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1 序

S-d′由互作用による低温での異常 りは多くの人が問題にしているが､特に

J<O のときに現われるかもしれないboundstaもeに多 くの人が関心を樽?

ている.2)しかしなが ら今 までの議論ではbo一皿dstaもeがもし現われるとした
らそれはどのような物理的横横によるかの説明が行われていない｡殊になぜそ

れがJ<O'･t結びついてい るかをなつとくさせるだけの議論がなかった.我々

はJ<0 のときには伝導電子のスピンのfluctuationが起りその籍果フエJt/

ミ面の近傍のプロツホ函数か ら成るboundstaもe が生じることを簡単な変

分函 数を用いて示そう｡

I-J<O のときにはdスピン (S-i/2とする)と伝導琴子ス ピンとは反平行

jこ結合す るが､その向きはたえずfluetuateしている.今問題にしている伝

導電子の級数函数をプロツホ軌道から作ることを考えるo S⊥d_相互拝顔を得

す るためにはこの波動函弓鋸頭 声ピンの放置になるべ く局在した方が よい-｡ しか

し一方では運動エネルギ-を考慮しなければならない｡ もしこの波動函数を搾

るの にフエ}L,ミ面 より上のプロツホ軌道を使ったとすると､当然その軌道のも

つ運動エネルギーが必要になる｡ しかしフェル ミ面 より下 のプロツホ軌道を使

ったとす ると事情は異なるO すでにのべ たようにこの軌道にはいる電子のス ピ

ンはfllユC.tuaもeしているからこの軌道には電子は- コしかはいれないoLか

しもともとこの軌道には電子が二 コあったのだから- コはフェル ミ面まで経上

げ られなければな らない｡従ってそれに要するエネルギ-がこの軌道を用いる

ために必要となる｡ つまりフェル ミ面か らどち らの方向に離れても運動エネル

ギ-は増大する.従って用い られるプロツホ軌道はヴエル ミ面の近傍になけれ

ばならない｡
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ここでポテンシャル散乱の問題との違いを考えるとよい｡ この場合には軌道 の

組啓が起るだけであって,電子は組替えられた軌道に下から衝につめられてい

くe つまり問題は- 電子の問題であって運動エネルギー を得するためにbound

state､紘バン ドの底から､生じる｡ その場合にはバン ドの底の状感密度が大切

であり､三次元ではポテンシャJL,がバン ド巾程度にならないと､ bolmd sta一

七e は生 じない03)しかし今の問題は本質的に多体 問題であり､スピンがflu-
Cもuaもeしているときに軌道をフエJt/ミ面よりずつと､下の状態を用いて作った

のでは全系のエネルギー としては執 こなる｡ 挙ってフエ}!/ミ面の近傍のプロツ

ホ函数を用いて波動函 数を作らなければならないがー フェ ル ミ面の近 くでは状

態密 度は一定とみてよくどんなに弱い摂動でもboundstate が生じる｡

2 変分函数

餅d 相互作用のハ ミル ノト言アンとしては通常の ものをとるol)我々は次の変

分函数を考えよう｡

F〒 21i'ao言a-ao*TP)HnanでaTl;ユ0> (･汀

こ こにd･郎まdス ピンのスピン函 数oao,an はプロツホ軌道ak か ら作 ら

れる?

a-o=EkCokak

an= EkPnkak

(2)

(3)

( 日 に よるエネルギー の平均値は

OCC.
丑- 軍∑n zkicnk壬2ek+EkE.a.k事ZEkr(3回 (2N,噂 熱涙 F ' 4 I

こ こで 古k･･はフエル ミキネルギ~か年測った電子の運動エれ げ 丁,.J･をま負と

した｡ C拭境格直交条件

Ek9品 cnJk土もn, (荘 0 も営む) (5 )

の下に (4)を極小にするように定 めるo今㌔k を固定した･とするとcnk と
直交するという条件 の下で (4)の第-項を遍少にするように定め られるO こう
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して求め られた (4)の極小値をcokについて極小にするo

まずC芸k について め数分から

cnk=Pn.Cob/2(態-1n)
(6)

と窪 まるo ln,･itn はIJagrangemultiplierであってその値はCが (5)杏

み たすとい う条件か ら定め られるo まずcokキ cnkの直交性か ら

･(}n)…尉 C放 i2/(ln-gd - 0 (7)

に よっ てIn が定 まるo ln は伝導電子の固有エネルギーに相当するO なぜな

な ら (4)の第一項を瓦 (i)とすると､ (6)を代入して

0:C

Bl(I)-22b }n (8)

となるからである｡ ここに (7)とcnk の規格化 条件とを用いたo cnk は

d短1Jのとき直交条件 (5)をみたすことも (7)を用いて簡単 に示される｡

非摂動状態のエネルギー句 と式(1)との差 は

が し E.=2% (ln一 gk) (9,

となるが､ In は (7)に よって定められるからこれはcok の函数である占 そ

の函数形をみるために今 cok がk≦ kF に対してのみ有限 の値をもつ場合を

考 えるo cok=0･k>kF)するとcok との直交条件はフェ ル ミ面 より上 の
ブt?ツホ軌道に対しては影響を与えないか らそのエネ}L,ギー もシフトされないO

従って (9)は¢(i) のすべてあ2'eroの和か,らすべてのpoleの和を引いたも

のの2倍であるoこれは, Eklcokl2-1 を用いれば
ノ~

選'lL E0--2Ek≦kF恵coktZ (10)

となるo 草たcok-Ofork≦kF の場合にはフェ ル ミ面内のプロツホ軌道 は

変化を うけないからEOLも は0となり､やはり (10)が成立つo

cokが一般の場合にはもつと複軌 こなるO まず

¢綿 甥 1(i-1n)Jk･(A- ek｢1
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E(lLも- (qi)-1fc}(d/璃 1)ln¢(カd}
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(ll)

となる｡ ここにCは実軸の膚下を-棚 か ら0まで走りそこから実軸の直上 を通

っ て一泊 まで行 く境分路である｡ すると部分積分して

E(liE0- - (打irl/cln¢鋸 }

--くれ｢l∠Owiln¢(i-isト 1銅 (i+is))d}

-(2/冗)Low8(i)dl ･ (12)

I-1-7◆ー｣し_ Y､_

8(B⇒anTli車 ok汗 p(i)//icok-2p(Ek)/(ek-ス)dEk) (13)

ウ

kl は Ek1-･lで定義される波数o c｡kの球対称を仮定したo pはunit

cell当 りの状態密度O (王2),(13)に よ ってE(lL'Eoが cok の函数 とし

て与えられるO もLcokがある.kq のまわ,Oに集中していて-ほかではOであ
るとすると8(Bは 1がko の附近を通過するときに 0から7rノまで変るから

E(lL Eo= (._
0 ko> kF

-2Eko ko< kF

となって一致するoL

我々の定性箪な議論には一般に (10)を用いても大 きな誤 りはないであろ うO

す ると (4)か らノ
ーー.I

琵-Eo-Zk巨k= cok壬2- (3勘 /2韓日 EkCoki2 -･L1(相

となる｡ ここに 巨k巨をミ現われたのはすでにのべたようにフエ}t/ミ面お ら上に

離れても下に練れても運動エネルギーが増加することに対応するo 国有値は
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1- (3仰 /2N)Et近(巨k卜 Erl

から定め られ

E′≡-Dexp卜1/封JIp)

(1 5)

(ユ6)

となる. 但 し2工〕リまバン ドの巾 で､ この巾の車で Pは一意 としたO このような

近似が許されるのはフエ}t/ミ面の近傍 が問題になっているか らであり､ もしポ

テンシャ ル散乱の場合のようにバン ドの民か らbourldsもateが生じる場合に

･は底の近辺の′の形が大切であり､そのためboun_a.stateはポテンシャルが

ある程度以上大きくならないと生じない03)我々の場合に射 J掩 大きに,Alかわ
らずフエ)i/ミ面のすじ下にbound s七aもeが生 じる｡

3 DisclユSSion

(16)においてexp の肩に 31JIp がきているが､実動展開が成立なくな

な■る目安 を与 える.温度の式には2勘 β･がくる､｡ これは (1)の変分函数がよく

.な いためで､量子力学的なfluctuation の効果のみをさかせるように変分

函数をとるべきであるが､ この点は将来の問題といえよう｡

Jが正の場合にはdスピンと伝導電子のスピンとは平行に籍合しており､ ス

ピンのfluctuauonはおこらないと期待される｡従ってここでのべたような

bo7ind_staもe は生じないであろうO事実 この場合に

F=ao育aHna訴 HnamUO>I

とい う変分函数をとれば軌道の親啓が起 るだけである｡

我々にばS⊥d相互作用に よる電気抵抗の異常が､ S-d 相互作用 の ダイ･ナミ･

カ･淵+i:性質 と､フェル ミ統計に基ヂく伝導電子の性質とからきてい ることを示し

たが.i)この二つの要素は今の場合にも役をはたしてい るO 即ちスピンのflu-
ctuaもion はEFd_相互作用のダイナ ミカルな性質に基ずいているLt また

ス ピンがfluctuaもeする場合には軌道に- コの電子しかはいれないとい うフ
～

ェ ル ミ統計が 嵩 5-淀 おいて 転 iをもたらしているo
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附記 (3月2 8日受理)

この論文のプレプリン トを芳田尭生にお送りしたところ､先生からその頑容

が先生が繭に書かれた論文の内容と同 じである旨のご指摘をうけました｡ しか

し私はそう思い ませんので､その点についてのぺたいと思います｡

芳田先生はフェ ル ミ面の外に- コの電子を考え､ これだけをスピンと相互作

用 させてboundstateが生 じることを示しておられ ますカし このよきにする

とポテ ンシャル散乱の場合にもbolユnd staもeが生じます｡しかしこの葛 餅

エルミ面の内側の電子も散乱 される手とを考慮にも､れで盆k か らan に凝替え

ると (ポテンシャ}L,が十分大き くない限 り)botmdstateは生 じないことは

よ く知 られてい ます｡ そこでS-d の場合にすべての電子が摸動をうける形に

変分函数をとってもなおbouna~staもe が残 るかどうかをみたのがこの論文

です｡

そ うす ると電 子はフェル ミ面から内にも外に も産れ られないことが出てきま

したO (芳田先生は電子をフェ ル ミ面の外に限ると仮定されています)内に も

暮れられないのはもし内にはいろうとすると伝導電子がak か らan に組替え

られそのた獲りこ伝導電子系 のエネルギーが高まることか ら来ていますO ポテン

シャノレ散乱の場合にはこの高まりは､考 えている電子のエネルギーの下 りと打

消しますが､ ス ピンが fllユCtvateして いるときは煎者は後者の2倍で全棒と
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してエネルギ二が上 ります｡ その結果bound′staもeが生じることは本文にの

べ た通 りですQ
tヽI.11･i

芳田先生は･akをarlに罵番えた凍東は何れも現われていないといね貧しますが上述ミ{

の理 由に より､ak をan,に組替えたこ-tがとの重要なポiン トと考 えますo

最後に この論文で主張したかったことをくり返:L,ますと ｢Jが負のとぎはスピ

ンのfluctuaもionによってbound stateが生 じるO｣とい うことでlす.
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