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研究成果の概要（和文）：重い電子系のモデルである周期的アンダーソンモデルを対象にして，

磁性イオン希釈系における特徴的な物性を取り扱う手法の構築を試みた．自己エネルギー汎関

数理論や動的平均場理論は，局所的な量子多体効果を正しく取り込む方法である．自己エネル

ギーを摂動論的・非摂動論的に構成する方法を併用し，コヒーレント・ポテンシャル近似と組

み合わせて，磁性イオン希釈系のランダムネス効果と電子相関効果を統一的に取り扱うことが

できることを示した． 

 
研究成果の概要（英文）：We have tried to construct the scheme by which we can investigate 

characteristic properties observed in magnetic-ion diluted heavy fermion systems modeled 

by the periodic Anderson model. The self-energy functional theory and the dynamical 

mean-field theory are numerical methods by which one can treat the local quantum 

many-body effect correctly. It has been shown that one can treat the randomness effect of 

magnetic-ion diluted systems and the electron correlation effect on the same footing by 

using the above scheme and the coherent potential approximation.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 重い電子系において，磁気モーメントを
示す磁性イオンの濃度を希薄にしていくと，
磁性イオンのコヒーレンスが失われ，個々の

磁気モーメントにおける近藤効果に起因す
る振る舞いが現れてくる．従って，重い電子
系における磁気秩序と近藤効果の競合を研
究する際にも，磁性イオン希釈効果を調べる
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ことは重要な課題であった． 

 

(2) 重い電子系における磁性イオン希釈効
果を調べるためには，磁気秩序と近藤効果の
両方に重要な電子相関効果と磁性イオン希
釈によるランダムネス効果を，統一的に扱う
理論的手法が必要であった．局所的な電子相
関効果を適切に取り扱う方法として，動的平
均場理論や自己エネルギー汎関数理論が発
展してきていた． 

 

２．研究の目的 

(1) 電子相関効果とランダムネス効果を統一

的に扱うための理論的枠組を構築する 

 

(2) 理論的枠組を重い電子系の理論モデルに

適用して，磁気秩序と近藤効果の競合を系統

的に調べる 

 
(3) 現実の重い電子系における磁気秩序と
近藤効果の競合問題，さらには，特異な超伝
導の起源など，重い電子系の物性の理解に役
立てる 
 

３．研究の方法 

(1) 周期的アンダーソンモデルにおいて，f
軌道電子を持つサイト（磁性イオンに対応）
と持たないサイト（非磁性イオンに対応）を
考える．局所的な量子多体効果を取り扱うた
めに，動的平均場理論や自己エネルギー汎関
数理論を用い，ランダムネス効果を扱うため
にコヒーレント・ポテンシャル近似を用いる．
両者を自己無撞着に組み合わせたスキーム
を上述のモデルに適用して，電気抵抗率や磁
化率などの諸物性について磁性イオン濃度
依存性を調べる． 
 
(2) 動的平均場理論において，有効媒質中の
一不純物問題を解く際に，自己エネルギーを
摂動論的に構成する方法と非摂動論的に構
成する方法を相補的に併用する．特に，自己
エネルギーを摂動論的に構成する方法とし
て，逐次摂動理論を用いるが，電子-正孔対
称性のない一般的な場合にも適用できる修
正逐次摂動理論を援用する． 
 
４．研究成果 
(1) 電子-正孔対称性のない一般的なパラメ
ータを仮定した周期的アンダーソンモデル
に，動的平均場理論とコヒーレント・ポテン
シャル近似を組み合わせたスキームを適用
することで，電気抵抗率の温度依存性を調べ
た．一般的なモデルに対しても上述のスキー
ムが適用できることが明らかになった． 
 
(2) 電気抵抗率については，磁性イオンに対
応するサイトの濃度が高いと重い電子系的

な温度依存性を示し，濃度が低いと近藤効果
的な温度依存性を示す． 
 
(3) 近藤絶縁体に対応するパラメータを仮
定したモデルに対して，磁化率の温度変化を
計算し，その磁性イオンサイト濃度依存性を
調べた．YB1-xLuxB12の磁化率の実験結果と定性
的に一致する結果を得た（図１，図２）．上
述のスキームの適用対象の広さを示唆して
おり，今後，強相関電子系の広範囲の研究対
象に適用できる可能性の高さが示された． 

（図１：近藤絶縁体に対応するパラメータを
仮定した周期的アンダーソンモデルの磁化
率の温度変化．磁性イオンサイト濃度を x と
している．） 
 

（図２：近藤絶縁体に対応するパラメータを
仮定した周期的アンダーソンモデルの状態
密度の f 電子成分の x 依存性．） 
 
 (4) 動的平均場理論における自己エネルギ
ーを摂動論的に構成する方法を用いて，金属
強磁性の問題への適用を試みた．具体的には，
強磁性金属である Ni のバンド構造に対応す
るような，バンド端にピークのある特徴的な
構造を持つ状態密度を仮定したハバードモ
デルに対して，動的平均場理論に修正逐次摂
動理論を用いたスキームを適用して，磁化過
程や磁化率を調べた．クーロン斥力エネルギ
ーが大きい系に対しては，金属的な強磁性状
態が生じる可能性があることが示された（図
３，図４，図５）． 
 



 

 

（図３：特徴的な状態密度を仮定したハバー
ドモデルのスピン依存状態密度の磁場変化） 

（図４：特徴的な状態密度を仮定したハバー
ドモデルの磁化過程のクーロン斥力エネル
ギーU 依存性．大きな U の値に対しては，磁
場の大きさ hが 0となる極限でも有限磁化を
与える解が存在する可能性が示唆される．） 

（図５：特徴的な状態密度を仮定したハバー
ドモデルにおける，有限磁化を生じさせる磁
場の強さの 1/U依存性．大きな U（小さな 1/U）
の値に対しては，磁場がなくとも 0.02 程度
の有限磁化が生じる強磁性基底状態が期待
される．） 
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