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5-a_相互作用については,これ頚で多 くの理論が出された O 初期の多彩 な

forma.liSmの提案の時期がすぎると,与 えられ た方程式をいかに数学的に厳

密忙 解.くか とい うことが興味 をひいてい るように思われ も ｡.そ うして得 られた

T一ma-Crixの qunphysicalpOle〝/が取 り除かれ , 七一rri8.,trixが いわゆ

る uniもary limitで physicaiな挨舞 をもつ ことか ら,何かさい さきのよ

い感 じを与 えてい るように思われ る｡しか し,それでは Nagabka-flamann

方程式1)･2)&りSuhl 方 程 式5･k りは.,どの程度信頼出来 るので あろ う-か.

数学的1町 ､えは,それ らの方程式の解は,いわゆ る qmcst s叫gular

tE,irrn"については完全であ り, ∝next Sユngular 七erm'" ほ入ってお ′らず

それ一.より "higheroraer･term"が一部入 ってい る-. したが って qhigher

o'rd_erlterm"-が ものをい う領域,すなわち温度 T及び入射粒子のエネ/Vギ

ー IElが近藤温度 TK と同じか あるいはそれ より′トさ くな ると' 当然無視 し

てい る next singula･rtermrが効いて来 るおそれが あるO物理的VT考え る

為に YoSida4)の提案 した t)ouna stateにあ る targetに電子をあて る

pro｡･eSSを考 えて見 よ う･O電子がぶつか ると targetは triplet State

に上げられ るか ら,これは了 度 electrOn-Phonon相互 搾用に よって固体が

励起状静に上 るのに似てい る. 後者では,よ く知 られてい る･よう･に T- 0で

抵抗はな くな るムわれ われの問経で も ta･rget を励起す るだけのエネルギーを

もち合わせない電 子を散乱す る real proc988はないはずであるo したが っ

て, 軍ermi面上の電子に~対 して大 きな crossJsectionを与え る NagaOka

-HaTnanPh方程式は.都合の惑い解を与 えてい る｡

上の 2つの事柄,す なわち摂動異聞におけ る next singular七ermの効

東 と target stateが Sキnglet stateと もriplet S七ateに分離 してい

ることとは密掛 こ関係 してい る｡ すでに知 られてい るようV-5)next singu-

1ar'tem は 〔H,Sコキ 0とい う事実に由来 してい る｡Nagaoka-Hamann
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方程式で は , こ の 効 果 がおちてい る･から6)next Si n g u l a r t e r m は 入 って

来ない.一 方 , t-matrixは次 のよ うに書 け る07)

七(ie) - i(21(ie)+ t(5)(iE)+- ( 1)

ここでは特に t(21(ie)を考え るo
Ill

tf2'(i6,-- (- )2T∑E′F･(iC,)巧 言,e′), (2a)

F(写)- ∑p (Z-Ep了1, (2b)

JA(8,6′)-吃 (S･0)ap(Elf),(S･o)pa(E'-E)>-h･ (2C)I

Spiヮ Green関数に対す る IJehmE,mn展開か ら

LLa(6,8,)- Z~1芝nmく n" S･0)α,8-m> <m"S･0)β α 一m>

e～PEn言 P㌔
×

i8-iEJ- (Em一五n)

(5′)

上でのべ た 〔fl･S〕-Dとい うことは Em -Enとい うことで,その結果は

Ja(6,5')ニ ー S(S+1)66,EJ/T (4)

これ を (2a)に代入す るとよ く知 られ た firstBorn termが 出 るo Next

singular termを考え ることは形式的 には (5)で Em≒ En とす らことで

奉 る｡あ きらかに 柑 rl-Eml～>Tで (4)は (5)の近似式には な らない.

(Next 8ingular termの効果が効 いて来 るのは Tあ るいは lElが 1TK の

付近から下だ から5)lEn-Eml～ .TK と思 って よいO}そこで 〔H,S〕キ O

とい うことを一般的に顧 り入れ ることはやめて, T- 0で しか も grouna

stateは singlet state紅あ る場合 を考えようo < tIs川 .> キ Oな る

state lt> は triplet s上a.teで

10> = サ1α 一 少†β

と書 くと,
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lt> - 少Ja+少†P･ 41α; 省 一P

ただ し, lt> は一般に flamiltonian の固有状静ではない. そこで (5)

は次の ようにな る｡

～LB(6,8')- ∑tmi<tim>-2<O-(S･g)αp lt> <七一(S･q)pa-0>

× 〔

1 1iE- ie/-Em i6-i e ′十 Em
〕 (4)

(tについての和は tripletの 5つの staもQについての和を意味 し,それ

らは縮退 し七い ることを使 うこうO (4-)は あきらカ､ゝに phononの Green関

数 と同じであ る｡,Emキ Oとい うこ と粛 Spinが co壷 erveしなも.､ために残l

った と考えて よいから,next singular termの入っていない方程式は,

targetが t'ourld.81tat占.:にあ ることを記述出来ないことが判 るO

〔H,S〕キ O として正直に摂動計算を行な.うことはや'っかいであ＼るoyところ

で,他方･=shii and Yosida8)は static車 scept.ibility,,が T- 0

で トgα T言1を示 した｡xは 2体の spin､Green関数で書け るか ら,･彼 らの

結果 を使 うと (4)はもう少 し先まで議論出来 るO行列要素を explic,itに計

算して,

A(6,8,)-言f A(α,〔

1 . 1

i8-ie/-a i8-iE′+aja.a. (5)

8.- 3'で JtS(8,8′)は xに比例す るか ら,=shii-Yosid.aの緒異か ら

A(a)/αで 0 か ら∞ までの帝分領域で積分可能やな くてはならない O す'fE

わち A(α･)は aJ o'=で 衰藻も粧 な る｡ (5)を (2aこ)だ代入し,ie→ 8+

10とし一,

00

3m tf2)(E.iO,)Ou･aaA(.α圧 f(E'aト f(8･-a)+1〕 (6)0
を得 る｡ A(α)は･a～rTKで plakをもっことは これまでの議論か ら明きら

かで あ るo α<g TKで A(a)は αnV-_比例す るとしようoそ うす'ると

LElくこ TK なるCに対Li は 日 吉~
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3 m も(2)(E+iO)OH Eln+1 (7)

を 与 え る o

以 上 の 議 論 より TK-2> -6-では, tr2)(iE)は first Bm term とは

全 く 異 な るふ るまいをす ることが判 った.それでは 七(5()ie)以下はど うな るだ

ろ う か O'そ れ を 考えるためには,もう少 し fcrmalism を整備す る必要がある

ので別稿 にゆず ることにす る｡
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§1 序 論

S-d･相互 作用で couple してい る一個のスピンと., ?､一電 子か らな る系を

考え るOその系は Ycsid,al)の挺案 した bound_stateにあ るとす る. (絶対
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