15GPa付近でAT 2

max

が急激に減少するが、ちょうどそこで超伝導転移温度 Tc

が最大値をとることが報告されている28)。縮退度が変化
する臨界圧力において Tcが最大となるという事実は、軌
道揺らぎ（あるいは電荷揺らぎ？）が超伝導に関与してい
ることを示唆するかもしれない。

6. どこまで普遍則が成り立つか

Grand-KW則は既存の重い電子系物質のほぼ全ての領
域にわたって、非常によく成り立つことがわかった。しか
しこの法則にはいくつかの理論的制約があり、万能ではな
い。この節では、どこまで普遍性が満たされるのかについ
て考察する。

6.1 小数キャリア系
図２において、CePd3、Yb2Co3Ga9、YbInAu2などで、

grand-KW 則からの顕著なずれが見られる。このうち
CePd3は従来のKW則（すなわちN = 2の限定則）に従
う典型物質とみなされていたが、中性子散乱の実験30)な
どから、CePd3 の縮退度は N = 6とみなすべきであり、
従って図 1でも CePd3がN = 6の理論値から大きくずれ
ていることが問題である。
ここで CePd3 は近藤格子の典型例と思われているが、

実は単位格子あたりのキャリアが 0.2-0.3個程度と非常に
小さい物質であることに注意したい31)。式 (6)に示したよ
うにA/γ2には n−4/3依存性が含まれているため、CePd3

の大きな A/γ2 はキャリア密度の小ささによるものであ
ると考えられる。なお n−4/3 項は、Aの k−4

F 依存性から
自由電子近似 (k3

F = 3π2n) を用いて導かれる32–34)。同
様に近藤半導体として有名な CeNiSnも A/γ2 ∼ 3000a0

と異常に大きな A/γ2 値をとり35)、キャリア密度の効果
は非常に重要であることがわかる。なお同様の計算を 2
次元系に対して行うと、A/γ2 ∝ k−2

F となり、ここから
A/γ2 = (h/N2

Ae2K2
B)(9/π)(b/a2n)(1/N(N − 1)/2) とい

う結果が導かれる（ここでの nは面内キャリア密度、bは
面間距離）。
では Aや γ のキャリア密度依存性も考慮して新しい係

数を定義すれば、さらにユニバーサルな法則が得られるの
だろうか？残念ながらこれは理論・実験両方の点から現実
的でない。上で述べたようにキャリア密度依存性は kF依
存性に球状のフェルミ面を仮定して出てきたものであるか
ら、仮に nを実験で正確に求めたとしても、実際のフェル
ミ面は自由電子的ではないから、厳密なユニバーサリティ
は保障されないであろう。しかも nを実験的に求めるに
は、重い電子系の場合、異常ホール効果などのため、正確
な値が得られにくい。重い電子系に関するかぎり、縮退度
N の依存性が最も顕著かつ重要であり、信頼性の高い定
量的解析が可能であると信じている。

Yb2Co3Ga9やYbInAu2に関しては、キャリア数のデー
タがなく、grand-KW則からずれる原因はまだ不明である。



6.2 強相関極限（量子臨界点）と弱相関の場合
磁気秩序寸前の量子臨界点での振る舞いは非常に精力

的に研究されている分野である。この状態では TKが非常
に低いため結晶場分裂の効果が大きく、本質的に N = 2
の場合を考えればよい。しかし非常に臨界点に近い場合
には、サイト間の相互作用によって有限の波数ベクトルを
もったスピン揺らぎが発達するため自己エネルギーが顕著
な波数依存性を持ち、そのため式 (6)が変更を受ける可能
性がある。一方、スピン揺らぎの効果を考慮した N = 2
の場合の計算結果によると、反強磁性揺らぎが発達して
もKW比はほぼ一定であることが示されている33, 34)。実
験でも、例えばYbRh2Si2においてA/γ2の磁場依存性が
調べられているが、量子臨界点近くでも（ごく近傍を除
いて）KW則がほぼ成り立つことが確かめられている36)。
従って grand-KW則も、量子臨界に近い状態でも成り立
つと考えられる。
次に電子相関が弱い極限（m∗/m ∼ O(1)）ではどうで

あろうか。式 (6)はm∗/m � 1, χc ∼ 0の強相関であるこ
とを前提に導出したため、この場合は grand-KW則が成
り立つ保証がない。事実KW比は U = 0の極限では 0に
なり、弱相関系ではKW比は小さくなると考えられる。例
えば遷移金属のPdやOsでは、A/γ2が 0.04a0と、N = 8
の KW比と非常に近い値となっている。しかし遷移金属
では N = 2とみなすべきであろうから、grand-KW則か
らはかなり下にずれていることになる。これらの遷移金属
に対してはMiyakeらによるフェルミ液体論に基づく理論
がある37)。

6.3 低次元系、酸化物など
近年、遷移金属酸化物でも LiV2O4 や Ru 酸化物、

NaxCoO2 系などにおいて γ の大きい重い電子的振る舞
いが報告され、KW則を用いた議論が行われることが多
くなっている38–40)。この場合も結晶場分裂が大きいので
N = 2と見なしてよさそうである。強相関条件m∗ � m
も満たされていると思われる。しかしこれらの酸化物は、
低次元構造を有するものが多いうえ、電気伝導は d軌道
と酸素 p軌道の混成軌道が主要であるため、非常に異方
的なバンド構造をもっている。3節で述べたように、我々
の理論では自己エネルギーの波数依存性が弱いとする局所
近似を用いているが、バンド構造の異方性が強くなると局
所近似が悪くなることが多いと考えられる。さらにこれら
の酸化物はキャリア密度が小さい場合が多いうえ、格子体
積にも大きな分布があるため、重い電子系に比べて KW
則からのずれが大きくなりやすいと考えられる。このため
酸化物に対して grand-KW則のような「ただ一つの物差
し」を当てはめることは、かなり困難であると思われる。
なおいくつかの有機導体で KW則より大きな A/γ2 が

見られているが、円筒状のフェルミ面を仮定して計算を行
うことにより説明できることが示されている41)。低次元
系や酸化物に対しては、今後より具体的な仮定に基づいた
計算を行い物性を説明する必要があるだろう。

7. おわりに

このように従来フェルミ液体の普遍則と思われていた
KW則が、実は縮退度によって変化することが実験・理論
的に明らかになった。理論式 (6)は従来のKW則からずれ
ていた多くの Yb系や Ce系フェルミ液体に対して定量的
に満足すべき結果を与えた。さらには (7)式によって規格
化された係数 Ã, γ̃ を導入することによって、全ての縮退
度で普遍的に成立する grand-KW則：Ã/γ̃2 = a0 が導出
された。Grand-KW則は等方的な周期的アンダーソン模

型 (2)に基づき、更に局所近似を用いて導出されたので、
その妥当性に疑問を抱く読者もいるかもしれない。しかし
図 2に示したように grand-KW則は非常に広いスケール
に渡り成り立つことから、逆に重い電子系における模型
(2)や局所近似の妥当性が示されたとも言えよう。
現在、強相関電子系の物質開発は、Sm系や Eu系、さ

らには超ウラン元素化合物など、これまでの枠組みを超え
て拡がりを見せているが、その中で今回の grand-KW則
は重要な役割を担うものと思われる。また近年進展が著し
い重い電子系の圧力効果の実験においても、圧力によって
縮退度が変化し、そこで超伝導が出現するなど興味深い結
果も報告されている。これらを理解するためには常伝導相
の縮退度の変化を正しく取り扱う必要があり、grand-KW
則を用いた議論が有効となるだろう。一方で、有機導体や
遷移金属酸化物などにおいては波数依存性が顕著になるた
めユニバーサリティは破れる可能性があり、更なる研究が
必要である。
「物理学は普遍性を明らかにする学問」とよく言われる
が、こと物性物理に関しては個々の物質の「多様性」に難
しさがあり、同時に面白さがあるといえる。一方、今回の
ように様々な個性をもつ重い電子系物質の中に grand-KW
則という普遍的法則が存在したという事実は、自然科学の
他の分野の人が物性物理を眺めるときにも興味深いガイド
役となり得るのではないかと期待している。
本研究を進めるにあたり、山田耕作先生、青木勇二氏、

光田暁弘氏から有益な助言を頂きました。この場を借りて
感謝致します。
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