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a1. 序

金属の伝導電子が局在スピンと交換相互作用

∫
H'--す訂晶〔sj･Z(-a+iqqFr Ck+tck-JL)

･ S言cklo射 +キ cif･tcki,〕ei'-k二k''5･ '1)

をしている とき､伝導電子の iifetime が低温で異常に大 きくな り. このた

め電気抵抗に極小があらわれ ることをⅩ占ndol)が最初に示したB Lか しその計

算は摂動によるものであり-. こういう異常性 を示すとき-鼓動計算が いいか どう

かに疑問が残るOそ こでいろいろなAが. いろ高ろな方法で この問題について

謁ぺているoNagaoka卓はグ ジーア鰐数を用いたSelf ,JOnSistentmethod

で. Suh13)は T-皿 もri貫 の方法で.･またAbrikosov4)はス ピン演算子をフ

エル ミ演算子でかいて.温皮グ グー ソ関数を展降し､希別電:.グラフの和をとる

という方 法を用いている｡ しか しこれ らの結果 は必ずしも一致せず､ またいろ

いろな近似計算に分 らない点 もあるので.吾々はまず これらの計算をcbeck

Lようと試みたC ここの魔 菜は次に述べる点で,他の人の結果 とちがっている

ので.ここ;I,Lそれを報告し.皆横の御批判をうtjたいと思う｡∫

今までのいろいろな人に よる計算は.細か い点でかな一りちがう鈷菜を与えて

いるが. どの場合で もJく 0(反強磁性的な相互摩周)のときだけ異常が あら

われ るという点では･一致 しているO我々はまずAbrikosov流のグラフの和の

一部 を正直に計算してみたが､ Jの正負vt限 らず異常性があらわれる ことが分
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った｡号らにNagaoka 流の selfccnsisterltIileJChodをもつと簡単に遂行

する方法を用いても､同じ恕論に達する｡ー元 来J<0のとき隼のみ異常を示す こ＼

とL,dL何か物理的な意味があるのか どうか.よく分 らないが.Jの正負FrL_よらず

異常を示すこともあ りうるのではないかと思っているO

以下ではまず 壷 Ifconsisもenもmethod.に よる計算を示 し. さらに帯磁

率の計算をする｡ Abr土kosov流のグ ラフの部分和の議論ではAppendixで示

すこ-とにす畠o

以下の計算では.局在ス ピン閲の相関は無視L_､ただ 1個の局在ス ピンが原

点(,Z=ある場合を考えるO電子d Iifetimeなどは ユ個の場 合に局在ス ピンar,

数をかければよいC

菖2.Se,1fcorisis七en七 me七hod

Nagaoね は不純物のス ピンが÷ の場 合を考えt retaTdeか GreenJs

funcLion

ck-裾 … ≪ PkltC右･謡も _ ･

ただし

≪ AH∋:汽 …-iくiAit)･B(0)巨> 七> 0 ,

七< 0

(2)

の Fou草 er成分を≪ A‖∋二兎 とかいたo Gk好 の運動方程式を作ると｣1ト

のような相互作用のため

- ckTS z IC㌫ - , ≪ C勘 S'iCkJ'T≫ (3)

のような高次のGreen関数が入って来るQそこで(3)のG‡'eeii関数の方程式

を作ると､ さらに高次のGTe9ri関数が現われるが∴ ここでこれ ら高次のもLZ)■を

(2)と(3)を用いて表わす (de,co71Pli･ng)O このとき係 数V-<Cl+1号,千> や

<Gl右q′iST> , く C1右肩 3+> のような寧壇値が現われるが, これ らは(2)I

(3)のGreen関数を用いて計算できるC こうして Se-l-,fconsitsten七な方程式

が得られ るが.この方程式は非常に.複雑で､正直 には解 ;ブないo ltJagaokaは
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S-dlにおける異常性

は近似的に解いて.たとえば

tL)

遷Gk建(u) (W-fit)(4'+id)

の ように..虚軸上にPOle.tをもつ 甲 een紀数を得たo dは

1JIp ..D E
1 - 一打 J言 屯 F Lh去 dE

か ら決められ るが,f:41は超伝導にお けるgaPの方程式によく似て居 り､

i- iJNiifDi th妄 dE_a E

(4)

(4')

できまる先 以下で庄tみ Aキ廿である占 こうL,て電子のC汀een函数はT'< も

で虚軸上 にPOleをもち. このため電気抵抗にも異常が現われることになるが

NagaO虫a 白身も述べている よ■ぅ紅,彼の近似法は Aが余 り小 さい薪では使え

ないので,(4')できまるTcが実際に存在するか どうかは疑わ しいC

ところで､ Nagaoka-の方掛 ま超伝導理論でいえば _ZubareT75)の方 法に対

応 している-oそれな らば超伝導の方 に は Gor隻こ｡V6)の方法が あり､_この方法が

ずっと簡単で.本質的に転じ賠異 を与えた ことを思い起せば.今 の場合もこれ

に対応 する解 き方が あるはず であるo CioTJkovは 2体のG-Teen関数

･≪ 勅 楯 )折 3)√ 槻≫ を<押 > ≪ √ √ ≫ ､というdec｡uplingをして成

功 し七いるo Q+√ の真の平均は 0になるはずであるが､ CooperpaiTに相

当ずる bound_Sもa七eを表わすには都合の よいものであった｡今の場合でも.

局在ス ピンと伝導電子のス ピンとの問:･Cある意 味で bound s七a七eができてい

ると考 えられるか ら. Gor′kovi,7:対応 して(3)の GIT早en関数を人工的に分ける

ことを考 えるOそれには

sz -チ (a-巨 ｢ a巨 t)

S+ - aTal

s- - ai a†

-･2I-
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のよう竺 aす,a↓というプエル ミ演算子を導入 し.たとえはJ

<<態 1中 ckll≫ - <.ckiaT>≪ ckla‡>≪ a車 占 吾- (5)

と decoupleすれ ばよいDそこで考えるGTeen開数として(2)の Gkk: ,お よ

び

態 津 )≡ ≪ cklic:a:+1≫

FkJ … ≪ 叫 C芸†-

Fi′≡ ≪ aiic芸で■≫

の 3種類を考え.高次の ものはみな(5)のようにdec｡upleL､方程式を作るQ

まず後の便利のためEJC磁場を入れた全ノ､ミル ト=アンをか くc

∫

tu-kfufkCk'ock6-惑 {‡ 可 a†弓 a距 巌 巨 竜 C机 )

+ aTa lCkTck .千+aTa lCk+1C机 i

⊥瑚 g蓋.(ckTIC-kl-C㌫ C机 )+ど(a7aA-a凸 )!

ただし伝導電子 と局在ス ピンとで g皆子がちかいうる ことを考慮 してg,gと

か いたu

′ー-

･6･,-Ek･gp喝 Gkk回 +膏 噸 k′-有 'i a･可 FkI ';鴫 }〒去 8_k妊

J

匝一紳 均魅 断 面 卜szi電 -1可 α1 a･'F･lE{考 ?･E;'-
J

'--g卿 錘 +訴 {･鵬 ′-/緑 α+十√境 葦 p･q;･,i-o

J

∠.∫

･輔 弼 Fk,,W 面 ト oz(0'Fl;,-I,官tia-･略 卑 頂, , - 0

J

sz- ⊥ <中 千一al ai>2

- 22-
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S-dにおける異常睦

aziO)- ÷晶く 塙 C研 一Ck+'C机 >

a+ - )--∑ <aT %T↑>-メ層 k'

･+ -藷 きく aT c勘 >

Gk-=責GkifFp)

また

･~-涼 き くal c机 >

･~- 藷 若 くa-f c飢 >I

(9)

(10)

･̀:;.t三･二こき 'qIl::('J')
｣-

とかいたD･註,β士 は実数と仮定 した･｡-ま 左a,a と C,C+とは互に反可換

であると-したが､可換であるとしても最后の結果E,Cは変わ りはないO

まず(7)をP1- 0のと増 に解いてみる J こ-の ときは当然

sz = oz(0)- 0

α+ = α … α 〆 = β~… β

であるか ら(7)紘

∫

･a- A)Gkk･盲石弓 ･aFk,弓 β樹 -去 Skif
ち
∫

い ちこ)魅 --碍 (‡pFk′一三蝿 )- 0 ,2

∫

b Fk, + 石 窟 ト‡鴫 ′ + ÷ βgk',,- O ,∠

∫

蝿 +盲 有 (i ? ,毎 一右 ,gL:-)-C･∠.J

～(･7')

となるO (7')の第 1,2式をW--/fkでE･割 隼ニkv-?tf?て和 をとるとt亀 ,

57去,の方程式が得 られるO すると

∑
k ai,I-Ek

三二三J回

-23-
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という欝数が現われるが, Nagao五a と同 じように

P(O)--iZtP匝) (12)

-と近似してしまう (実数部分を無視する)o pは伝導電子の状態密度であるQ

こうして (7′)を解 くと

S?kJ -

:･:･･/-i･=',

Fk･-

Fi J .-

となる｡ ただし

A …

ユ 1 申(W+iA)

27r Q,-Eie･ (a+iA)2+B2

1 1 iwB

27r a-fk, (()+土A)2+B2

J iα(叫 i旦ト ÷iPB
a/ン好 27亘W一転-)〔(a+iA)2+

J ÷ iaBェ÷ 耳錘 +iA)

2L/有 27T(a,-Ek,)((a･+iA)2+32]

,rpJ2

4N (㌃ ♂+⊥ β2)4

kpJ2 3
B =- - αβ

4N1 2

とおいたo α ,βは ･Fk, , F& より

CC

a - 一 意 j:∞Im差 Fk,f阿 山

0く⊃

･8 - - 藷 j:∞I皿kM ,:If河 山

f回 - 1/(ePQ'+ 1)

(1:こ)

(14)

(15)

のようL,こきめられ番,が. (13)-の第 3,4式を用いれ ば次の ようなself-coIト

rsisもenも equa七土orlが得られる｡

α 〔1-3V'-3(A2+B2)U〕+ 2Af3日β- 0 ,

(ltij

-24--
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がって選べばよいこさてU,Vrをもつと簡単な積分W_するo それには

噸 …憲 j:三 瑚

Q)

♂ + y -2

dα〉

という積分を定義すると ,.:t

u- 義 (町(A-Bト 町(A+B))

･ -義 ((A+B)2町(A-B)- (A-B)2W(A+鞘

となるか ら､(21)に入れると

2B
町(A-B) = ±言方

2玉

野(A+a) = +言古

A+a 1~｢~- ●- . 事A-B 3

が得られ る｡ ところで T-o繁 では

町研 ～ 宗 Iog首

(22)

(23)

(24)

(Dは考 えている bandの下端のエネルギーでA,Bに比べるとずつと大 きい

と考える)で与えられるか ら (23)の上式か ら下式をひくと

諒 Iog芸 喜 -土釜 蒐 諾 +

∫p A- B 2B

ここで l/A~手云/m 〒 七 とお くと･上式は

log七や= +i
~ 3

(25)

となるが.(25)は 七-1という板をもつが. これはB-3に対応するか らここ

では考えないO これ以外に(25)が根をもつためには

iJIp
コ､･16

3

ー26-

(26)



sJ における異組

でなければならず.これは栗原の場合 旧 p/N1-0.1であることを考え ると

実現 されないと考えてよいO こうして iJ卜が十分小さい場合には B-O の場合

だけを考えればよいことになる｡

(CaseⅡ) B - o

このときは (18)より直ちに

A2 U + Ⅴ - ÷ または --i
J

(27)

とな り､前者では′-p- 0,後者では a㌻ Oになっていることがす ぐ分るO とこ

ろが (17)を用いると

A2日+Ⅴ - 詣 Jl…瑚 蕊 dQ,

であるか ら､ f(a,)は むく 0でほとんど 1アあ りt 'Jく Gではほとんど 0である

ことを考慮すると､最後の絵異は次のようにまとめられるo

J> Oでは α- 0であ り. βをきめる方程式は

iiff回

Q)

a)2 +A 2

dむ - -1

Jく 0では β- 0で､ αをきめる方程式は

詣 f f(W)

A

CLl

伽2+A2
da?

9,rPJ2

16吋

(28)

で与えられる｡

(28),(29)のAは 田agaokaの Aと全 く同じものであ り､Aキ 0のときは伝

導電子のグ ッ,- ソ関数は虚軸上にPOleをもち.電気抵抗は異常を示すO●

(28),(29)は Nagaoka の式(4ほ 本質的に同じ.であり.ただ数餌子が少 しち

がうだけであることがす ぐ分 るQただ大 きな差は. NagaOka の計算ではJ<0

-27-



高野･小川･大沢･高中

のときにのみ 4年 0であっ牢のが.今の計算ではJの丘負にかLかわらず 0でな

いAが得 られる｡ すなわち電気抵抗な どの異常は反強磁性的相互作用だげに限

らない ことになるO

またNagaokaの方法は計算が複雑なため一.A(すなわち d)が余 り小さいと

きには使えないような近似をしてい.るため.(28)I(29)でA-0になる温箆に

ついては何も言えなかった｡ しかしここではある温度 Tcがあり.それ以下で

は Aキ0の解をもつ ことが示 され Tcでは何 らかの意味で相転移の ようなもの

が起 きているといってもよいOその転移温度ともいうぺ きち は

宗 J:Di 一th罰 ㌻ dE - 1 J> 0

也)

または -÷ J< O

で与え られ る｡

止の結果の物理的な意味を考えてみ よう｡不純物ス ピンと伝導電子ス ピンの

co∫r.elati〇nを考えるために t

p - < (aTa｢ alai)晶 (ck+1Ck,1-電 ck,il- (30)

という量 を計算しようO(9)の α,βの定義を考慮.K入れてPをa ,βてか くと

p - (-2α2+ 2β2)N

とな り. (28),(29)より､J>Oのときは α- '3 ,βキ 0てTj>0

･J< rJ では αキ 0 .-β- 0で p< 0

とな り､ Jの正負EICよって Pが正または負になっていることがわかるQ

§3.帯 磁 率

外か らの磁場日がかかっている場 合. Szや く321>の言i算Jk･riー2の近似で実

行 してみ ようO このときは針 を解 くのであるが.滋場に ii-T,earな範囲で計算

rすれ ばよk､C 簡単のため.初めか ら-α ,Pのいずれかは 0の場 合だげを考え､
｣_

まずJ< O,αキ0の場合をとり上げよう0 日がかかつても β⊥壷0である こと

はす ぐに確かめられ るo また対称性 より

-28--
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α+ - α ･+ ∂α

a一 二 二 α - 3a

(31)

とか けるか ら.考える方程式は

ト ーEk･gpE,GkkJ･妄 {S端 一/叫 a-i aa,FRJ,-吉魅

∫

(叫 g′･,Lq賊 ,十粛 toz(0)FkJ一菰 (三一α1 8α)S:kJ i- 0ム 2

(32)

となるo (32)の上式を W 一一fk +gfL胃 で書頼 ∴ kで和をとって毎 を作ると ､

∫ 1
-GkJ+諒巨 吋 {SzG瓜･-Iノ肝 (i云l Sa)F:Kl}-言2J.-K1 2封､~ -十‥ 一山レyL 一一 ､2 2 J ど ∫2/ICt-elk,+gjltI

(32′)

となるo P+ほ P(W+gzEtI)を略記 したものである,I (32J)と(32)の下の式 を

目について-次の項 までの範拓で解 くと

･A(g,,,lu･ 孟 研 )

3J2

+ -i a)P+ ｣ー_P

孟57k,･=んす

ldLFk,--

W+iA十 ` 2,(a･+1題2

J

十W〔諒 打PwSz 十 盲好 打PaSa)i

3J一 ､j与 81/好

a/好 一G,+iA+ '(W+ij92

J___

i(肘 iJ･DSa+3α(g L'lfLL哀 uziO)

ー3J

- 1一言訂 7W αSz i

(33)

(34)

となるO ただしAは (29)で与えられ. A十は (29)のPを P+= PC'i'+gjLH)でお

きかえた ものであるO

(33),(34) より

(X⊃
q(o)--2f･Im遷･毎 期 aw一･･一∝

e/⊃

a+Sa-▲-藷 ･Ji J m吾 Fk′･f(a)dw

-29-
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を作 り､ さらに gz(q-÷ (n,"卜 n押 )が計算てきるo Szを計算する～こは

別のGTeen関数が必要になるO すなわち

L … ≪ al Jaて苧 完

を考え､その運動方程式を作 り､前と同じ近似をすると

IAie≡≪ ck† iaT≫も

(37)

(38)

が必要になるo この2つの連立方程式 を作 り.磁場に-次の範囲で解 くと

運搬 は (34)と全 く同じにな り･Lは

L =
1 1 1 1

27r W+iAト 27T(a･+iJ92

† ∫

i(glpH･義 朝 )-豪 打PASz

3J2

-II ,T ,''五 T aS" チ

(39)

となるC これから

○̀〇

<中 ↑> ニ ー2f ImL f(u')dむ-･<〉くつ

を計算し･ Sz-す くaTar aTal> を作れば･(35),(36)とともに Sz,

oz(0日 ∂a の連立方程式が得られるo そのとき･たとえば

た)

tj-m Afp･Jr.(W)dw= J

(ah gil任)p擁

(W一gLL冒)2十A2
f(a-gjl甘)d60

として､ gfL玉で展開してその第 1項までを計算するO すると連立方程式紘

sz--票 vllgp冒+去 Uz'0上 面 方PASd一富 pa(-2-A2vo)8g,

∫

o占0'- 2PA2vl'gprlT･去 紳 gL･lt- 霧 W'p2Aav28a

∫

+ て｢ 方P2A勺qSz (40)

3J

8aト ー諦 Pa(V2-A 'vo)〔g鳩 十去 ozfOト g沌

I 3I -i

一首訂P(V3- 3A2vl)Sa+諏 ラーJT P2αAv2 Sz

-30-
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となるO ただ し

⊂〉⊂)

vn 二三 ノー-(:X)
GrJa

(aP+A2)'L
f(a))da･ (41)

とか いたO

(41)のⅤのうちt vojvl･V2はそ のままで収赦するか ら OoK の値でお きか

えて よい.すなわち

7{ 1

vo=7万~, Ⅴ】ニ~~罰㌻

とし､ V3 は変形 して (29)を用 いる と

･i ･y･)i

;T
17 = __
'2 4A

4N 1

v3 = 叫 ･+ T3Jβ
●

となるO (42),(43)を 〔40)に入れ. Aの定義を伺い5と

(チ+y･)与 〔g,+gy)pヨ
Sz.-

号JT2yZdt(汗 号 y湾 斗y- 告y〕

が得 られ るO ただ し

y …

とおいたO

さらVこ

, Cz- ÷ 蓋< C㌫ C射 - Ck7-iCkL>

を上 と同 じ近似で計算する と

qz - pgp冒 + 詣 sz

(42)

(ヱ13)

(44)

(45)

(46)

以上の議論はA≒0の ときにのみ正 しく､ 旦= 0では使えない｡ すなわも

T<Tc でのみ正 しいc T>Tcでは今頃方法では不純物ス ピシは全 く自由で

あ り. Sz,/ヰ王は Curieの法則で与えられるO.今の方 転が T>Tcでのふるまい

.'Eついては無力 である ことは.超伝導の nLTOTFkovの方 法と全_く同じであ るO一

- 3 1-



高野･/llJl卜大沢･商事

T<屯 での帯革率のふるまいをLらぺると, SEパまは T- mit･L-のとき.

(Tc-T)~1でccになることが分る lla∝ (ち -I))Q 畠度が下がるとaか大き

くなって 鞄ノ旬 は単語に減少し T-び鑑でも有限に留まる｡ このふるまいか

系全体の帯磁率にそのまま現t,れるーこ_とは (46)か らも分る (ただし けlく1

として)0

以上の蔑論はJ>Oの場合にもそのままあてはまるo計算は全 く平行に行わ

れるので､詳細は省き Szの式だけをかいておくO

Sz,
4 (gJ+gy)LETd

打2y262 1･2y.一号 yZ

(47)

§4.む す び

S-d相互作用による異常性l,rLついては･多くの人糞 いろいろな方法で讃ぺて

いるが､ ここでは伝導電子のス ピンと局在ス ピ'ンとの間にある種の束縛状態を

作ると考え.超伝導に対するGorJkovの理論にな らって､特殊なGreen関数

を作って調べてみたO この方法はFp･TEni粒子系に対する鞄 丁もrde-Fock

soluも土onの安定性の議論7)か らも類推されるものである｡

ここでの結果は.Nagaokaの結果 と本質的に同じであるが. Nagaokaの

議論は Tc近傍では使えないのに卑し. ここの方法はTcまで使え､数学的に

も極めて簡単になっているO ただ も より高い温度では何もいえないので､-た

とえば別 に摂動計算を実行 しなければならないO.

ここの方法はの数学的な簡単さは.帯磁率の計算を容易にし.実際帯磁率は

qIに低温か ら近づ くとき (Tc-- TT l で発徽 することが示 されたO

このような異常は,ここの議論l,Cよれ ばJの正負に拘 らず存在 し､従来の研

究とちがっているO はじめに.も述べたように反強磁性的相互作用のときにのみ

異常を示すことに､ どのような物理的な意味がつけられる豪は屈 めて疑問であ

ち.吾々 はす>Oのときにも,同じよう な異常が存在Liて′もよいのではないか

と考えているO このことは付録に示すようF_.AbTlkosov 流のグラフの和の

うち､-部の和をとって.伝導電子のiifc+･imeを計算づ畠と.pやはりJあ

ー 3 2 -



S-a75こおける異常性

正負 に関らず同じような異常を示すことに よって支持 されるO もちろん鞄のグ

ラフが異常性をもつ 場合には打ち消す ことはありうるが,吾々には極めて im串

probableだと思われ る｡

ここでの方法は, S-dmixingrt加東 rsorlモデル8)) があるときvLは.そ

のまま用いられ､そのときには Tcが存在するか どうかな ど面白そうな問題も

あるが∴まだ計算は行?ていないOその他いろいろ とt多 くの問題もあるがlそ

れ らの検討は後の機会にゆずることにする.1
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Appenriex

Ab地 sovは一般のス ピン演算子 を仮想的なフェル ミ粒子の演算子 ap･a盲

目ap ･apli- 83PJ β--S,- ･･S ;を導入 し

--ケ ー十事･

8 - 6EPJSop,a言 aF

と書 き､温度グ リー ン関数を鋲動展BeL､ C｡uPling co-nstaotの小 ささを
冬

席殺し. 芦次の摂動 と同じ大 きさの寄与をするグラフを全部拾いあげて和をと

ったo その結果伝導電子の sel王｣ene‡gy pa_T七に3< Oに限って､a,-Plane

に POleが生 じたOそこでさまグラフの寄与 を､積分方程式 EIこ直して求めている-

ので､ス ピン演算子の処理の仕方にや や分 り難いところがあるO ここではス ピ

ン演算子の計算 も含めてぅ正確に蓑翼の求め ら.れる次の ciassのグラフの総和

を求めよう0
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/空 ､ ＼ 了 か ＼ ＼ /-'-､ / ->＼

＼ /

＼ 1 ㌦<二- IA' ia)

｣ i yi L
,, ト ､J,か ＼了＼Y/> ＼＼

＼
＼＼

､̀一 一 一 > /

(Alb)

一Ei

/

/

上図で点線 は仮想的なフェル ミ粒子の温度グ 9- ソ関数

sfpβJ- -く TTaβ(T)a;I(0)>

の Fourier変換であるD

impurity spinは2S+1個の状態を必ず 1つだけ占める_ので､物理的IJT_

許されるのは Ea言aβ- 1 なる部分空間 だけであるQ その為- ミル トニア ン

に jEa盲aβを入れてお き.eJ,Tに比 例する項だ贈 う｡す なわち el'Tをか

けて, 1-- の操作で生 き残る寄与を求める ｡ したがって

C/Pβ.紳 = 88β′-
ia)n- i

u - (2n+ 1)JTTln_

実線 は自由な電子のダ リし- ン拷数

Gkα,kTa･J - て

ion-flE魁k′Saα.

を表わすo s-d相互作用に対応するveTtex
β ＼＼ ///?･'/＼/＼/

k,/ ㌔,α, .

→-す J -L>→→

糾 ま (S･6)aβ,dPJ上す )ei(紅 k)jh が対応 するD最後灯 各々の impurity

Sp土nとその位置について平均 をとる｡

LAla)の Jの (a+1)次の摂動の self-energy Pailtへ の寄与 は運動量保存

を表わす ∂関数を除い て
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(a,a)
I

α,α′

で∑
a)′Lw'-i

｣裏L iim e毎 S訴 .7)冒:,I2S+1 1ー∞

T∑

n

〟
J-1fd3 pj

1 1

oj･lwl･-i i(叫 wJ-a5')-EjJ

となるQ ここで Spは行列 Sについてのみ とる O

ia'1-i i匝十d -Q'l)-El

云 i(2n + 1)7TT- Ⅹ

1′

= tTa,T +

ニー去 ･uh すF

X

i(a1+C1'-a)1)-

を利用 して Q'Jの和をとると (AlnJ)の第 2行jZL下は

1､工ユ 1
iuJ-ス

n F_

H(1+ 現l童 )j-1 irp+dl一十 一lU

となるo a)Jの,和は

十二⊥ ｣ ((I)+,,)')- Er ミ

n
∑
.TE,

ニ
+3同い

･｢⊥

l~ー∞の極限では th面 一c th 号 音と-丁

であるか ら､

a,′)- I_･- i
J

Ai2)

i(Q'+a,I)-El-i

AUjb･

を利用 L

弓 -F 'lZ (1十 七hi ,j･呈5-(も㌔ ㌻ 竺 箪 )

ス -

J=1

Lt…爪揺拍輔 ,+ +丁､l _+hl+E3･ _ 4eJ /I

ユ十もh烏

iw-fJ

i村fi-E]･

ZtaaS?-2S4+1

･iこ･Li
2S+1

一･二_i三｣ .i
2S+,7▲

〔sp(UIS門 aa."ì二# l+lflf ld3強 姦

J ､n+1,J iJ3m雲 T , 1 ･ ･y鼻 1

f j - fi

ll
〔騨 S,n'1,ad,妄 S c2-,n基 巨 wsig nw,∑揮

′

J-1

i･砂与Ej

1十七hiT
iQ-E

〔S錘 ISPつ げ ♂ ←去 筈 iog菩 P 豊 島 2(-i- gn以)I

- 3 5 -



高野･小川･大沢･商事

Inについての和をと､るE,Cは Sp(o･blflTlの計算が必要であるO

1 1
aJ-n=

2S+ 1 S(S+1)
1 1

2S+ 1 a(Lq+1)

sp(6｡SjTi+1

sp互is(a+1)-6･Si(o･Sヂト 1〕

三 一㌔ 二1+ S(S+1)㌔ _2

この差分方程式を解 く為 q3- ㌔ と置くとaは次の方程式

a2+a- a(a+i.)- 0

から. S ,-(S+1)と求まるo･一般解は

a=rl- ClSn + C2(-S- 1)n

で初期条件 a0-0 , al - 1から

Cl = 2S+1

1′■■ヽ ･-.-.･.･.
)2-~て㌻㌻こ~~丁2S+1

と求まるQ

以上か ら､ rlについての和が求まり,(Ala)の Classの Self-energy

partへ の寄与 Efal は

I

ii)'ー S

zadl篭 ∑'aai:i)- ｣ 三一signw{重訂 歓 孟 掌 siog菩 )n2̀ro

･芸 71由 豪 語 (S+1)鹿岩 出

i-Sユg n G5
2To

1
･i

S S+ 1

2S叶 (1+去 掌 Sお 吉 )2 臣 志 掌 (･S+1)bg讃 2

(A3)

但し 丁｡は2次の摂動 で計算 した伝導電子の ユife一七土meで

- (お 2S(S･1)翫 ヱ 弘 ･7T
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で与えられるc

class(Alb)のグラフの寄与は (Ala)の寄与と全 く同じであることは容

易に分るQ (A3)は明らか i,cJの正負 の如何にかかわらずpoleをもつC これ

は Abrikosovの与えたED表現と異なるC 我々の計算で紘.特定の class

のグラフしか考慮 していないので､(A3)の右辺の第 2項 を相殺するグラフの

classの存在の可能 性は残る｡しか し第 1項 には殆んど影響を与えず.第 2項

を全 く務殺 してしまうような効果は物理的には考えに くいO

(A3)3,P｡Ieの位置をiog菩 ･を変数として考えるとl

∫ mpo
2N IT2 Log意 芸 J < C

~l

S+1
J > 0

とな るが, Jの正負E/--より, この比は S/S十1になっているu S-÷ の ときは

これ は丁度 1/3にな り､本文 (28),(29)のAを決める方程式の右辺の比 l,r一等し

いO このこpとは偶然とは考 えに くく..異常はJの正負に関係 しないという考え

のうらづけとなる｡
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