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研究成果の概要（和文）：重い電子挙動を示す遷移金属化合物が共通して持つ特徴である幾何学

的フラストレーションと電子相関の協調効果を追求した。この二つの要素を併せ持つ未に丸モ

デルであるカゴメ格子上 Hubbard model においてカイラリティー自由度に起因する重い伝状

態の形成を見出した。 
 
研究成果の概要（英文）：Transition metal oxides with large quasiparticle mass have two 
features in common: geometrical frustration and strong electron correlation. I have 
examined the interplay of these two effects, and have revealed that chirality-driven 
heavy-fermion behavior emerges in Kagome lattice Hubbard model, which is a minimal 
model with these two ingredients. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)希土類化合物における重い電子挙動は長

い研究の歴史を持ち、その起源は伝導電子と

局在スピン系の相互作用に起因する多体効果

として基本的には理解されている。一方で、

LiV2O4、YxSc1-xMn2など、あらわには局在ス

ピン系を持たない強相関遷移金属化合物にお

いても重い電子挙動が見出され、 

大きな関心を呼んでいた。特に、代表的な物

質であるLiV2O4 の重い電子挙動ついては近

藤効果に基づくシナリオと幾何学的フラスト

レーションの役割を重視する立場と大きく分

けて二通りの理論が存在した。 

 

(2) 幾何学的フラストレーションを持つ伝導
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性を産み出す可能性を秘めたフロンティアで

ある。とりわけ、アイスルール的な局所相関

を持つ局在自由度と相互作用する伝導電子系

については、Pr2Ir2O7における抵抗極小現象、

非従来型異常ホール効果の発現などを契機と

して大きな関心が持たれていた。 
 
(3)伝導電子系の物性において軌道自由度の

存在は本質的な役割を果たす。取り分け、ス

ピン軌道相互作用の強い系では常磁性帯磁率

が増大し、Ir酸化物などではWilson比が30を
超える物質が見出された。常磁性帯磁率の異

常な増大の可能性はナイトシフトによる超伝

導状態におけるクーパー対のパリティーの決

定という観点からも興味深い事実であった。 
 
２．研究の目的 
(1)幾何学的フラストレーションの役割を重
視する立場を取り、カゴメ格子上ハバードモ
デルに対する詳細な解析を通じて重い電子
挙動の本質を理解する事を試みた。 
 
(2)アイスルール系と伝導電子系の相互作用
を記述する拡張 Falicov-Kimball 模型につい
てその振る舞いを調べるために、解析的、数
値的な研究を行った。 
 
(3)スピン軌道相互作用と電子相関が常磁性
帯磁率に与える影響を帯磁率を Pauli 成分と
Van Vleck 成分に分解する事により理解を試
みた。 
 
３．研究の方法 
(1)幾何学的フラストレーションと電子相関
という二つの要素を兼ね備えたミニマルモ
デルであるカゴメ格子上ハバードモデルに
対し、クラスター動的平均場理論を適用する
ことにより、低温での準粒子質量を調べた。
クラスター動的平均場理論では格子モデル
を不純物モデルにマップする事により必要
となる計算コストを節約する。その過程でク
ラスター内の時間相関を忠実に取り入れる
ものの、空間相関についてはクラスターサイ
ズ程度によるカットオフが生じる事になる。
本研究では大きなクラスターサイズでの計
算に適した、弱結合展開に基づく連続時間補
助場量子モンテカルロ法に基づくクラスタ
ー動的平均場理論を展開し、用いるクラスタ
ーとして最大 12 サイトまでを考慮した。そ
の上で、低温比熱を計算して準粒子質量を直

接調べるとともに、クラスター内密度行列、
帯磁率、一粒子スペクトル、エントロピー等
の計算を通じ、多角的に電子状態の理解を試
みた。 
 
(2)通常アイスルールが定義されるパイロク
ロア格子を変形した四面体伏見カクタスと
呼 ば れ る ネ ッ ト ワ ー ク に つ い て 拡 張
Falicov-Kimball 模型の基底状態を解析的な
手法により考察した。 また、パイロクロア
格子、チェッカーボード格子、カゴメ格子な
どの各種フラストレート格子上におけるア
イスルール伝導系の一粒子スペクトルと伝
導特性を数値対角化に基づく数値的手法で
調べた。 
 
(3)Sr2RuO4をモデル物質として、スピン軌道
相互作用と電子相関の競合効果を動的平均
場理論により調べた。特に、常磁性帯磁率に
注目して、その Pauli 成分と Van Vleck 成分
を適切に分離し、各々の成分がスピン軌道相
互作用と電子相関の変化に対してどのよう
に振る舞うかを詳細に調べた。 
 
４．研究成果 
(1)一粒子スペクトルの詳細な解析の結果、
フラストレーションの無い正方格子などの
場合とは異なり、この系では金属絶縁体転移
近傍の広い金属領域で低温に向けて成長す
る準粒子ピークが安定に存在しする事を見
出した。また、クラスター内密度行の解析の
結果、この系には電荷、スピン、スピンカイ
ラリティーに起因する 3つの典型的なエネル
ギースケールが存在する事を示し、準粒子ピ
ークはスピンカイラリティーモーメントの
遮蔽に基づいて生じる事を見出した。スピン
カイラリティーモーメントの遮蔽に伴い、比
熱は鋭いピークを生じ、帯磁率は大きく増大
する。ピーク温度以下では 3 サイトクラスタ
ーあたり kBlog4 に対応するエントロピーが
電子比熱の形で放出される。 

図: 比熱の温度依存性と各エネルギースケ
ール 

 



 

 

相互作用を大きくするにつれて比熱のピー
クは低温に移動し、結果、スピンカイラリテ
ィーモーメントの遮蔽に伴う重い電子状態
が形成される事を見出した。 
 
(2)アイスルール伝導系のミニマルモデルと
して採用した拡張 Falicov-Kimball模型につ
いて、四面体伏見カクタスにおける厳密解を
見つける事に成功した。厳密解に基づいて得
られる基底状態相図は二種類の性質の異な
る絶縁層と金属相を含み、これら二つの相は
量子臨界点によって隔てられている。量子臨
界点直上では電子の自己エネルギーが異常
なベキを示し、非フェルミ液体的な挙動が現
れる。また強結合側に広がる電荷アイス相に
おいては分数励起の存在が示唆されるなど
厳密解が豊富な物理を包含する事を見出し
た。 

図 : 四 面 体 伏 見 カ ク タ ス 上 の 拡 張
Falicov-Kimball 模型の基底状態相図 
 
(3)スピン軌道相互作用の小さい領域では
Van Vleck 帯磁率の電子相関による増大は小 

図: Van Vleck 帯磁率のスピン軌道相互作用
依存性 

 
さく抑えられる事を見出した。一方で、スピ
ン軌道相互作用が増大するにつれて電子相
関による増大因子は大きくなる。これらの振
る舞いをVan Vleck帯磁率におけるスピン感
受率と軌道感受率の寄与の仕方がスピン軌
道相互作用の大きさによって変化する事か
ら理解出来る事を示した。 
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