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研究成果の概要（和文）：伝導電子と局在スピンが相互作用する近藤格子系において、幾何学的

フラストレーションがもたらす効果を理論的に調べた。特に、磁性と非磁性が共存した部分無

秩序状態のユニークな例である部分近藤スクリーニング形成に着目し、この現象に特有の磁性

現象や伝導現象を明らかにした。関連して、フラストレート伝導系特有の興味深い物理として、

異常ホール効果の要因であるスカラーカイラリティの発現機構や、局所スピン相関による非自

明な伝導現象などの研究も行った。 

 

研究成果の概要（英文）：Effects of geometrical frustration are theoretically investigated 
in the Kondo lattice systems in which itinerant electrons interact with localized spins. 
In particular, we clarified the peculiar magnetic and transport properties with focusing 
on the partial Kondo screening, which is a peculiar example of the partial disorder with 
a spatial coexistence of magnetic and nonmagnetic sites. In addition, we also studied 
the intriguing physics in frustrated itinerant electron systems, such as the 
stabilization mechanism of the spin scalar chirality leading to the anomalous Hall effect 
and nontrivial transport properties due to local spin correlations. 
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１．研究開始当初の背景 
 近藤系における部分秩序の可能性は、1980
年代から RMn2 といった金属間化合物を中心
として実験的に指摘されてきた。同時期に、
磁性状態を±１、近藤シングレット状態を０
と有効的に摸した Blume-Emery-Griffiths型
のモデルに対する平均場近似計算が行われ、
部分近藤シングレット状態を含む相図が提

案された。しかしこれらの理論研究では、モ
デルが現象論的なパラメタを含む単純化さ
れたものであること、計算手法が平均場的な
取り扱いにとどまっていることから、近藤ス
クリーニングを伴った部分秩序形成におい
て本質的に重要と考えられる量子揺らぎの
効果が正しく考慮されていなかった。また、
この有効模型は局在スピンモデルであるた
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め、磁性との絡みが興味深い輸送現象の解析
を行うことができないという本質的な欠点
があった。一方、実験研究の方はその後も着
実に行われ、特に近年、強相関電子系におけ
る幾何学的フラストレーションの研究の盛
り上がりに呼応して、近藤系においてもフラ
ストレーションという切り口での研究が精
力的に進められるようになり、部分秩序化を
含めた自己組織化現象が新たな興味を集め
ていた。 
 近藤系の理論自体は、近藤や Doniach らに
よる先駆的な研究以来多くの蓄積がなされ、
特に近年は計算機の急速な発展によって、揺
らぎの効果まで含めた数値的研究が盛んに
行われるようになり、相競合や量子臨界性な
どを含めた興味深い結果が得られていた。こ
うした状況で、上記のような自己組織化とそ
れに関連した興味深い輸送現象の理論が長
らく手付かずにあるのは驚くべき状況であ
り、国内を中心とした実験研究に密接に連携
した理論研究の推進は急務であった。 
  
２．研究の目的 
 固体中を運動する伝導電子と局在スピン
の相互作用は、重い電子的挙動や非フェルミ
液体的挙動、非従来型超伝導などの多くの非
自明な性質を引き起こすことから、物性物理
学における中心的課題のひとつとして精力
的な研究がなされている。本研究は、こうし
た系における部分磁気秩序、あるいは部分近
藤スクリーニングを中心とした自己組織化
現象の発現機構と、その下での輸送現象や動
的性質を理論的に解明することを目的とす
る。ここでいう部分秩序・部分近藤スクリー
ニング状態とは、系のうち、ある部分格子で
磁気秩序が生じ、磁気秩序に参加しない局在
モーメントが伝導電子による近藤スクリー
ニングを受けた状態である。これは、近藤シ
ングレットを形成する部分と磁性を有する
部分とが共存すること、またそうした新奇な
磁性状態と伝導電子との相互作用から非自
明な輸送現象が期待できることから、これま
で主に局在スピン系で研究されてきた部分
秩序状態とは本質的に異なる新しい状態で
ある。従来の研究における現象論的なモデル
に対する平均場的な取り扱いを超えて、より
現実的な近藤格子モデル等に対して量子効
果と揺らぎの効果まで含めた数値的なアプ
ローチを含む多角的な理論手法を駆使する
ことにより、近藤系の自己組織化現象の本質
を明らかにし、近年急速に展開する実験研究
と密接な連携をとりながら、伝導電子－局在
スピン間の相互作用がもたらす新しい物理
を開拓することが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 近藤格子系における部分磁気秩序、部分近

藤スクリーニング、電荷秩序といった非自明
な秩序状態の発現機構と、こうした状態にお
ける新奇な輸送現象の理論的な解明を目標
とし、問題の本質を抽出するために互いに関
連の深い理論モデルとして、近藤ネックレス
モデル、近藤格子モデル、周期的アンダーソ
ンモデルを同時進行的に取り扱った。これら
のモデルに対して、基本となる平均場近似に
よる研究に加えて、特に近藤スクリーニング
において重要となる量子効果や伝導特性を
考える上で本質的な揺らぎの効果を取り入
れた理論的なアプローチとして、Lanczos 法
による厳密対角化、変分モンテカルロ法、ク
ラスタ動的平均場法などの理論手法を用い
た研究を行った。 
 
４．研究成果 
【2009年度】 
(1) 三角格子上の近藤ネックレス模型およ
び近藤格子模型の基底状態を、高精度変分モ
ンテカルロ法を用いて調べ、磁気秩序相と近
藤スピン液体相の間に、部分近藤スクリーニ
ング（PKS）相が現れることを見出した。PKS
相の安定化に、量子揺らぎとスピンの異方性
が重要な寄与をしていることを明らかにし
た。また伝導電子が、磁気秩序相を相対的に
安定化するとともに、電荷分離を示すという
重要な働きをしていることを見出した。 
(2) パイロクロア格子上の古典的な局在ス
ピンと結合した近藤格子模型の性質を、モン
テカルロシミュレーションを用いて調べ、相
競合の様子を明らかにした。古典スピン間の
反強磁性交換相互作用を強くしていくと、二
重交換相互作用で安定化していた強磁性金
属相が徐々に不安定化し、フラストレーショ
ンによって反強磁性が強く抑制された常磁
性金属相へと転移することを見出した。この
常磁性金属相は、強いスピン揺らぎによって
電気伝導がインコヒーレントであり、特に臨
界点付近では温度依存性がほとんどない非
フェルミ液体状態となる。また、相競合領域
では金属状態間の相分離状態が現れること
も見出した。 
【2010年度】 
 (1) フラストレート近藤格子系における部
分近藤シングレット相の研究：前年度の三角
格子上の近藤ネックレスモデルおよび近藤
格子モデルに対する計算をさらに発展させ、
フラストレーションがより強いカゴメ格子
上の近藤ネックレスモデルに対する計算を
行った。その結果、カゴメ格子においても部
分近藤シングレット相が現れることを明ら
かにした。三角格子との比較を通じて、フラ
ストレーションが部分近藤シングレット相
の安定化に与える影響を調べた。 
(2) 古典局在スピンをもつ近藤格子モデル
におけるスカラーカイラル秩序：三角格子上



 

 

の強磁性近藤モデルの基底状態を調べ上げ、
特異な非共面的な 4副格子秩序構造をもった
スカラーカイラル秩序が生じることを見出
した。特に、これまで知られていた 3/4フィ
リング相に加えて、1/4 フィリング近傍に広
い領域にわたってスカラーカイラル秩序が
安定化することを明らかにした。 
(3) アイスルールに従う自由度と結合した
伝導電子系における金属絶縁体転移：フラス
トレーションに特有な局所拘束条件として、
正四面体上のアイスルールに着目し、アイス
ルールに従う自由度と相互作用する伝導系
の基底状態を調べた。パイロクロア格子をは
じめとするフラストレート格子に対する数
値計算と、伏見カクタス格子に対する厳密解
による研究を相補的に組み合わせて、電荷ア
イスと呼べるような特異な絶縁体状態への
相転移の様子を明らかにした。 
【2011年度】 
 (1) 周期的アンダーソンモデルにおける部
分無秩序相：三角格子上の周期的アンダーソ
ンモデルに対して平均場近似による基底状
態の計算を行い、部分無秩序相の発現可能性
を調べた。その結果、ハーフフィリングにお
いて、非共線的な反強磁性金属相と近藤絶縁
相の間に、部分無秩序相が現れることを明ら
かにした。この部分無秩序相は、ハニカムネ
ットワーク上の共線的な反強磁性状態と、残
ったサイトの常磁性状態が共存した状態で
ある。以前得た近藤格子モデルにおける結果
との比較を通じて、アンダーソンモデル特有
の局在電子がもつ電荷の自由度が重要な役
割をしていることを明らかにした。 
(2) 近藤格子モデルにおけるスカラーカイ
ラル秩序の起源：前年度に得た 1/4 フィリン
グ近傍のスカラーカイラル秩序の起源を調
べ、フラストレーションのもとでのフェルミ
面効果（高次のコーン異常）が重要な役割を
果たしていることを明らかにした。 
(3) パイロクロアスピンアイス近藤モデル
における特異な磁気構造と抵抗極小現象：ス
ピンアイス的な異方性をもったイジングス
ピンと相互作用する伝導電子系の有限温度
の性質を、多項式展開モンテカルロ法とクラ
スタ動的平均場法を用いて調べた。その結果、
これまでに知られていなかった 32 幅格子構
造をもった特異な磁気構造が現れることを
示した。また、アイスルール的な短距離相関
によって電気抵抗が増大する特異な振舞い
も明らかにした。 
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