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こ如 ま..近藤氏の最近の論文6･)t{A NeTIVLType DfI)iLvefgenc=eD-ユe七o

s-d土n七eraction''に対するコメ･ン トとして.プ ログレスのL∈注やer欄へ投
ゝ

稿した甲と本質的虹南じ内容のものLで､ ｢物性研究｣編集部の俵廟 に応 じて書

いたものである｡ (9月2 1日)

近藤氏の投稿があ りましたので､論争点を明白iこする為に特に依顛したもの

のですO _ (編集部)

近藤民が 1)～ sTd 相互作用による電子の散乱確率を高次のBorn近似まで

求めて.稀薄合金の抵抗極小 を説明されて以来. a-d相互作用のダイナ ミカル

な尊敬や､交換相互作藤の虚数Jに潤 する展開の収欽性な どが多 くの人 によっ

て議論される ようになった02ト 5) 最近 近藤氏は､局在ス ピンや伝導電子の緩

和時間 .帯磁率な どの量を摂動で計 算する孝.対翠的な発散とは別に ･ 新 しい

種類の発散･D国産が生 じることを拒括 された6] しかるに､ もし有限温度での物

i

エネルギー分母がゼロになるための摂動計算の困轟は避けられるという駒を示

すのが この小文の目的であるo

･まず､ S●-電子と相互作用している 1つの局存ス gt/の苗磁率を考えようO

磁場が局在ス ピンだけに作用するという仮琴的な歩合を考えると.1･CuTie定

数の補正はスピンの大 きrさが変ったことに よるものと解釈することができようo

磁場がない時のス ピンの大･きさ･を有限密度七･許穿す盲 ととには.ス ピン空間へ

のプロ汐エクL/ヨ ンに関して摩擦な点があるので.意味のはっきりしている帯

磁率をとるのが よいO

ハ ミル トニアンは標準的な次の形のものをとる ミニ
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日 - fIK + 甘sd ･

tfR:- Ek,iEkakXs態S ･

I..

日sd - -(I/N)Zk･,S′ink,S(S･qs,a)a芸Lqlaks I

鞄 が S 一電子のバ ン ド･エネルギー (Fermiエネルギ叫からはかつて)

flsdが S-d交換相互作用であるO 帯磁率の公式 :7)

xzz - g2p孟foPdよく elEs盗e｢嘩 sz> ,

を使うO<.･････> は grand canonical分布での車均を表わすC

刷

<A> - Trexp(-β冒)A/TTeXPト β冨) (♂-1/k豆)･ (5)

(4)式のexPOnenもialをJに粥して展開して 2次までとり､項を適当に整理す

ると､

･xLzz - Xo'1- 宕 Ek,3kri(ck′)(- f｡ek･)){てI(ek･,-Ek,)2

才十 -弓 , (6)
♂(ek-,-ELF)3

が得られるロここア X0- ㌔電 S(S+1)/3kT は自由なス ピンの帯磁乳 f(e)

は Fermi分布函数であるO 等磁率がスピンの大きさの 2乗に比例することを

考えると-A(6属 の軸 つ きの第一項は･芳乱 輿地両氏5)の求めたス ピンの大

きさに対する補正 と本質的に同-i;もあ であることがわかる (今の場合は2倍)0

両氏臥 この和 (または同等な積分)で EiF 竺 Ckqにお凝 る発散は､物理的

に意味を持たないとして捨てたが.一方､適 藤氏はミ)ェネルギ-分母に緩和に

を よる幅を導入 して､境分が収欽するようにしたo

Lかし.(6)式の中かつこ内の第二項を. Femi分布の実際の形を使って

-(1/?)〔卜 eXPf-♂(Ek--elf)i')/(ek"一ekf.)3

めように書 き直す と･欝 1項,と合わやて 態 ,-8㍍ の所で積分可能な形になっ

ていることが容易に知れる｡発散の帳消しは､-庵 .一 触 i<- kT の範囲で起
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S-,dタこおける摂動展関

ると考えてよいか ら.幅を導入 t･ても.それがkT より小 さい問 は本質的な役割

を演す る.ことはあるまいと思われる0-万･第 1項か ら出て くるbg主打 という

低温の形は.付け加わった第 2項によ~って影響 されないことも確か める ことが

できるO

実臥 (4)式の ような場 合V-Aにつヤ､ての醇分を実行 してみると･ 2つの状態

のエネjL,ギー差がゼロになっても何 ら因発は生じないのであってl例えば有限

の境界条件を与えてとびとびの準位gcつい7:の和の形に署いたとすれば.

Ek,-恕 ′の所では2次の軍全体を別の正し'-,'表式 〔FeTmi:分布函数の微分を

含んだ)で置換えれ ばよいこ-とになる｡

次にS-電子の散乱を考えようC 近藤民は､Jの 4次まで計算すると.

effecもiveな2電子散乱に対応 して.上に論 じた第-項 と同 じ形の発散項が

現われ ることを示 されたD完全な議論をするには､例えば 1電子グ 9- ソ函数

の Self-energyPar七を計算するG)も一つであるか. ここでは直観的なや り

方で遷移行列を詔ぺ しか も発散の形や項だけを取上げる ことにするQ

遷移確率を 4次まで計算するには､遷移行列を 3次まで求めておく必要があ

るが. 3次の項には､第 1図で現わされ る項が あって (点線はス ピン ･オペ レ

ータ-を表わす) これと 1次の項との積が.ち ようど2電子散乱 (2次の行

列要素の2乗)の発散を打消7_ノていることがわかる｡ すなわち.問題の 2つの

項を取 出すと. S-電子kの遷移確率は次の ようになる｡

Ek阿世一打)(卜 鞄 ,))∝J4S(S+i)Ek･薫kli,kZ
(卜f(E'))f(el)冒-I(82))(82-81)

S(E- 5')

C2:一 El こ2-81+EJ- E
xi-杢 三二 二土 竺 コ え ー i ,(7)

ただし. この式では Eにつ く添字kを全 て省略してあるG 琴 1項が 2電子散乱

に対応 し､第 2項が上に述べた 1電子散乱に対応する(,ここで再 び有限温度の

Fermi分布を考慮すれ ば､ 2亨の項め発散部分は 巨∠- eli忘 iH で消 し合っ

ている ことが確かあ られるo 1

以上は､摂動計算で或る次数の全ての項を拾えば.エネルギー分母が ゼロに

なるための困難は起 らないという列であるが､ この ことは.密度行列や温度グ

リー ン函数を使って物理量の熱平均を計算する場合には. どの次数をとっても
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自然に成立っているように思われる (もちろん､摂動の行列要素が 強いSirlglユー

Iarityを持っている場合はこの限 りでない)O こうして求めた S-d相互作

用の摂動展開その ものが収欽するか否かは-応別の問題であって. ここでは取

上げなかった40),5) 稀薄合金のいろいろな実験結果を説明するために, エ ネ ル

ギー レベルの幅を考慮 に入れ ることは重要か も知れないが ,. おそ ら(､近藤民

の導かれ たのとは違った意味においてであろう｡

終 りに.有益な討論をしていただいた芳田歪先生 ,興地斐93-,田中等両壁お

よび. pTePrin七を見せて戴いた近藤尊氏に厚く感謝しますD
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