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Andeison -lliodel が出て来 る背景には次 ･.I)様 な実数事実があ ったo即 ち

4d金属 中に少量 の Fe i-?purity を入れ る七 bost･の金 環に よ -て･ loc-

alized Ln〔皿ent を持 った り,持 たなか った りす る･. こ こで looali乙(3d と

は susceptIbilltyが Cl⊥Tie law に従 うことを 云い

x - zlhl.St一+-ユニ=∫.

の形 を と(I),弟二項が Feに よるもの と考 えられ るB この事情 を示 した のが

次 の図でi､Fe lグ 当 り.の磁 気能率 を 土I10STJの Inetalの関数 として表わ して

あ る｡

この事実 を説明す るために戎場合

には , 1｡calized■lnOment を持

ち,他の場合には持たない様 な

皿Odelが必要 にな ったのである ｡

さて AndeTP0.n の Hamiltoni即1

は次 のよ うであ ろ O



金森鳩次郎

H - I e (汰)ak+qa kq十EOEdadaadd

+

k♂
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第 1項 は C.opducもion band で･ e(汰)は momentuふ k spin Oの free

Ejlectron の energy を,第 2項は i皿Purity a七〇m (1個)に於ける

d- stateの energyでーsl工ユg⊥e nondegenerate level とす る0 第 5

項 iJま d function 間の Coulomb repuislOn で,LldUは number ｡Per-

storである0 第 4項は Iulying erlergV.で d electro工1と CO-,lduction

electr,orlとの相互作用であるo

Anderso両 まこの lllamil一も,J-nian によ って HartreP 力1ock の近似で

gr{L_)und state として次 の ような結果 を碍 ている｡

(日 <ndO> = < nd-J> r101rnagnebic

(fり < ‡⊥dO> キ <nu-3> 皿aglletic

即 ち U, 軸 の繭によ i七 日 ). (ft)二つの場 合が可能 で, (日 の解 は常に

存在 し. (E)の解は或条件 (後に導 く)を覇す ことが必要であ O, この条件

に よ って前図の localiaed mc'meエ1~[･の出現 を説 明す ることが出来 る.

しか _Lこの inOdelでわか ,6･ない こと掘,温 度 を上げ て行 くと., (D の場

合でも ごur土e エaw を満すか もしれないし, (甘)の.場合であるか らとい って

curie laWを満 しているとは擬 らないことである｡

計寛に入る前 に定性的議論 を しておくと,

(‖ vkd - D の場 合

式d+U

図の ように † spinが d stat･e官主

めていると J spiria)a- state披

U repulsion によ って 丑 + U に上

がる o

従 J3て,次 の三つの場合が考 えられ るO
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金犠強磁性Ⅴ (最終向)

① Ed, Ed +U < EF

② ＼Ed,< CF く Ed +U

③ Ed, Ed +U > eF

この内 ㊥ の場合には 皿agnetie mo皿entを持つ｡

1vlixingが存在す ると d stateの巾が広が り

occupied stat e , unoccupied state と

EF もにはけ , くndJ> キ <nd-0> の stabillty

がわる くな り <ndo> = <nd一g> になるo

†
I

さて次 に美終 に (5- 1)の HamIlも｡nlan に よ って, hlar七ree Fock

の近似 で 皿agnetlC Stateの出萌 の条件を導 出 ㌻る｡

u repLllSlOn の項は Uspln の運動を考える時には
)

U ndU <nd-Or>

と近似 し, 1休問題 として Self consist,entに解 く｡Greerl函数法 を用

い･ MIXlng energyVを摂動 として歌敬 うo

Green関数 は

1
α(E+is)

6+ is-a
-･- -一一一--一一一一1--------(占-2)

甲 Ⅹlngがないときの Cireen関数 を Goとす ると

･:; --:- 上 + I;コ＼′:J --- - -~- - -- ~-~ - しく∴ こ)

･･:il,冒.〕

G｡芸k

8十 もトーEd-U<nd-q>

1

E+i8-8(汰)
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金森傾次郎

従 って

[;dkOq:

故に

0 ,r a
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(.6-5I)

一一--小一一一-(占-4)

ところで我々の知 りた いのは d-stateが oontinuuin levelにど う分布

す るかであ るので dO'stateの continuum levelへの adm 土Ⅹtureの

dGnSlty を pdO(E) とす ると G･reerユ関数 と次の関係 があ るo

pd,(e) ニ ー ‡ Im lGdOd(8)〕 --- エ ー- - (6+5)

従 って (6-2), (6-4)式か ら G-fdを求 め ると

Gdqd e+ieニーEd-Jl<nd-げ> -△武 州 --一一一-I-ユ-(6--6)

A.E =± g
ktvdk12 G｡k?汰

Lvdk12

云6+is-a-(近)

= △ iTJd - L△

ここに△宜dは Onergy Shiftを表わし･以下では 現 に くり込ん で無視

し,△は dlStat昌 の broadeningの巾 を表わ しEに関 して const と仮定

する｡

△- 打 Lv,kdF2 p(e) (p(8)は Ifree electron の d由 slty)

従 っセ

△
po(8)-言d

(8-Ed-U<nd一g>)2 +△2
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金属強磁性Ⅴ (巌終回)

即 ち ievel shif七 も,巾も Cについて consもant とす ると, Lorenも2;lan

である｡

さて <nd-0> を self consistentに決める ことに移 る と

EF

<n示 q>-I .J o(8)de= ユ coi
-00 Cl.

CF

一一CQ a

7r

< ndO>=.I plq(6)de= ⊥ C｡i
冴

1

<ndu> -<nd-0> - - ｡7r

従 って

TIEd+U<qdq> -EF

△

-1Ed+U<nd一g> - CF

△

I一一-一一1-一一一一･1---･-I一l(6-8)

△U (<nd_0> -<nd-3>)

(Ed+U<.nd> - F)2+△ 2

----------- (｡IJJ)
但 し (6-8)式 の右辺 を

<-ndq> + < nd-げ> <ndO> ～<na-3>

< nd- 0> -

として,第 2項 を無限少 として展開 してある｡

故 に iaagneticL,な SO:lutionが存在する長めの条件は, (6- 9)式 より

1 く 全 .

打 棒 d 十 U<Pd>｢EF)2+ △2

一一一一一一～∴一一(6-10)

となるo これ を満 きな い場合は nonmagneもic solutiollのみで, この条件

は Ed及 び U の大きさに よ って成立 した り, しなか った りするのであるO

§7 Aエexander-lAnderson-Morlya の理論

References

S.Alexander and P.W.Anderson,Phys.Rev. 155A1594

(1964)

T.Morlya,Prog.Theor.Phys,旦旦 157 (19651
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金森頓次郎

Anderson IlOdelでは,̀ singlenondegenerate levelを持 った一個

の impurityの問題であ ったが,Alexander-Andersorlは相互作用 を持

った二個 の iIIPurityの問題 に拡 張 した. この modelで は二つの d-level

は ともに riO工degenerateであるが,Mdriya,は更に二個 の異 -た impu-

ity を考 え, 各 d- 1evel は五重 に縮退 している場合に拡張 したO

両 者 とも, localizedmomenも 間の interae,土ion energyを問題 にし,

二つ の lo(,･alizedmoment が平行及び反 平行 の時の tOtal energyの変化

の差か ら,exchang､eenergyを計算 し, Ferro,Antiferro の出現 の

(汀 1もe上on を得 ,実験 とよく一双 す る籍采を得 ているO

こ こで は Morlyaの HamilLonian を考 え るO

H - Hc 十 ㌔ +Hcd + Had

Hc.- i-才e(汰) a三6 akO

(7-1)

0A

0

TtiTd = 亨 t乞a rlia lljaけ十 U,A E njα† Tlja′Jノ ~■αα/

1̀

+亨 (U了 IJTj ) 3 1'- nJ.a†nJa′o Ioraや ′

･ 寸一 十

acd- 1'E･E ll (vk,)･aakO aJ,10十 VJ･a,k ajaaakq )
(7 汰j α

+

Hdd- 号 JPpaZP gig ajaOa･e'yぴ

I.i,､ は ,JOrlrluctlOn bandの Hamlltoni(ln で k:C は各 々波数 と spinでしノ

あ るodd は locallZed d-electron の HaTliltoLlianで j は aJtom の

site (ことで さま j- 1.2)を, α.P は各 atom の 五 つ の (十一orDltalを

表 わ し･ E･Q は jαS-bate の energy para皿eterを, uj と Jj は各 々ノα

土ntraatomic Coulo皿b及び exchange lntegralを表わ し, U･∫.紘∫I ノ

'I に よらないと仮定す るO･注cd は locaiized-state と conducもion band

との mixingのIIamil玩 nlanpで Hdd は異 云7tatom の d-1ev如∴間 の

intera七土on の Hamilton土anで
･,･.JLSは j Flton の a or-bital と P

atom のβorbj_talとの間 の 豆ansferintegralであ る｡
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金属強磁性Ⅴ (厚終回)

以下で はこの~Ha皿iltonian に 従 い fldd を摂動 として扱 い･ Green 関数

法を用いる｡

まヂ Hdd のない場合を考 え･仮定 として･atomic angular momentum

が quench しているとする?即 ち全部の α 0.rbital は平等になって居 り

<njao> = <njq> ( a について独立 ) 一一一一一一(7-2･)

この粂寺は Anderson modeユ の場合 と同感に考えて,次u)様に表わせるO

ノ(uj - J j ) pdO ( EF) < 1 ∴ 二---小 一--一一一一一一(7TS)

¢

pd (E)

△=一一-･.･-.-_0
7Z'

(8-A:)2+△2

一万 ユocallZed mO皿entが存在 する条件は,呂artree Fock Uj近似で

G

五㌧ iJ十 5uj< n1-0> + 4(U1-J i ) < njo>J

r〕 . 4

= 五 十 (U]+4Ji) くIn-1･-o> 十一 ill/(U了 J-j)J 5

但 し

1

< nj O > 十 < n,-uT> = 盲 NJ

で,N･は j atom の もotal a-electrOn の数 を表わ す~o経 って Ander-ノ

son 皿Odeiに於ける U を TJ]+4Jjでおきかえると求める条件は

α

(uj + 4JJ) pc(EF･) > 1 ------------ ----(7-4)

次に fidd を考慮す る0)であるが･以 下の議論は, (7- 5)及び (7- 4)

vr)条件を癌 している解について考えることにす る.

Green関数を

G(Ĉ+ is) 6+ia.-H

Hdd を摂動 とし･摂動 のない場合の Green蘭数 を o･Oとするo Goは上の
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金森頒次郎一

条件 を満 す よ うに解 けてい ると考 え,

(

従 って

G-- Go+GoHdd α

GjaJ.a - Gojαja + a.)･aja V諸 G糾 a

Gee)･a - Goe β e β VpP)i GJ.a,a

♂

Gjaja
α V2

e-E.十 i△-

･-----I--I(7--5)

1 8-Ep? 十 iA 一一- 一一一-一一(7-6)

v2 - 3 vajpPvpPi (αについて独立 と仮苧 )

故に d-electronの数に関す るpself corlSistency の条件 は J

5 6F a

= -㌃ Im f dE α -(8)ノノ
-一一-･-･-､-､--一一一一(7-17)

となる｡

興味が あるのは,二つの localized momentの相互作用であるか ら,a-a

admixtureに よる total energy の変化 を計算す る｡即 ち

∂E - E(vr) - A (0)

- ) -- (5/好 日 mfeFEd c･i〔GIOl( e) + G202 ( 6月

-IU.N3N,工 U2NT2N2L (2,5)Zl(U.-J.)(N.0)2α

+I(U2-J2)(N20)2〕 ニ ー一一～-- ･---一一- 山 一-- (7-8)

但 L conductionelectronからの寄与は無視 し, ヤotalenergy a(V)

紘 (7-6)のVの関数と考える.

こ れ をv2の orderまで求めると (lowestin V)
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/

拍 (2) - 12F
△

F - F†十 Ft ; F6- -△

金属強磁性Ⅴ (最終回)

一一一--一一一一一一一一一一----I-(7-9l

Nlq(0)- N20 (o)

宜16(a)- E2q(a)

I (NJT(0), EJ? (0) は Ⅴの関数 と考えた時 の Ⅴ-ロの億 を示すo)

さて exchange e工ユergy は上の結果 を使 って,次の様に定義される.

E eK - 一 芸 (Fferr｡ - Fantiferr｡ ) 一十 -(7十明

朝 ち lo'caiized ･LT10皿en七が平行 の時 と反平行の とき との toもal energy

の変化 の差の半分であるo この量は 仁-electrOn の total､number

N = _ Nl + N2

及び

U + 4J

･△

申二つ の para皿eもer で spec,ify され るので, (U+4J)/△- 10(三 fix

してNを変化 させ る と ,その儀は下図 の ようになる. dashed linevま同種の

5

I:
:..JT,t.･･･.
)
-
l‥

h
l
f･
･･I
=;二

･.=
･(
･J
｡･.T
T
J
T
T

5

atoTn間の exchange energy を

十0.5 at6m 当 りの elec-uT｡n の数でpユot

したもので (Nl- N.2 の場合)

･これ は ヨethe-Slater curv･eと賛

似 している｡後者 の場合には横軸 に原

子間鹿寵 をと っている｡ この図は､定性

_05 的に何故･ Fe,Co-Ni のような重

い もransition metalが ferro皿-

agnet icで rlearly half filled

d-sbel l の Cr,玉も.が antifeTト

omagn.eticであるか を示 しているO
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金森順次郎

この傾向は (U十4J)/△ の値に よ ってほとんど変化 を受 けないto

nearly h左If filled a-shell の場 合に antiferro的 coupling

で d-electronが増 加するにつれ.{ ferro的 coupling の傾 向を持つこ

とは,物理的に次J)ように理 解出来 る.

binding ener圭‡y ほ次cp条件 を満すと大きいo

(i) 多 くの empty excited stateがある｡

(ii) ･virtuPl excitat′ion energyが小 さいo

ferroinagrletic pairは (ijj の条件を縮 しやす く, antiferromagneもic

pairは (日 の条件 を璃Lや.すいOところで half filled a-shellの

場 合は (i)那 (ii)を圧倒 L anti.ferTomagnetic couplin打 こな るi7)に

対 して, d…electron の数が増加す るにつれて, (ii)が (I') を圧倒するよ

うにな り ferromagneもic coupllng となる｡

最後 は ferromagnetユC 5d trarlSitIOn metalについての exchange

energy の esもi這at10nの表 をあげると次 のようになる0

no.ofcl atomic sp土n (U+4Jレ △ eXcnangeerlergy * n?.ofn.n.)times且eX

eleGtr._0-Lユ LnOment(也 ) iri仁N2/2△) in eV(V干U.2-△-..1)

Ni. 8.5 0.6 17.9- 0.17 ｣ 0.-04

G 7.50 1.5 9.2 05日 - 丑 12

この理論の良い点は遷移金属につ いて統一的理解を与 える点である｡

§8 Andersonmodei と correlaもion~及び雑

これ までの取敬 いはすべて .fiartree Fock の近似の範囲であり,a-state

にほいっも平均 として down spin が存在 していると仮定 しているo Lか L

electron間の-correlaもion を考慮に入れ ると effectiveに存在 してい

る d▲oWn spln の敬 は平均 のもの より減 ってい るはずで何か
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金属強磁性Ⅴ (罷緒回)

U → Ueff

のよ うに或 effeotiveな repulsiop で置 き換 えなけれ ばならな し､o schr-

iefferTMattiBは Anderson model で d-electron の平均数が小 さ

い lo同.density の場 合に d-orbitalが nondegenerateの ときは､

magnetic momentが出ず, dJorbitalが degenerate の ときは可能 で

あ ることを示 した｡.

Reference

J..R.Scllrieffer and 上).a.Ma℃tis.Phys.Rev. 740

A 1412 (1965)

同様 に KJLg'llerstr占皿-Scaiapino-Schrieff-er は, Anderson model

の ground state energyを d一〇rbital の magnetiza.Lion M の関数

tLして論 じ Hartr･ee Fock.の近似 の範囲で は, 有限 のMの嘘 に対 して ground

state energyは絶 対 的な ｣T7dinilnum を持ち,安定 な locaH zed magnetic

甲Omentを持つが,.C_oTrelaもion の効果 を入れ る と, S｡Jhrieffer-Mattis

と同棲 M- 0に対 して grotind state en9rgy は minimum となることを

示 レたb S.C上Irieff等r-Ma吊 isで は local min,lmum が M- Dであ った の

であるが ,こ こでは SuPsidary な mini皿um は出ず,従 って 10calized_

momentは出な いIO更.に彼 等 は有限 の温度 に拡張 して impurity に よる比熱

を求め,;Andersonが Harもree Fock の近似で 出 した比 熱 の異常 はあや しい

と述 べてい るo

Ref■erenoe

II
B.Kj81lerstro由,-D-.J.Scalapino,and J.A.Sc,hrieffer Phys.

ReーⅤ.ユ旦旦･最 5(19摘 )

又 Scalap土no は同 じ-Anderson mOdelで 8-a mix土ngが弱 い場 合に

で は suscepもibility は Curie la町に従 うこ と示 し, これ に対 する cQT =･-

ectionが Kondo の re-si･st､ib'llity の anonaiy と似 た Po5発散 を低温

に於いて含 んでいることを示 しているb この correc･tion の符 号はi Curie

lawか ら滅少 す る方向 で,低温 にな るほど大き くなる. すなわち結論 として
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金森服次郎

Iucalizedmomen七の特徴であ る Curie lawが高温, a-amixingが

弱い場合には出ることを示した o

Reference

D.∫.Scaユapino-Phys.Rev∴Lette-rsユi･957(1966)

低温での問題はいわゆ るKondo problem とよばれるものであ って.現在

多 くの人々に よ って議論されているC ここではそれには立 ち入らないで,ただ

高温 で Curleの法則が出てくる場合でも低温ではあたかも nonnagneticの

ように藻碍 うということを結論 している理論 もあることをのべてお こラ . この

場合 したが って,nonmagnet1° なものについて室温は まだ低温 の領域に馬す

るために nonTnagneticのように見 えるとい う caseと,もとも とnonmag-

netIC (magnetlCJSQユutionが全 く不可能 )という caseの二つがあ刃

うることを注意 してお こう｡

この後経 の部類でなおお話 ししなければならないいくつかの い)piCS がある

浴;時間の関係で簡単にその項 目だけをのぺてお く,ArlderJOrlModeiでの

TL〕agriel_･ic- → てい二)1･1magL,ieticの転移について,嘩味のある実験事実 とその

解析を与 えているものとして, V'.JaccarlnO and L.a.Walker p.氏.i.

_1丘,258(11965)が あるO これはある種の合金について,その中の不純物博

子である C,:,が,その rieareJt neigh'b()Tに くる原子の種頂,と数 によ って,

非連続的に nonLTlagnetic か ら有限 の大きさの磁 気能率をもつ magnebicな

状態に転移するとすると実験事実が よく説明 されることを示 したものである.0

また Allderson模型のように extra a orbitalを仮定せ ずに,む しろ

Slater-Kc)ster流 の不純物 の問題の理論を進め るWoiff-L･コiogstonの

approachがあるO この詳細 は一切省略させていただ くが, §6,)_-)Anderson

模型 の最初にのべた実験がやは りその出発点であ って,定性的には′Anderso?

模型 と全く同じ緒論が えられ ることをのぺておこう｡

参考文献 としては

p.A.Wolff.P.R∴⊥≧且,1050 (1961)

J.Kanamori J.Appl.Phys.旦旦 929 (1965)
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(あとがき)

この講義は 19d6年 の 11- î2月に したものであるが,その後い くつ

かの発展があ ったO §7の Moriyaの理論はその後,Wc'ユff- Clogstonの

模型でで も,全 く同じ結論が導かれ ることを Moriya.が示 した ｡ また Arlder-3.

son模型の基礎 につい ても And{jrS,J,nの新 しい議論があるO この間厳につ い

てはその他筆者自身の最近 の研究 を含めてい くつかの研 究がなされている｡ ま

た Korl.do probLemが磁性理論の中心問題 として活発に議論 されていることは

馨かずもがなのことであろう｡ 前記 Mc,riyaおよび A_rlderson の論文は

.Theory of MagnetisLnlillTTarlSiT･･ionMetals 方

IHj(H te･d lyW.瓦はrshall･Aca〔故nicpress, 1967

で出版される予定であるO最後に熱心にノー トを作 っていただいた京大の方 々

に深 い感謝の意を表 したい O 私の講義はこOjノ- 卜の骨格 をお話 ししただけで,

肉すけば全 くこれ らの万々のお蔭であるC,

@
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