
(C) 1998 The Japanese Society for Synchrotron Radiation Research

306 放射光第11巻第 4 号 (1998年)

| 卜ピ‘ソクス i

CMR を示す層状 Mn 酸化物の角度分解光電子分光
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The k-dependent electronic structure of a layered manganite La1.2Sr1.8Mn207 has been investigated using 
temperature幽dependent angle-resolved photoemission measurements and band-structure calculations with 
the Local Density Approximation (LDA) 十 U method. In the low-temperature ferromagnetic metallic 
phase, the measured near-Fermi energy states display E vs. k and s戸nmetryrelationships which agree well 
with the LDA十 Uprediction through much of the Brillouin zone, and the locus of lowest energy excitaｭ
tions matches the predicted large Fermi surface quite well. However, the spectral features are too broad to 
be well described as Fermiふiquid like quasiparticles , and they are strongly suppressed from the Fermi 
energy, e.g. there is a pseudogap in the excitation spectrum. We also have made the first direct observation 
of a bandwidth reduction with temperature, which is a direct prediction of the double-exchange (DE) 
mechanism. However, the reduction effect was found to be small compared with the expectation of the DE 
theory. In contrast, we have observed a strong suppression and large temperature鴨dependentchange of the 
near-Fermi level spectra, both of which are hard to reconcile with DE. We show that a strong electron-lat制
tice coupling model can explain many details of the experiment. 

1. はじめに が調べられたものである。 Mn 酸化物もその例であって，

最も吉い文献は Jonker と van Santen の1950年の論文に

朔る 1)。ところが銅酸化物高温超伝導体の発見とそれにつ

現在研究されている遷移金属酸化物の多くは1950年代

から70年代くらいまでに一通り合成され，基本的な物性
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づく膨大な研究によって遷移金罵酸化物の試料作成技術が

進歩し，強相関電子系としての遷移金属酸化物全体の研究

が大いに進んだ。その結果， Mn 酸化物においては大変巨

大な負の磁気抵抗効果 (Colossal Magnetoresistance: 

CMR) 2)の再認識，磁場誘起構造相転移3)，電荷整列4)，軌

道整列5) ， X 線誘起絶縁体金属転移6) など多くの興味深い

物性が明らかになってきている。特に CMR 現象は基礎物

理的興味ばかりでなく，磁気ヘッドや磁界センサーなどへ

の様々な応用が考えられ，それがここ数年の爆発的研究を

後押ししている。

これらの異常物性が明らかになる以前には，ベロブスカ

イト型 Mn 酸化物の物性はニ重交換モデルによって記述

できるとされてきた。このモデルは Zener によって最初

に提出され7)，その後多くの研究者によって研究されてい

るか11)。最近の研究によって単純な二重交換モデルだけで

は Mn 酸化物の物性を説明できないことがはっきりした

が，依然， Mn 酸化物の電子状態を考察する良い出発点で

ある。そこでこれを説明するために Mn 酸化物の結晶構

造から始めよう。

ここで扱う Mn 酸化物の構造は An+1Mnn03n十 1 (A は希

土類イオンやアルカリ土類イオン)と表される Ruddles­

den♂opper 型の物質群に属し ， A として (La ， Sr) を考

えると n=1 ， 2，∞が知られている。これらを Fig. 1 (a) に

示す。図より解るとおり n は 2 つの (La， Sr)02 面に挟ま

れた Mn02 面の数で， nニ∞ ((La ， Sr) Mn03) は通常の(立

方)ベロブスカイト型である。これに対して有限の n は

麗状構造となる。 A は十3 価(希土類イオン)と +2 錨(ア

ルカリ土類イオン)の混合なので， Mn イオンの形式価数

は +3 と +4 の中間 ， 3d 電子数では d3 とがの中間とな
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Figure 1. (a) Schernatic drawing of the crystal structure of manｭ
ganese oxides. (b) Mn06 octahedron. 
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る。結品中の Mn イオンは， Fig. l(b) のように酸素イオ

ンに八語体六配位に囲まれているので，原子状態では 5

重に縮退していた Mn3d 軌道が， (正八百体の場合には)

3 重の t2g 軌道 (dxy ， dyz, dzx ) と 2 重の eg 軌道 (d3z2-y2 ， dX2-y2) 

に分裂を起こす。従ってが配賓の場合は Fig. 2 (a) のよ

うになる。ここで匂軌道は八面体の頂点に向いているの

で匂軌道に比べて 02p 軌道との混成が大きく，キャリ

アは eg バンドにドーブされる。従って Mn 酸化物の電子

状態の出発点として，局在した 3 つの t2g 電子と動き回る

eg 電子でできていると考えることができる。

しかし入国体六配位の d4 配置では Jahn-Teller 効果も

考慮しなければならない。 Jahn-Teller 効果は基底状態が

縮退している場合にその縮退を解くように格子が自発的に

歪む現象で，その様子は Fig. 2 (b) に示しである。歪んだ

結果 eg 軌道の縮退が解けて電子のエネルギー準{立が下が

り ， eg バンド中にギャップを生じる可能性が出てくる。

実際， LaMn03 では協同 Jahn岨Teller 効果によって最終的

な結品構造と磁気構造が定まっている。一方 d3 配童には

J ahn-T eller 効果は現れない。

さて， Mn サイトの電子は強いフント結合J によってス

ピンをそろえようとするので，伝導電子 (eg 電子)のス
ピンが局在スピンと平行になったときが一番エネルギーが

低い。そこで隣接サイト間の局在スピンがそろっていれば

伝導電子が行き来することで運動エネルギーを稼ぐことが

でき，局在スピン間に強磁性相互作用が生じる。これが二

重交換モデルである 7) 0 Fig. 3 にこ重交換モデルの概略を

示す。 Anderson と Hasegawa9) によれば，]が t より大き

い極眼で ， t は 2 サイト間の局在スピン間の角度に依存す

る (Fig.3(a)左)。よって強磁性ならば t は最大 to で，常

磁性ならば大雑把に 8=90。として，...__0.7 おとなる (Fig.

3 (a) 右)0 t はバンド幅に直接効くので，この変化はパン

(a) No Jγdistortion (b) With JT distortion 

+ 

4場醐幽...  

(d仇よx;九f
ぷ芳f←一一一〈事羊と:之批;己出説1UなJと:う主弘いz以川x) ) 

Figure 2. The Mn06 octahedron and the electronic structure of 
the d4 electron configuration without (a) and with (b) Jahn-Teller 
distortion. 

-31-



308 

(a) 

(b) 

p(E) 

(c) 

R 

子、ァ eg

v 

Tc T 

j一片ミト
十十

R 

Double exchange theory 

上片ミ〉
十→

ε 

Tc T 

Experiment 

Figure 3. (a) Schematic picture the double exchange model. (b) 
Bandwidth change due to magnetic ordering within the double exｭ
change theory. (c) Predicted resistivity vs. temperature curve (left) 
and a typical behavior of the real CMR materials (right). 

ド幅の変化として現れるはずである。これを模式的に示し

たのが Fig. 3 (b) で，より詳細な計算でもこの変化が予言

されている 11)。ここで注目すべきことは，フェルミ準位

(Ep) 上の状態密度(光電子分光スペクトルのスペクト

ル強度)ρ (Ep) は常に有限で，金属絶縁体転移は起きな

いということである。それは Fig. 3 (c) 左の電気抵抗の温

度変化にはっきりと現れている。二重交換モデルでは強磁

性転移温度 Tc 以上で抵抗は一定であって絶縁体的あるい
は半導体的ではない11)。一方， CI\在R を示す系は金属絶縁

体転移を起こすのが特徴で， Fig. 3 (c) 右のように ， Tc 以
下で強磁性金属 ， Tc 以上で常磁性絶縁体となる 12)。これ

に対応して， ρ (Ep) は温度上昇とともに小さくなり ， Tc 

以上ではゼ口になることが(角度額分)光電子分光の測定

から解っている13)。これはまた， Fig. 3 (b) で ρ (Ep) が温

度上昇と共に増加していることとも明らかに矛盾する。

この二重交換モデルの特徴であるバンド幅と ρ (Ep) の

温度変化はいずれも光電子分光法によって直接観測可能

で ， p(Ep) については研究がある 13)。しかしバンドマッ

ピングやバンド轄の温度変化については，これらの研究が

角度積分型光電子分光であったため測定がなかった。

我々は，層状単結晶試料14) に角度分解型光電子分光

(ARPES) 測定を行うことで， Mn 酸化物の k (波数)分

散とその温度変化ならびに異常に小さい ρ (Ep) を観測す

ることに成功した15) 。本稿では筆者が University of 
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Colorado at Boulder の D. S. Dessau 助教授の研究室に所

属していたときの研究15) の中から， CMR を示す!脅状 Mn

酸化物 La1.2Sr1.8Mn207 の常子状態に絞って紹介する。

荷整列，軌道整列する物質については，村上らが本誌の加

の号に解説している 16) のでそちらを参照されたい。 La1.2

Sr1.8はむ07 は n=2 ，x=O.4 (ホール濃度が 1Mn サイトあ

たり 0.4) で ， Tc=126 K より下では強磁性金属，上では

常磁性絶縁体である 14)。但し金属としては伝導度が低い。

CMR の大きさは129 K, 1 T の磁場でおよそ3000% という

巨大な値である 14) 。なお，この系は j曹状構造のために

Mn06 八面体はもともと賭に垂直方向(これを z 方向とす

る。)に Jahn-Teller 型に似た歪みがある 17)。同じ x=O.4

の LaO.6Sr0 .4Mn03 は静的 Jahn-Teller 益みはなし、18) が，中

性子散乱の PDF 解析によると動的局所的歪みが存在す
る 19) 。

2. 実験条件
La1点r1.8Mn207 サンプルはフローティング@ゾーン法

によって成長させた単結品試料である 14)0 ARPES 測定は

Stanford Synchrotron Radiation Laboratory のアンジュレ

ータービームライン 5-3 を使用して行った。エネルギー

分析器は VSW 社の半径50mm の静電半球型アナライザ

ーで，総エネルギー分解能は FWHM で約45meV であ

る。角度分解能は約土r で，実験で主に使用した加工

22.4 eV の入射光では h 空間内の土0.05π に当たる。測定

槽内の真空はおよそ 5 X 10-11 Torr であった。清、浄表面

は，サンプル上に細長いポストを接着し，測定直前に測定

槽内でポストを倒しサンプルを男関する方法で、得た。得ら

れた努開富は 4 回対称の LEED パターンが測定でき，長

距離秩序があることが確かめられた。

3. 低温強磁性相における ARPES スペクトんとバ

ンド計算との比較
Fig. 4(a) から 4(d) に低温 (10 K) 強磁性相における

La1.2Sr1.8Mn207 の ARPES データを示す。 Fig. 4 (e) は第

1 ブリルアンゾーンの1/4であり， Local Density Approxi制

mation (LDA) + U法によるバンド理論から得られる 2 次

元フェルミ面を示してある。実空間の Mn-O ボンド方向

が h 空間の丸またはち方向である。また， 4(a) から

4(d) のブリルアンゾーン内での位置も示してある。

まず Fig. 4(a) は， (0 , 0)→ (π ， 0) の全価電子帯の

ARPES データである。 Binding Energy (EB) が -2eV

から -8eV 程度までの強度の大きい部分は，主として 0

2p と Mn3d t2g (の混成)バンドから成っている。

Ep近傍の強度の~~\ハ部分は主として Mn3d の eg バンド
から成る。物性に大きな影響を与えるのは Ep 近傍の部分

なので ， Fig. 4(為)から 4(d) には Ep近傍のスベクトルを

示したo Fig.4(b) は (0 ， 0) → (π ， 0) (4(a) と向じ)の Ep

近傍のスベクトルである。まず， (0.27π ， 0) から (π ， 0)
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と実験データ(丸と×印)の比較が示してある。まず一致

として， (1)理論バンド α では実験と理論がほぼ一致し，

ンド β は実験の分散幅に非常に近い。

データを0.4 eV 程度 EF に近づけると，実験データはバン

ド β に非常に良く一致する。 (2)次に，バンド理論の予測

では， (0 , 0) 付近で EF を横切る理論バンドはほぼ d3z2f
(面に垂直な方向)の性格をもち ， (κ0) と (π， π) の聞

で横切る 2 つの理論バンドは主に d内2 (面内方向)の性

格を持つ。これに対して，放射光の直線偏光性を利用した

偏光依存測定を行うと，同じ結果が得られた。 (3)さらにバ

ンド β で顕著であるが，実験ピークが最小の EB を取る

(k 空間での)位寵は，理論の予測するんの位置と良く合

い，その意味で“フェルミ面"の形は理論と一致する。

しかし，これらの一致にも関わらず，大きく食い違う点

がし 1 くつかある。 (1)まず一番大きな点は ， kF 近傍(つま

りピークが EF近傍)でのスベクトルの振る舞いが通常の

金属と全く違うということである。低温金属相での実験ピ

ークは EF に到達せず，バンド理論の予測する片付近を

中心に擬ギャップ構造を示した。これはこの系の金属相の

異常性を端的に現わしている。 (2)また，観測された構造が

異常にブロードである。 Fig. 4(る)に EF でのエネルギー

分解能を金のフェルミ端で示してあるが，これはピーク幅

より遥かに狭く，分解能が原因でブロードになっているの

ではないことがわかる。また ARPES ピークはんに近づ

くに従って鋭くならない。これは単純な準粒子描像が良い

近似ではない可能性を示唆している。

X 線吸収スペクト jしと ARPES スペクトんから

見積ったちバンド幡
次に ， EF を横切る eg バンドのバンド幅が実験的にはど

4. 
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にかけてはっきりしたピーク構造のエネルギー分散が見ら

れる(ピーク B) 。但し (0 ， 0) 近傍では EB=-2 eV 以

きな構造に怒れてしまうので，ゼークを特定できな

い。一方， (0 , 0) 付近では EF近傍に別の弱い構造が見ら

れる(構造 A)。この構造は不明確であるが， (0， 0) から

離れるに従って EF に向かつて分散し，同時に強度が減少

して (0.27κ0) 点では見えなくなることがわかる。次に

Fig. 4(d) をみよう。これは Fig.4(b) のピーク B の続き

で， (π ， π) に向かうに従って EF に近づく。しかしピー

クは EF に達することなく， (π ， 0.27π) 点 (x 印)付近で

も EF に近づき (Eβロ -0.65 eV 程度) ，その後はやや

EF から離れる傾向を示しながら急速に強度を失って見え

なくなってしまう。即ち，系は金属なので h を変えたと

きにピークが EF を横切るはずなのであるが，実際にはギ

ャップが開きかかっているように見えるのである。 (π，

0.27π) 点近辺で測定点をより細かくして確かめたが結果

は同じであった。さらにスベクトル形状をみると，ピーク

が EF に近づくに従って，ピーク形状が対称形から非対称

形に変化している。そのため，ピーク位置が EF に近づい

ても p(EF) は常に殆どゼ口に押さえられている。面出い

ことに，このは， 0.27π) 点付近というのはバンド理論で

予測されるフェルミ波数 (kF) である。 (Fig. 4 (e) , (f) 参

照)。従って，この物資は強磁性金属でありながらんを中

心に擬ギャップがある。全く同様のことが Fig. 4(c) にお

いても観測され (Fig. 4 (e) も参照) ，またここには示して

いないが他の点でも，むを横切るように測定した場合は

同程度の擬ギャップが同様に観測された。つまりこの擬ギ

ャップは h 空間でほぼ等方的である。

次にバンド理論とのを比較を検討しよう。 Fig.4めに

は (0 ， 0) → (π ， 0) →(九 π) に沿ったバンド理論(実線)
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程度のバンド幅があることが結論される。これはバンド理

論の予測するバンド幅に近く，一般に言われているような

狭い (1 eV 程度の)バンド幅ではない。但しこれが物性

に直接反映されるバンド幅かどうかという疑問は残る。

第 11巻第 4 号放射光

In.plana states 
(dx2・y2)八小-:~十争_ Out of~plana statas 

(d3z2・ r2)

d3z2・~ dx2_y2 ./、 n=l

down dow:.-ンベモー。?

5. 角度分解光電子スペクトルの温度変化

4. で得られたような広いバンドに二重交換モデルで予

されるような割合のバンド帽の温度変化があれば，それ

は観測可能のはずである。また，金属絶縁体転移が起こる

のであるから，それがスペクトルにも反映されるはずであ

る。そこで今度は温度を変えたときのバンド幅の変化や金

属絶縁体転移 (ρ (Ep) の温度変化)を議論する為に

ARPES スペクトルの温度変化をみてみよう。 Fig. 6 (a) 

に， (0 ， 0)→ (π ， 0) → (π， π) に沿った EF 近傍のスペクト

ルを示す。 ドットのデータと白抜きの三角が200K，実線

と黒三角が50K である。スベクトル形状は基本的に Fig.

4 と同じであるが， 2 つ注目すべき点がある。 (1)まず，ピ

ーク B の (0.18n ， 0) 点では50K が200K よりも深い位

置にある。このバンドは EF を横切る(はずの)バンドで，

バンドの底は (0， 0) 点である。従ってこれは50K では

200 K に比べてバンド幅が広がっていることを直接示すも

(a) Mn d3 
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(π， 0) 

の程度と見積られるのかをみてみよう。前述の通り，バン

ド i隠は ARPES によってのみ甚接測定できるものである

が， X 線吸収 (XAS) スベクトルの偏光依存性を利用す

ると非占有状態についても情報が得られる。 Fig. 5 (a) は

Sr2Mn04 (n = 1, d3) の o ls XAS スペクトルである 15) 。

実線が斜入射，点線が垂直入射で，それぞれ面間方向と面

内方向の状態に敏感な測定配置である。従って図のように

差分をとると状態の性格を抜き出すことができ，予測され

るエネルギー準位と比べると図中のように下からぬZZ-r2

up , dx匂2 up ...と解釈できる。 (up ， down はスピンの向

き。) とくに ， d3z匂2 up と dx匂2 down, d3zえず2 up と dX2..y 2

down のエネルギー差はフント結合J に対応するが，これ

がし、ずれも約2.7 eV となり，他の文献20，21) と良く一致す

る。

そこでこの解釈に沿って向様の解析を La1.2Sr1.8Mn207

について行ったのが Fig. 5 (b) である。 o lsXAS スベク

トルの場合は EF が確定できないが，これを大雑把にスペ

クトルの立ち上がり付近と仮定して土0.5 eV 程度の誤差

を無視する。一方， ARPES 側も軌道の性格が解っている

ので両者を併せると図のように dX2..y 2 状態はおよそ 3 eV 
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ので，二重交換モデルの予言通りバンド幅が変化している

ことが確かめられた。但しその変化は二重交換モデルの予

測する30%程度の変化に比べてかなり小さくなっており，

ニ重交換相互作用の効果が大きくないという示唆を与える

ものと解釈できる。 (2)それに対してずっと大きな変化が

は， 0.28π) 点付近で見られる。この点は前述のように理

論の予測するんである。 50K では200 K に比べて Eβ

=-0.8 eV より深い部分のスベクトル強度が EF側に移動

しており，それに伴いピーク位置が大きく移動している。

ピーク位置をバンド理論と比較したのが Fig. 6 (b) で，バ

ンド幅の変化に比べてん付近での変化のほうが顕著であ

ることが見てとれる。

6. 電子格子相互作用による実験スペクトルの形状
の解釈

以上の結果をまとめると次のようになる。 (1)スベクトル

は大変ブロードである。 (2)ブリルアン・ゾーンの大部分で

はバンド理論と一致するが，ブェルミ商付近では強磁性金

属相においても EF 付近の強度が非常に押さえられていて

擬ギャップが存在する。 (3)二重交換モデ、ルの予言するバン

ド幅の変化は観測されたが，それよりもんにおけるスペ

クトル強震の移動の方が変化として大きい。これらはいすヱ

れも二重交換モデルが CMR の説明に不十分か，或いはも

しかしたら第一原因ではないということを示している。そ

れでは二重交換モデルが見落としている要素があるのだろ

うか? 擬ギャップが h 空間で等方的に開いているよう

であるということから局所的な相互作用が有力になる

が22) ， Mn 酸化物には Jahn.“Teller 歪みが存在するので，

局所的な電子格子相互作用がまず考えられる23)。そこで

局所的電子格子相互作用で実験スペクトルの形状と(侍

での)温度変化が説明しうるか検討する。その他にも多く

の理論家がシナリオを提出しているが，ここではその紹介

は避ける8) 。

まず，ヒントは局在電子がアインシュタインフォノンと

相互作用している系の(角度積分)光電子分光スペクトル

である24) 。これは解析的に解けて，スベクトル形状は

Fig. 7 (a) のようになる。電子格子相互作用が強くなると

スペクトルはブロードになり，一番右端の強度(ゼロフォ

ノン線)の割合も小さくなる。ここで重要なのはスベクト

ル強度の重心は相互作用の強度によらないということで，

そのため強結合極限ではブロードなガウシアンスベクトル

の中心が重心となる。そこでここで飛躍をして，これを

ARPES スペクトルに当てはめたのが Fig. 7(b) である25)。

我々はバンド理論から出発しているのでスペクトル強度の

重心はいつもバンド理論の分散の上にある。すると ， k 空

間内で kF から離れているとき(左端)には全強度が EF

より下なのでブロードなスペクトルでピーク位置はほぼバ

ンド理論に一致している。んに近づくに従ってスベクト

ル強度が EF より上に移動してゆくが重心はバンド理論上
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なのでピーク位霞はそれより下，つまり EF からより離れ

たところに現れると考えられる。ゼロブォノン線は相互作

用が弱いときのメインの強度なので準粒子強度に対応する

が ， kF を過ぎるとこの準粒子強度が EF より上に移るの

で， ARPES 側の強度は急速に強度を失う。そしてギャッ

プが開きかかっているので折り返しの痕跡が現れる。この

準粒子強度は強い電子格子相互作用の為に殆ど見えない

が， (π ， 0.28π) 点でより多くの温度点でデータをとって

解析すると弱いフェルミ端を持つ Lao必r0.4Mn03 で見ら

れたのと同様のスペクトル強度の温度変化が見られるの

で，実際に準粒子強度は存在すると考えられる15)。この

ように考えると，実験スペクトルで EF を横切るピークが

観測されないこと，しかしピークが一番EF に近づくのは

理論の片付近であること，形状がブロードであること，

さらに (π ， 0.28π) 点での形状の温度変化は有効的な電子

格子相互作用の大きさの温度変化を示していると解釈でき

ること等，実験スベクトルを統一的に説明できる。

7. さいごに

本稿ではスペクトルの解釈として強い局所的電子格子相

互作用を取り上げたが，これが Jahn-Teller 歪みと直接関

係するのかどうかは，実は疑問がある。 Mitchell らは中

性子散乱によって Mn-O のボンド長の温度変化を測定し

たが，それは低温強磁性相になると z 軸方向の歪み(伸び)
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が増大するという，通常の Jahn-Teller 歪みのシナリオと

は逆の結果であった17)。これは z 方向に Mn-O ボンド長

が増大すると混成が減少し，反結合状態である Ep 付近の
d3山2 状態のエネルギー準位が下がって占有率が増大し，

3 次元性が増すため，と解釈できる。しかしベロブスカイ

ト型酸化物の場合は，ホールドープ18) でも磁場誘起構造

相転移3)でも強磁性金属相は歪みの(少)ない相である。

従って， CMR の要国が局所的電子格子相互作用だとする

と，層状物質とベロブスカイト型とではその内容が違う可

能性もある。

地の相互作用がより重要かどうかも未解決であ

る。 Mn 酸化物は電荷ースピンー格子(軌道)結合系であり，

対応する相互作用はそれぞれ，電子相関，二重交換相互作

用(と超交換相互作用) ，電子格子相互作用である。これ

らのうちのどれが主になるかは実際の物質の次元性，キャ

リア濃度，結晶の歪み(希土類サイトの選択)によると考

えられるが，この 3 者は常に複雑に絡み合っており，多

くの場合ほぼ同等に寄与しているところに Mn 系の難し

さがある。電子相関については，例えば LaMn03 では原

子内クーロンエネルギー Uが 5-7 eV 程度と見積られてい

るし20却)，電荷整列，軌道整列は長距離クーロン相互作用

これを小さいと無視することはできない。ス

ベクトル形状の解釈上は大きな Uによってギャップが開

きかかっているとともに，長距離クーロン相互作用が小さ

い ρ (Ep) の理由27) になりうる。これは金属絶縁体転移近

傍のような局在しかかっている系ではクーロン相互作用の

長距離部分が周りの電子によって遮蔽しきれなくなり，ク

ロン相互作用による自己エネルギーの h 依存性が重要

になるからである28) 。

ただ，実験的に Mn 酸化物のサンプルがストレスに弱

いこと，また Mn 酸化物だけ飛び抜けて電子相関が強い

訳ではないことから，格子歪みが異常物性の要閣であるこ

とは間違いないと筆者は考えている。以上を踏まえると，

光電子分光法による今後の研究としては，層状化合物とペ

口ブスカイト型化合物の詳細な比較，薦状化合物のフェル

ミ面のマッピング，放射光のエネルギー可変性及び直線偏

光性を利用した軌道ごと(特に d3z'Lr2 状態)の温度変化，
さらに薄膜試料によるペロブスカイト型化合物の角度分解

光電子分光，などが挙げられよう。
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協議選議

角度分解光常子分光 GMR) に比べても遥かに大きいことからこの名が付けられ

物質に仕事関数以上のぷネノレギーの光を当てると光電子が た。適当な日本語訳はない。磁気抵抗効果はゼロ磁場抵抗と

放出され，その運動エネノレギーを測定することで光電子を放 磁場中の抵抗の比で表され， GMR では最大200%強である

出したエネルギー準位が解る。これが(角度積分型)光電子 が CMR では数千から数万%に達する。

分光である。角度分解型はアナライザーの取り込み立体角を

小さくして光電子の運動量まで測定する。これを多くの角度 LDA十 U

について行うことで物質中の電子のおネルギーの(結晶)運 LDA または LSDA (Local (Spin) Density Approxima-

動量依存性，即ち電子の分散関係を産接知ることができる。 tion: 局所(スピン)密度近年o は非局所的な交換ポテンシ

ャノレを局所電子(スピン)密度にのみ依るとする近似で，非

C班R 経験的バンド計算で良く用いられる。しかし強相関電子系に

Colossal magnetoresistance の略称。 Magnetoresistance 対してはこの近似が破綻することが多い。 LDA や LSDA を

(磁気抵抗)は磁場によって抵抗健が変わる現象で，“colos制 趨える方法の一つが LDA十Uで，異なったスピン軌道の d

sal" とは「途方もなく毘大な」の意である。 CMま物質に磁 電子関により大きな相互作用を与えることで電子関相互作用

場をかけると抵抗が大きく下がり(負の磁気抵抗)，金属多 をより正しく記述しようとするものである。

謄膜の(負の)巨大磁気抵抗 (Giantmagnetoresistane: 
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