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§1 序

守一d相互作用に塞いて電子の散乱:o確率を計算すると J3 の項に対数発散

が現われるIo)この間題を解決するためにAbrikos･ov2)はいわゆるmOSも di-

vergenも ter皿 を加え合わせた｡ これで対数発散は除,かれたが､この解があ

る charac'teri~SもユCな温度 Tc以下で dOmpユexpoユeをもつことをS_uhユ

が指摘 した喜)この点に関 して2つの考え方があった. 1つは低温にお信ては無

動展開に基ず く解がだめ笹な B､ これとは解析的に異った解が存密事るとい う

考え方であってNagakaによるものであるgjNagaoka はグ ')-シ函数の運動

温で展解によらずにといた｡この解は

kTc-Dexp(1/乃Jp) (1)

とい う表式が含まれておれ Jについての展開でこれを得るちとは出来ないO

＼もう1つq)考え方は､ complex わoleは mOSt divergen't termのみをと

るとり 9.琴動計算が不備であることか ら生 じたもので､これを改良 してあらゆ

る対数項を起るようにすれば除かれるだろうとい うものである｡今までにあ ら

ゆる対数項を正 しく集めた人はめないが､Su串1は永い問この間題にたずきわ

っていて､CO皿Piexpole を含まない解を求めることに成功 したSo)･彼は高温

で摂動展開に一致する解を求め､それをTc以下に解析接続 したが.そのと き

oonplexpoie を生 じなかったO最近fiaman云6)も非常に似た着果を得たO
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彼はその結果を用いて帯鶴率を計算 し､それが Tc 以下で何らの異状 も示さな

いことを見出 したOこれ らの番乗は牙 2の考え方か虚 しいことを証明するもIb--I

といってよレ､o

LかLLこのととILは直ちに これ らの人々の解が低温で最 も安定な解であること

を保証するものではない｡それは次のような考察によってわかるO我々はさき

に､我々の系 (1つの局在ス ピンと伝導電子)の基底状態について考察を行h

2つの解があることを示 したoT)1つは摂動展開に-致するもので､ も､う1つは

これ よb(1)の程度エネルギーが低いものである.(このエネルギーの下bを簡単

のため bi工ユdingeヱユergyとよほ う) 我々は Tが Tc以上に.上ったときには

このbindiTlgenergyはゼロに近づ (と期待するOなぜならこのbinding

energy紘ウェル ミ面のSharpness から生 じた ものと考え られるからであ

る｡ そこでど由ようにゼロに近づ くかが問題である. 一つの可能性は､ある
I

criもiaaユな温度 で産 があD､そこで完全にゼロになる場合であるO(TKはお

そ らくTcの程度であろ う)この場合には TKはある意味の転移温度であって､
Iヽ

それ よ.り上で摂動展開が成立ち､それより下で別 の解法移る｡もう-つの可能

性は bindi.ngenergyはゼ ロに近づ くけれどもいつまでたっても完全にはゼ

ロにならない場合である｡このときは不連続は起 らないが､摂動展開はどんな

温度でも童(ないことになる｡ 従って高温で摂動展開に一致 し､そのまま解析

的に低温にまでつなげてhって我々の得た低い方の解に到達することは不可能

となる. 従ってSuhlや Harna工】n の解は低温で安定な解ではあb得ない｡

これらの人々の理論はすべて高温で摂動展開に一致するという要請の下に作

られたものであ&.0-しか し我 々の得た結A7)か ら､この要請は次の要請に よっ

てお きかえらるべきものと考え られる｡即ち､正 しい癖はT-0で摂動展開と ∴̀

戟ペて如だけのエネjL,ギ~一也下 bをもつ.この論文ではこのような解をみつけ

ることを議みる｡

§2 fia遥遠 ゐ式のもう一つの解

我 々はHaman,r].6)によって reformulaもeされたNagaokaの式を用いる0
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Nagaokaの解 とHa皿annの解

や(a)-〔1-a+rfif中,)こく1.々 )i/(Q,- a,.+iS)d〆〕/

〔1+a+r･f-ii(W')-(ln )i〆(Wつ/(W一･g'ナiS)如′〕 ･卑

ここに .r-2Jp,α-S(S+1)(∬r声 )2であれ 少は Sマ トリクスのOn-

shell成分であるo Nagaokaの串のre露-ul中 土onか 1alk と Fowle㌔)

によってもーなされ､(2)と本質的に向 じ横倉方程式がえられている歳 々は(2)普

iteratio-nで解 くことを考えよう.牙一項は ¢- 1であ _り､ これを右辺の少

に代入すると¢-1-2aがえられ､,これをきた右辺に代入■して ¢-1.-2d(1-

2T9回)をうる｡ここで

9回 -Ii,f(a･')I(1/僧〕)/(a･-W′+ i8)dw'

このようにして γ5回 についての展開をうるが､これはHamannの解を展開

したものと (完全にではな (ても)-致するであろ う｡

この解はユニ-クのJようにみえる｡ なぜな ら牙一項 ¢-1は(2輝 らチニ-

クにきまるか ら､それか ら先の項 もユニークにきまるようにみえるo Lか し

そ うではない. 今

中国-i(I"-id)/(α+iA)〉6回 (A>0)

とおV)てみる｡ Aほのちに定めるO ¢につhての式は

.

..P

..

.I

._J

(3)

頼 ).-〔1-a+rfiI(a･')-(1/朝 I/(a･TWY+ま6通a,J〕/
〔1+α(a-iA)/(Q'+idj+rfif(a,)-(1/セ)i〆(Wつ/(折伽'+ie)dd巧

く4)

となる0位 LAは

fif(車 (レ2)i約0)/(Q,′-id)d云-r-1 (5)

に よって定めるものとする｡ 従って(4柳 は連立方程式 となる｡ これを再び

iもeraもilonで解 くことを考えると牙一項は ¢- 1となる.従ってこれは ¢-1

とは異った解である.･9-1は じつはNagao妙 の解4)にはかならないO(許 :
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Faユkと FowユeT8)は Nagaokaの解が彼 らの額分方程式を近似的にみたすこ

とを示 した) 卓二1から出発 して(4)佃をiteraもionでといてゆけばNa.ga･oka

の解め不満足な点は除かれるだろう｡これを寒行するととは次節にゆずb､こ

こで(47(5)Eこついての注意をのペる.

fla竺nnめ (2･32)によ恒 の棄却は 4'の偶函数一鹿部は寄函数だか ら¢に
らいて も̀同様 のことがいえる. 従って(5ゆ 鹿部は蝕動的にみたされている｡

今次の変換

少(可-i(a,-iA')/(W+iA')ip(a) (AJ>0) (6)

によってpに移ったとき､また別の解がえ られないかとい う簾間がおきるが､

そ うではなho全 (同様のPrOCeBBによって､ pについての式と AIについ

ての式

fif回 -(1/2)ip*回/(a-idl)dw- rl

がえ られる｡(5)を(6日こ代入 した式と(7)とか ら

i(d'+A)/(A'-AM Ulif回-(1/2)ip*(a,)/(a-iAつda･

-fii(W)-(1/2)ip*回/(a,-iA)dw]芋0

を うるから､4'= -A がえられ､p-¢となる.

(7)

套3 その解は我々Lの要請をみたす

艶々は(2匿 対するHamarm.の解と(4X.5)の解を比戟 Li うとする. しか し(4X5)

を解析的に解 くことは出来なかったので､逐次近似で解 き､それと(2)の逐年近

似解 とを比厳 しよう｡

潮(5)を'iterationで解 (ことは初めの数項ならやさ しvIQ我 々は J3 まで

行つ産.まず ¢- 1を(5匿 いれるとJく bのとき

A-Ao≡≡Dexp〔1/2Jp) (T-0)

これは勿静馳 gaoka､､の緯菜に･ひとしho これと¢- 1を(4)4こ代入 して
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Nagaokaの解とHanannの解

(¢-歩1+ i¢2 として)

･ 41-卜 2aa･2/(02+A.2)

卓2-2ado甲/(02+402)

をするOこれを(5)iこ代入 して再び Aを求めると

A-Ao(1十〇(Jp))

(9)-

となb'殆んど Ao とかわ らない.Oこのことは次の次数でもそ うである●Oこ のよ

うに して逐次解が求まるが､これは u≫ AoではHaman‡コの解に近づ ( ｡ この

ようにしてえ られた解 と王払mannの解を比叡するために(2)の解を逐次近似で同

じ次数まで求め､2つの解を用いてgTOundstate のエネルギーシフート dE

を計算 し比叡する｡

腺 ニ ー4妻fdm f(a)I皿AG地 (W+iS)

AGkk回-串 )/27r(a,-Sk)2

こ こに

(10)

(11)

七は ¢-i-2aTipもによって定義される. (lOj におけるkについての和 を積

分でお きかえる際にfia皿annにな らって pをローレンツ塾にとLる｡すると

dE--2NpoDfduQ,瑚 ‡皿口車 王子8)/,(iD+u)2i (12)

今求めた少か ら七が定まD､これを上武に代入すると dEが求まる｡ ロー-レ

ンア塾でも上の積分は発散するので積分の範囲を (D,⊥D)に限定する. する
とく2)の逐次解からは

-■-･>)r

AE-∑ cn(Jp〕nD
/a

がえられ昌4ゆ 逐次解か らは

AE--(2/ZF)Ao+ ∑ cn(Jp)n工)
n

･-5- '
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がえ られる.但 し (14)では次の畳を省略 したo doJp,AoJ2p2,･････(doe/匂)I
(1/rp),(Ao2/D), (Ao2/D)Jp,-･;I(A.3/D2)(1/Jp),(A.3/d),(A.3/軸 p,

･･･等Oここで cnは 1の程度の畳であるが､これはエネルギーシフトを通常の

摂動展開で求めたときにえられるものと完全には-致 していな■vloそれはHa一

皿annの式が対数でない項については正確でないが､そ甲ような項 もエネルギ

ーシフ トには対数項と同 じ寄与をするか らである.このことは今の問題には本

質的ではないであろうO 重要なのは (14)那(13)に くらべr r慶 bindirlgeneJr-

gy だけ低 くなっているとい うことであるOすなわち (14) は我々の結果 を7)

TePrOduceしている.(証 :(14)のオー項はNagaoka9) によってえ られてレ1

る〕従ってNagaoka の解か ら出発 してえられる解が我々の要請をみたしてい

るとい うことがいえ よう一〇

従って我々が次になすべ きことは(封を任意の温度で解いて色々な物理量 を計

算することであるが､これは数値計算にたよるほかはないと思 うoここでは予

備的考察をのペ よう｡

まず T二歩,Tcの場合には､a)のいかんにかかわらず展開の最初の数項で十分

よV,近似であろ う0 -番粗い近似では ¢-1としてよかろ うoこれを(5)iこ代入

すれば T≫ Tcではこれをみたす Aは存在 しない ことがわかるoす なわちA-Oo

このことは criticalな温度 TKがあって､それよb上ではHamann の解が

成立 ち､史が Tx よb下になるとNagaokaの解に移ることを意味する.

TK の近 くで Aは どのように 0に近づ くかO もL A～(TK-T)α (a>o)な ら

ば TK 転(5極 おいて 4-0とおいて定めることが出来る. A-0では ¢･-¢だ
から

f▲iI(a,)-(1/つ)iv',*(a)/(W-ie)dQ,-T-1

か らTKが定め られるo(2匿 おいてa･-0とおいて (15)を考慮すると

一明o)-a-1〔1-α+rflf(Q',)-(1/増)i/(-a･亘 iS)da･,〕

がえ られるO ¢(0)としてIiamaIコnの解
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坤 )-Ⅹ回 1Ⅹ桝 2+S(S+1)打2rln

Xia･)=て~1〔1-a+rfif(a,つ-(1/瑠)V(a･-W'･+iS)d砂つ

を用レlると

iX(0)之+S(a+1)方2〉1/2--S(S+1)打2r/4

となる･が､Ⅹ(0〉芸en(TP G)であるからこれをみたサ ようなTは存在 しない｡
このことは最初の鑑定 4-(TK-T)aがよ<ないことを意味するOすなわち

AはTKに牽いて 0か ら突然有限の値に.とぶo

t∫
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