
S-D交換相互作用q)摂動論 (荘)

都立大理 福 島 謙

(12月28日受理)

Eji∵

S-b変換相互作用の問題は数多 くの人々によって研究され,今までに多

数の論文が出されてきた o Lか しこの段階で も,･S-D交換相互作用の摂動

論の形式的な整備を行なうことは,･摂動展鋸の方法が広い適用範園をもって

いるこ･Lとにらみ合せて,充分意味があると,筆者は考えているOこ ゝでは

1hniachl)流の摂動論を取扱 うが.それはAbrikosovカによる方法に較べて
はるかに簡単であると言 う理由転あるo mostdivergentdiagram の和は

Abrikosov2)をはじめ多 くの人々に よって求められたが,その和は温度を下

げてい くと複素エネルギ-面上で正しくない振舞いを示すことがよく知られ

ている｡しかし後で述べるようにもう少 し枠を拡げた部分和を考えると,そ

の和 は複素平面上で正しい振舞いを示し,温度を下げても何ら輿常性を示さ

ない O もし意味のある部分和が伝導亀子と不純物スピンの蘭の特定の相 関の

仕方を表わしているとすれば,上の事実はmostdive噂占utdiagram によっ

て代表される相園の仕方を取入れるだけでは不充分で,_もう少し枠をひろげ

た細胞を取入れることの必要を意味 してほいないだろうかO 例えは,resolv剖t

operator の摂動展開を考え,mostdivergentdiagram の部分和をとる｡

この部分和は複素平面上で正しい振舞いを示すだろうか｡この間題は別の機

会に議虚 したいと思 うO §2では,･前 論 文 5)gjダ イ ア グラムの方法を 多少修

正 してもう⊥度招介す尋.こゝではlbniachの方法を,ダイJ7グラムの方法

と関連させて系統的な計算に堪亘る宣 うに整備するO善5ではm?._Stdivergmt

ダイアグラム牢けではな く,もう少し枠をひろげた部分和を考えるo'この部

分和は, Naga｡kaや あdecohplinig籾 rO滋mati｡nが集めえたと思われるダ
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イアグラムの集合と矧-になるようにとられるo §4では伝導電子のseH｣
∫

ene噺 p音rtの部分和が満す積分方程式が導びかれ,その近似解が求められ

るO 結果はNagaokaの方程式のHamann5)o近似解と-致するO したが って摂

動展開の解析接続は短素平面上で'正しい振舞いを示し温度を下げても異常性

を示さないO他方, Blo.mfield J 地m｡nnも 厳密解はT>TK,ト ロで 異

常性をもたないか ら本質的に摂動論的な解であも.したがってNa壷aokaの方

程式は,超電導の場合 とは輿って散乱状態しか与えないようである｡ Sβ十1)

を零とおいたNagaoka方程式はBloomfield-fiamann が言っているように

非摂動 論的な解をもっているが,今の所そ う置いてよい理由はない ようであ

る｡

§2.

この節では前論文で紹介したダイアグラムの方法を,多少修正した点もあ

るのでもう一度簡単に説明するo

温度グリーソ関数

Gpp′ (ト で′)ニー<T偏 (I)i /p (TT)ラ

の n次の摂動展開は,

(2.1)

q,(,fD(7-で′)-(詫)n Ipjij/oPwdTjdpo''T-Ti)桝 --T2'･････
･-G(POJ(Tn-I,) (qilOi2･･,〃翫 〆TSil(丁.)Si2(T2)･･･Sin(Tn)ラ (22)

こ ゝで

く0>=Tr(0)/Trf1)

と定義する.S-D交換楯互作用は

特 定 品 1, (Gly ･S)広 丘klk1---･L･-･･-･---･･-･-(2A)

ととった〇
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S-D交換相互作用の摂動論 (Ⅱ)

(2.2)式は電子線の closed7oopを含 まない展開項に対応 しているo
●

closedloopを含む項時重要でないので以後無視するO問題は不純物スピン

SのT積rlP...nrの取扱いである.

IT2...n-TSlT(Tl)S12(T2)････Sin(Tr)

電子ス ピン0と不純物ス ピンSは電子線上の vertex と結びついているが,

(2.2)式の電子ス ピンの積は一本の電子線上に並ぶ vertex の順序と同じ

版序に並べ られている｡この頗序での積をnormalproductと呼び,スピン

が norma卜productの中で占めるべ き位置をその云ピンU)normalpsition

と呼ぶことにするO例えは,-(2.5)哀右辺のスピン月毛normalfX'Sitiollを

占めているo (2･5)式を Tl で激分すると,

∂
珂I;?.･巧=頼 r T2) F uF T 1･･ n'∂(Tlイ 描 配 n ト ････｣｣

･- 十∂(TrTn) r2㌢.1.-n
Ll

ただし,

r27言上n-TSi2(T2) (Sll,Si5H T5)･-Sin (Tn.).,e上c--,(2･7)L｣

であるO即ち交換関係 〔Sll(Tl),Sis(T3)〕 は再びスピ ン演算子であるが･

そのスピンの時間依存性としては norma-positionが右側わス ピンSi5(TS)

り時間 で5 を,同様に normalpositionとして右側U)ス ピンの normal

positiMOn を付与することにするQ

(2.6)式を初期条件

I諸...n (I.- ?)-Si乍r2T.1..n

めもとで積分すると
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描 ..n - Sl償 二'n - 3 (T2- Tl) I TF :1.. n - a (T n - T .) I 訂 .1. 1 n ･ ･ ･ ･ . (2･8)
LJ L l

を得る｡

初期条件

F2n..n (TF O)-r2n57.1.n sit l
l～

のもとで魔分すると,

Ti2n...n-蓑三.Tもsil+0(77イ2)17㌢1.n+-♂(TrTn)I12T.lin ･(2･8')
u u

を得る｡ (2.8)と (2･8′)の平均をとると,

一･･e(71-㌔)I;T.,n (2･9)F211..∩-:SIつ,r22.7.n‥ie(TrT23rlT.1.n
u LJ

ただし

E(T)-一与(a(Tト 0(-T))

叉 :A,B:尋 (AB+BA)
即ち記号 ::は一種の対称化を表わ しているO (2.9)式の右辺はn-1個 の

云ピンのT積であるか ら, (2.9)式は漸化式になってい るolln~1 をrduce

するには T2 で微分するO 更に T5,T4,････の順序で微分することに よって

次数を櫨次下げることが 出来るO (2.9~)式で重妥なこ と●は∴ス ピン交換幽

係 〔S(Ti),S(Tj)) に結びついて･スピンプロパグーicITi→rj)が現われ

ることであるo以後スピンの交換絹係を作ることを縮約 と名付けよう｡具体

的.にr2, T 3をか くと,

F.･22-:SIs2:-8(TrT∂CSl,Sう

I;25,- :sl:S2sS:-(T.一丁2):〔Sl,SうsS:
′＼ヽ ､
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S-I).交換相互作用の級動論 (】=

一声(72イ∂ :-Sl(S弓sS〕:-6(Tlイ 5).:S2〔sl･Sう:

十6(TrT2)6(T2- 5)〔〔Sl,Sう,S5〕

十号(TrT5)E(T2イ 5)〔S2日 sl,S5〕〕 (2.12)
∫

で卑るO (2･12)式の例か らも推測出来るように,ダイアグラムの方法の一

般別をよ次U)ようになるo

1) S(Ti)･S(Tj)を縮約するときには･ Ti か らTi に商 う矢印をも

った点線を画 く｡ 但 し,矢印は常にnormalpositionが右側にあるVertex

から左側にあるVertex に伺 う｡

2) 一つのVertex から二本以上の点線が出ることはないO入る方の数

に.は制限がないO上の法則を用いて各次数の可能なダイアグラムを書 き下す

ことが出来るO例えは 5次では図 10)ようにな､るo

/ 一ト､ ′一斗､
′ ヽ ′ ヽ

′一･十 ㌔ ､

J= 丈 こ し 【J ｣云虹′
/

図 1

- 一ラー､

次に或るダ イアグラムで表現される展開項は次の法則によって与えられるo

1) Tit.･Tj を絵びつける点線にはス ピンプ ロパゲ ータ8(Tiイ j)が対

応する｡

2) 更にTi からTj に向 う点線は縮約- 〔StTi)S(Tj)) を意味するa

縮約の時間 とnt汀malpositionとをS(Tj)のそれと一致させる0

5) -つのVertex に二本以上の点線が入って来るときには, norma一

position が左側にあるスピ ンか ら先に縮約をとっても､くa
I-I4-
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福島謙二

4) 縮約をとり終えたら, (2111)式 の意味でスピン稀を対席化するO

三次の例 としては,図 1と (2.12)式とを比較 して戟ければわかると思 うO

以上でダイアグラムの方法の説明は終りであるO次にプーリキ変換に移ろ う.

前論文で指摘 したように,スピンプロパゲータはフエル ミタイプなので,杏

数筒のプロパケ-タ (電子のプロパゲ-タを含めて)が出入 りするVert?Ⅹ

では振動数の保存が成 り立たず,フーリエ変換は非常に面倒になる｡ 然し結

果そのものは非常にsimがeであるO三次を例にとると,ス ピンについて統

計平均をとった後で可能なダイアグラムは図 2になるO

-へ .L･秘 ･+.TIT2 TS

′ノ-＼＼

TI T2 ㌔

′了 ′ 叫 ､ ､､､

71 72 T5

図 2

式でか くと,

亀 r (7-で′)--(-i)5 LoPdでldT2dT減 (-Tl)dg)I(T5⊥h x

xpf,2d3',(T.一丁P GF2'(72-T5)〔6(T.一丁2)･8(T2-T5)-E町 で2)〕 x

x (010265)〟p<〔sl･S2]S5>

た ゞし (0-0205)脚< 〔Sl,S2js5〉-(ol0205)脚 <Sl-〔S2,Sう>

-: (轟205)仰 <S2〔sl･ S5〕 ラ

を用いた｡ (2.15)式のフーリエ変換は多少面倒な計算をすると,

GL5i,瑚--(-i)5dg) 輔 G(3 (wn)x
x鼻 (FwnGio.'･Gio2'竺n)十嗜.'(bn)･Fwn G農

-Fwn域 )G',Q'2]

-?97-
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ただし

G錘 n)-
iO) -epn

S-D交換相互作用の摂動論 '(日

IEC{dn,-五 ･-軒 等 ｣ 打,e･",

FluG(a,-2lw /r dxム 願 Ⅹ十漁 場 (Ⅹ-iB"･･etc (2･.6)か-X

を用いた｡ (2.14)式か らも推則出来るように (実際 4次までたしかめたが)

フーノリエ変換Q)あとではス ピンプロパゲータはオペレ-レーヨンF.i)に対応す

る｡ 以後証明なしでこのことを使 う｡

§5.

この節では,伝導電子の self-energypart の部分毎を求めるo

Nagaoka4)の decouple されたグ.I)-/関数がmostdivergenttermをすべ

て含んでいることに着目して,Nagaokaの decoupling をそのまゝexactに

清すダイアグラムの集合は何かを考える｡今 i番 目と j番 昌の不純物ス ピン

が縮約するとき,その縮約が電子ス ピンの積に どのような効果を及ぼすかを

調べる O 〔Sl･sJ〕- i阜ijkSkを塵いて･

ileijk<ot････OlJ gloi'1････q卜1qj･qj十1･- ㌔ >

-<oi十1･･･oi-1OR><ol････o卜1qj+1････on>

-<oi十1････o卜㌧<61- qi-1qRoj十1･･･on> (5.1)

この式は exactである (Appendix l参照)O

記号<)は (2･5)式で定義され◆ているo甲agaokaは電子ス ピンのdew pliPL

(5.1)式に対応して不純物ス ピンのT籍を同じように decouple した. 画も

くTSl"･･,･sj-tsFi>ぐ S一･･∴si-1由十1-･snラ

十<TSi十1･･･sjJ>J Sl･･･siT奄Kd十1･･･甲>
i

･ -298-
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福島謙二

(5.2)の decoup】ing を exactに沸すダイアグラムの集合は次の条件を萌さ

なければならないo

1) Si十1･･･S卜1 をの りこえて簡約 された二つのスピンをSl,sJとし,

その縮約をS耳とするO

この時内部のス ピン (Sin,･･･Sト†)は外部のス ピン (Si十1,-,sJ十1

以外のス ピン)と縮約しないO 即ちスピンプロパゲータはクロスしないO

2) SKが外部のス ピンとT鞍を作るときには,内部O-)スピンの･T掛 主

exa-ctにC--numberになっていなければならないO

5) S瓦 が内部のスピンとT横を作 るときに･は,TSi+1- sj-1sRは

exactにC-numkerにならなければならないO

§4.

前節の条件を痛す伝導電子の selトenergy'partz輔 の部分和を求めようO

-娘に
D

E (Wn)-･g (Wn)+(qS)10秒n) (4･1)

30 は不純物スピンを含まない部分であるO -電子グリーン関数Gpp,(Wn)

0,かわ りに,不純物スピンについて統計平均をとらない&,p,-(叫 を考えよ

うO･公ppt(Q'n)は次のようにかけるo

Gp｡′(wn)lF=∂,p,a,OJ(wn)十dg)(a,Jdg)/(a,n)羊
1 110 十
X -
N 1-F(2

SOto･S)

o十3gLq･S))

こゝで

F y n)-末 書 噂 (% )

3gは前節の第 2の条件を濁 すSelトenergypar,t であって,
Uヽ

- rtつ(

(4.2)

(4:5)



S-D交換相互作用の凍勅諭 (井)
′p～ーヽ

(6･S)Zげ(oh)- - -X十 ムー ふ ト ここユ 十 -t h≦≧≧ 十

であるO太線 - は第 2の条件によって,金のスピンに依存しない部分であ
る｡ 即ち

Ed(Q'n)ニーJ‖ 十eJ)Fあ 十eJ)_2Fあ ･F<& ･･････〕

(4.4)

ここで

'Gl((Dn)-去fp′ 公｡｡,(wn)
i,0 は第 5の条件を満すダイアラ･ムg)集合であって

(4･5)

EO(W!,)- -二 二
p-､も

ー～-由一■一.ヽ如

′′ノ ′~~ー- ･＼
.､_一.こ 巾 ⊥ 二 li .ゝ

′
′ ノ

であるo こ ､で二重線- は金のスピンに依存する部分である Q 即ち

l･0(wn)- 10(1-FA ilo+Fあ EOF{GbEO･-･･)x

xF<愈 (os)>itO

1

m EO櫛 F<G(o･S)>iげ

上式で*ベ レーVヨンの Fはその右側にあるすべての関数にオペV- トする

ので最後の式は形式的であるOこれをとくk,

So一
70-1 F<6- 0.F<締 ･･9>inO )

になるO (4.2)式か ら,記号 ::に注意して

くわ -
r･(ト Flln)

エ500-
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福島隷二

<心 (os)ラ--

レ▲かyt J･,-,

S (S+1)

1~r･-1･･.ヽゝ一 ■_

F-220

4 (h FEO)2-i-S(S川 (Fl巧 2

が得られ るO (4.7)式を (4･4), (4.6)式に代人 して,

1伍ニーJ〔1+JF

上1-- -1'71:

F (1-FEO)

(ト FE0)2-i-S(S+-1)(F押

1-Filロ

(ト Fi,当 2-与S(S十1)･即 U)2
一一- ■- .

〕~1 (斗8)

(4･9)

･√づ
(4.8), (4.9)式は selトenerftypartl･0,20 躍 如する連立槌分方程式

であるO 次にii{lmann琉q)近似 ,i#･を求めるo F(罪((i,))を ダ(W)a)実国数と

しよ う｡

･j(a,)- fjD
トーlF

a)-Ⅹ
dx′

このとき近似的に

/JD 霊 -ReF｡Y｡Ⅹ) dx幸 foy 'W'F 郎 d 折

(4.10)

(4.11)

か成 り立つo誤差は (L堵)-5の程度 であるOこ-aj･産似の範鞘内では EO を
無税するごとが出来る10

1-f

Z 匝) ‥一ユ30

とお くと, (48)式は (4.11)式を依って

zCQ))-1十γ/o欄 dy

となる｡

ここで γ=JP

Z2

Z2十S(S十1日 昔 γ)2

-5C)1-

鼻.

(4.12)

(4.15)



S-O交換相互作用の摂動論 (日

Ⅹ2+S(S十日 が γ2)

βは状態密度である ｡

これを と くと,

Z(叫 -i(Ⅹ十㌔う

こ ゝで

Ⅹ(W)-1十ry (叫 -S(S･1日号.γ)2
としたO比Imannに従って的数 t(wl),や しu)を導入す る . 即 ち

Gpp',(W)=∂pp′Gio)(a,)十噂(動 t(W)

甲 (Gu)-1十 2NFt(q)

(4･7)式 と比較す ると,

1+NFt== 1十? _
1-FEO

2 (1-FEO)2-i-scs･1)(FZO)2
Z2

Z三十S(S+1)亘it ㍗)2

(4.17), (4.14)式か ら,

Z2-S(S+_1)
(;I:し(1'))I

Z'2+S(St1')

2-ヽノ
γ/亘
･ 2Gid
.γ′
i
?IJ･J

Ⅹ'

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

蕗㌻丁古市右手/77~戸 (4.18)

これはNagaoka方程式のflamann a)藩 と一致 してい る.
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福島線二

也)pendix 1

締約を全部 とったあとで,蹟 qi十1･･- oト1は G甥umb｡rFこなるか,-つ

のスピン0になるかのいづれかである.はじめに一つのスピyqe なる場合

を考えよう｡ kを固定して

iEijk diqeoj-弓 触 -〈oeok>
=<Ui十1････げj-1ok>

が成 り立つ｡次にC-numberになhる場合は,

ieijk Olojニ ーok--<61十1･･40卜1> ok

(Al)か (A2)かのいづ肌かであるから (5.1)式になるO

(Al)

払2)
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