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研究成果の概要（和文）：成果の第一は，伝導電子と局在f電子の両方を含む複合体秩序の存在を理論面から確
立したことである。複合体秩序は典型的には遍歴多極子あるいは奇数波超伝導として出現し，「隠れた秩序」の
理解に向けての有力な情報を与える。第二に，近藤格子の反強磁性量子臨界点では，重い電子の遍歴性が保たれ
ることを立証した。遍歴・局在転移が，反強磁性相の内部で生じることは，ある種のCe化合物の精密な実験結果
をよく説明する。第三に，価数揺動の特性エネルギーが，伝導電子とのクーロン相互作用により減少する条件を
明らかにした。この機構は，伝導帯が多数ある場合に，磁場に鈍感な重い電子の形成を可能にする。

研究成果の概要（英文）：As the primary result of the project, we have demonstrated the new form of 
electronic orders which involve both conduction and localized f electrons.  The composite order 
appears typically as an itinerant multipole order, or an exotic superconducting order with odd 
frequency pairing.  Secondly, we have shown for the Kondo lattice that the quantum critical point of
 antiferromagnetism preserves the itinerant nature of heavy electrons.  The localized character sets
 in at another transition within the antiferromagnetic phase.  This conclusion is in good agreement 
with accurate experimental results for some Ce compounds. Thirdly, we have clarified the condition 
for decrease of the characteristic energy for valence fluctuations by the Coulomb repulsion with 
conduction electrons.  This mechanism is a candidate for emegence of heavy electrons that are 
insensitive to magnetic fields.

研究分野：物性理論
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ルロ法　動的平均場理論

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 f 電子を含む希土類やアクチノイド類化合
物においては，有効質量の極めて大きい電子
が現れ，重い電子と呼ばれている。この実現
には局在スピンが遍歴化する過程が必要で
あり，近藤効果が本質的な役割を果たす。重
い電子が秩序化すると超伝導や奇妙な磁性
などを示す。これらの興味ある物性は電子の
遍歴・局在描像の適用境界付近で現れる。し
たがって，どの極限から出発しても高次効果
が重要になり，摂動論や分子場理論を使いに
くい状況になっている。例えば，強相関系の
強い磁気異方性は，結晶場モデルで容易に説
明される。しかし結晶場モデルでは，分散的
な磁気励起が秩序状態でのみ観測されるこ
とを説明できない。一方，単純な遍歴モデル
では磁気異方性や局在モーメント的挙動を
説明できない。これらの実験事実の説明には，
遍歴・局在の二元論を超えた新しい多電子描
像が必要である。 
 一方，スピン以外の自由度による重い電子
形成の可能性が注目されている。たとえば，
SmOs4Sb12 の重い電子は，外部磁場にほと
んど影響されないので，通常の近藤効果では
説明できない。同様の挙動は他の物質でも報
告されている。Sm 系には価数揺動が存在す
るので，重い電子の生成と電荷揺らぎの関係
を探るのが自然である。本研究では，混成相
互作用に加えて，伝導電子と f 電子のクーロ
ン斥力による効果が重要と考える。両者の干
渉効果は分子場近似ではとらえることがで
きない。 
 本研究の対象となる系は，局所的な電子相
関が強いこと，および相転移の秩序変数が非
自明であることを共通項として持つ。通常の
f電子系の磁気秩序はサイト間のRKKY相互
作用によるものであり，その概要は分子場近
似で理解できる。しかし本研究で扱う系は，
秩序をもたらす原動力が一般化された近藤
効果なので，局所的相関効果まで踏み込む必
要がある。したがって，遍歴・局在問題に迫
る新しい舞台を提供している。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，通常の高濃度近藤効果では捉
えきれない f電子系の特異な秩序状態を理論
的に研究し，遍歴と局在のはざまにある強相
関電子の新描像を創出する。特に(i)非クラマ
ース配置と複合電子秩序，(ii)磁場に鈍感な重
い電子に注目する。(i)では 2軌道近藤格子を
とり，新概念である「2 体相関秩序」を掘り
下げ，対応する観測量を求める。(ii)では価数
揺動における励起子的相関の効果を明らか
にする。(i),(ii)双方とも局所的な電子相関が
本質的であることから，数値計算には動的平
均場理論と連続時間モンテカルロ法を用い
る。現実系への適用として，特に 2体相関秩
序と URu2Si2 の隠れた秩序との関連を追求
する。また SmOs4Sb12などの重い電子と特
異な秩序を電荷揺動近藤効果の描像により

解明する。 
 
３．研究の方法 
 本研究は，典型モデルとして(i)2 軌道近藤
格子，および(ii)f 電子と伝導電子のクーロ
ン反発力を取り入れた拡張アンダーソン格
子をとる。これらのモデルでは，局所的な強
い電子相関が重要である。そこで動的分子場
理論(DMFT)を適用する。その際(iii)有効不
純物モデルを解く必要がある。(i),(ii)では
2 副格子 DMFT と連続時間モンテカルロ法
(CT-QMC)を組み合わせる。さらに現象論を用
いて結果を直感的に理解する。(iii) に対し
ては CT-QMC とともに，解析的手法として繰
込み群を活用する。さらに非自明な秩序を観
測量から同定することを図る。 
 
４．研究成果 
(1) 伝導電子と局在f電子の両方を含む新し
い複合体秩序の存在を確立した。これは，対
角秩序としては遍歴多極子に対応し，非対角
秩序としては奇数波超伝導を与える。複合体
秩序は，強相関電子系の長年の難問である
「隠れた秩序」の理解に向けて，新しい有力
な知見を与える。 
(2) 近藤格子の量子臨界点近傍で重い電子
が局在化するか否かについては，活発な論争
がある。本研究は，反強磁性量子臨界点では
遍歴性が保たれ，局在性が強まるのはその低
温側に生ずる別の相転移(リフシッツ転移に
相当)であることを立証した。この結論は Ce
化合物に対する精密な実験の結果と対応し
ている。 
(3) f 電子の価数が揺動することにともなう
特性エネルギーは，通常は近藤温度より大き
い。本研究では，繰込み群による解析理論と
連続時間モンテカルロ法による数値計算を
併用し，特性エネルギーを求めた。伝導帯が
多数ある場合には，伝導電子とのクーロン相
互作用によって有効混成が減少し，磁場に鈍
感な重い電子の形成が可能であることを示
した。 
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