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前回までの復習

• (遮蔽された短距離)クーロン斥力が強いと… 

• 電子が局在的になる

スピンゆらぎの増大

• 遍歴電子のバンド幅が狭くなる

エネルギースケールの小さい準粒子

• 今日のテーマは…

• 遍歴性と局在性を併せ持つ電子状態をどのように

記述するか
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復習：フェルミ液体
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自己エネルギー

ARPESスペクトル

低エネルギー励起は寿命が長い

動的平均場法による正方格子ハバード模型の
一粒子励起スペクトル(ARPESスペクトル)

U=0 U=4

W=8, n=1, T=0.1

U=0 U≠0

DCoreチュートリアルより
https://issp-center-dev.github.io/DCore/develop/tutorial/square/square.html



復習：局在状態
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PESスペクトル

逆向きスピンがいる・いないに
応じてエネルギーが変化する

今日考えること：
遍歴・局在の性質を併せ持つスペクトル
を与える自己エネルギーはどのようなものか？



原子極限の自己エネルギー
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局在状態を与える自己エネルギーの形を知る



Hubbard-I近似
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DCoreチュートリアルより
https://issp-center-dev.github.io/DCore/develop/tutorial/square/square.html

Hubbard-I近似による正方格子ハバード模型の
一粒子励起スペクトル(ARPESスペクトル)

U=0 U=4

原子極限(t=0)の自己エネルギー

ARPESスペクトル

モットギャップ、インコヒーレント成分を
記述するには、自己エネルギーのω依存性が重要



動的平均場理論
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モット絶縁体

フェルミ液体

自己エネルギーのω依存性が重要！

と近似してみる

この近似の下で“最適な”自己エネルギーを計算する方法が動的平均場理論



動的平均場理論を詳しく知りたい人

• イメージをつかみたい
• 「多体効果の最前線」大槻純也、物性研究(2016)

• しっかり数式を理解したい
• 「動的平均場理論の基礎と応用」楠瀬博明

• 「動的平均場理論の自己無撞着方程式の導出」大槻純也

• 拡張理論などの発展を知りたい
• 「長距離相関効果を考慮した動的平均場法の拡張理論」
大槻純也・楠瀬博明、固体物理(2016)

• 「動的平均場理論とその拡張」倉本義夫・清水幸弘、固
体物理(2004)
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すべてwebでダウンロード可能



金属・絶縁体転移（モット転移）
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ハバード模型

D. Vollhardt et al., J. Phys. Soc. Jpn. 74, 136 (2005)

動的平均場法による一粒子励起スペクトル

U/W=0, 0.2, 0.4, …, 1.6
T=0
n=1

Uc/W≒1.47

A. Georges et al., Rev. Mod. Phys. 68, 13 (1996)

ベーテ格子(ツリー)

接続数
z→∞



繰り込み因子
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R. Bulla: Phys. Rev. Lett. 83 (1999) 136

ハバード模型 周期アンダーソン模型

U

z

1

重い電子状態

近藤温度

概念図



重い電子状態
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周期アンダーソン模型

バンド幅W=2の伝導バンドと
局在した(バンド幅ゼロの)f電子

コヒーレント成分は低温でのみ顕著
フェルミ液体のエネルギースケールT*

c
f



重い電子系の電子状態(まとめ)
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CeRu2Si2, CeCu2Si2, URu2Si2, …

面白い物性

局在成分
(インコヒーレント部分)
スピン揺らぎ

遍歴成分
(コヒーレント部分)
超伝導



f電子の遍歴・局在を観測する方法

•帯磁率の温度依存性

•電気抵抗の温度依存性

•フェルミ面を観測する フェルミ面の囲む体積から遍歴・局在を判定可能

• PES, ARPES これで観測できれば一番良いが…

非占有状態が観測できないので難しい

• 磁化振動（de Haas-van Alphen効果）フェルミ面の直接観測
低温極限・有限磁場

• コンプトン散乱 物性コロキウムでお話しします
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