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一般的在処法にもとづいてAndersonモデルとS-dモデルとの関係が吟床

される｡即ち完全系を用いて状態 ベク トルを展開すれば,両 モデル間の対応は

ただちにつけ られ るO

更にAn dersonモデルにおけるHartree-Fock解 の うちでmagneticな解

は不安定であD,新 しくここで得 られた状態は syrrmetryun-broken であ

ることが示 され るo

§1. 序

juld｡rs｡nモデル 1) と S-dモデルとの関係についてはK.nd｡2) に よる

所 謂 S̀-d異 常散乱の発見以来 ,数多 く･の議論がなされて きてい る O まず

schriefferと Wolff5) に よってAndersonモデルは変換によってS-d

モデルに移行 されることが示 されたが ,彼等の方法はい くつかの あいまいさを

含ん でお b(例 えば d-1evelに2個お よび 0個の 電子が存在す ることよ9

生 ずるHainilt.ni｡nを捨 ててお9,これが後に論 ずるS｡h｡tt｡4)に よる

Scilrieffer-Ⅳplff(SⅣ) 変 換批判の原歯 と在ってお 9,又変換の高次の

項 を無視 しているO) Oguchi5),Theumannd),Mamada-Takano7),

schotte4)とい う̂ 女の理論は果 してSW変換が正 しいかとい う点に疑問を

投げかけた訳 であるO この点 を明らかにす るために非常に面倒な艮助展開が

Keiter-Kimbal18)と肋mada-Shibata9) に よって行 なわれ Vk6d の項

までの異常性が吟味 され,結論的には SⅣの とbあっかいが正 しい事が確認さ

れ た｡ 特にMamada-Sbibataの計算過程で明 らかにされ たことはAnderson

モデルにはいわば "shadow anolm ly"が有 D,近似の種皮何如では この "影 "

が "本物 "に干渉 し誤 ま った結果に導 くとい･う事 である｡
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そ こで氏 々は この小論 においてSⅣの結果 を極 め て簡単 な一般 的手法 か ら導

き,更 にその結果 を用 いてAndersonモ デルの Hartree-Fock解 の magne-

tic 夜解の 不安定 性を論 じ正しい状態にお いてはsyfrmet-ry は un-broken

で あ ることを示 す｡

§2. Formulation

A -An､dersonモ デル

Andersonに よって与 え ら∴れたHdmi lt｡nianは 1)

LF-LUG+edZqno+･kEoVkd(Ck+ode+d+ocko)+Un†ni0

(2.1)

H C- kEo C官C芸才 kげ0

で あ 英記号の説明は明 らかなの で省略 す るO

この モデルを解 くためには まず Sehr'6dinger方 程式 を立 てる｡

d F-EF (2.2)

F芋甲 +dT p T + dて 甲 も + dて d+i 平 日 ･ (2･5)

上式 にお いてすべ ての Piは 伝導 電子に対 す る状 態 ベク トルを あらわ し (d

電 子の真空 を含む )pは d電子が 0個の吠態 に対 応 す る伝導 電子の決意 ,甲†

は 上向 きス.ピンの d電子 が 1個い る状態 に対応 す る伝導 転子の 状態 ,等 である｡S

氏 々の 現在の 目的の ためには Fの こまかい醸造 を具 体的 に書 く必 葉は ないo

(2.1)～(2.-5)よbただちに一

･E (軒 d耳や†+申 1+dTdて平日 )

も - 購 +EqAcdi)打 (LdCoい ｡)dTpT十串 T･Ald弼 甲 T

･(HCoい ｡)可 甲1十可 や了 ATdTdて 甲1
ち I

+(tuco十28｡十日) d T可 平日 +ATdTpT了 ATdTp lT ( 2 ･4 )
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とい う関係式 が得 られ るが ここで

Ao-孟vk dCkq

とい う量 を定義 した｡

この (2･4)式 にd† dい dい d†を 作用 す るこ とに よD

〔E-(nco+28d+-U)〕甲†1-Ai甲†-ATPl, (2･5)

〔E-(HC.･E｡)〕PJ-AIp-AT平日 ･ ( 2･占)

〔E-(ueoい ｡)〕 PT-｡T叶 小 目 ･ (2･7)

とい う関係 を得 ･さ ら年上式 を (2･4)式 と組 合わせ る こ とに よD

〔E - d :〕 p-雪 p T+中 1 (2･8)

を得 るo

(2･5)～(2･8)･式 よ り 甲と甲†↓を 消去 す れば

〔ノ車 E-LUoC-2E｡-U)- 1A了 Ai(E-LU:)~ 1ATh ↑

･〔E-dCi-E｡-Ai(E-LUG.)~1 +AJ-

A+i (E-doc-28-U)-1AT〕 甲1-0･d

(2.9)

〔E-N忘-亡｡-AT(E一武 )~1AT-AT(E-N0-28drU)-1Al〕PT

C

･〔AT(E-NoC-2Ed-U)-1牛 AT(Er碓 )AT〕甲1-0

と い う甲†とPJに対 す る連 立 の式 と在 るo

これ までの議論 は慶 めて一般的 であ Dexact な式 で あるが以 下では S-d

モ デ ル との対応上興味深 い場 合 ,即 ち electron-hole の対称 性 の ある時

(2cd+ U- 0)でUの比軟 的大 きい場 合 を論 ず る0
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ェネルギ_の最竃電 報 静 ryce'd℃cTeして中間扶態の エネルギ_は この吠態

から余 ･9離 れていない と仮定 す ると 一

4 +
一 古ATA↓P,+碑 d o･言 (ヰ 牛 AtA↓)〕 甲↓エロ,

(2.ll,)

ー 〔合す 雷 (ATA 仁 中 ↓ )〕 甲 仁 をAT A ↑ 甲 ↓ -0･

と夜bここで

E-E十号 +吉 富 Vk｡

′ヽ 2

とい う量 を定義 してお 9上記の仮定は

(E.･yLuC.)や(:'幸O

U

とい う事 であるo

B.S -d モ デ ル

S-dモデルとは

c ∫

d -N O-諏 孟 ′i(Ck+ tCk′rCk+iCk′ ↓) S z

(2.ll)′

+ck+-I Ck′↓S 一十Ck+↓Ck′ †S十 日 2･12)

で あ13Anderson モ デル と同 様 に

d ¢- 8¢

¢=亭 XJ十 や†X†

(2.15)

(2.14)

とい うSchr'6dinger方程式 を立 てた晦にxは ス ピンの 部分の扶態 を示 し

(S-i)(2･4)式 - じて

( - n co) (亭 IXl+P TX † )

-一品 (A-i/T仁 A-Iオ i)i(亭TXr 膏凸 )
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左 中 ↓夢 ↑行 左 方;A- 1軒 了 ↑ ･

Aq…kEC kq ･

(2.15)

(2.16)

と なb節 と同様に して

去 声 直 ･ 恒 H Co一品 (声 ↑司 A-i )〕.甲 ↓ -0,

(2.17)

〔eJ o･左 (A7 A-↑-AT A-i)〕竹 十品 串 ↑亭↓-〇･

とい うダ†とや Jとに対す る連立の式 葱得 る○

§5.縮退 と不安定 性

Andersonモ デルとs-dモデル との対応 を給 ずる前にここでは縮退 とそ れ

に絡 む 不安 定性の議論 を行 な う｡

前節の結果 を参照 すれば 甲及 び 甲†Jは 甲†とPJに比瞭 してⅤ/Uだけ低

い 0rder の畳 である ことが解 るの で以 下では p†と PJ とにつ いて吟味 を行

な うo全 ス ピンの Z 一成 分をMzと替けば

( o z+S望)g-MzW (5.1)

で めb,ここで O z は伝導 電- 対 す る･Sdzは d電- 対 する Z二･成分の ス

ピン演算子 であるO す るとただ ちに

oz PT- (luz一与)甲↑･

qz P↓- (M z.i )p↓ ･

とい う関係式 が成立 してい ることがわか る｡

(5.1)と(5.2)を見れば

IM z寸 ニ ーM +喜 一Z
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とい う条件の もとで (2.11)式 は縮退 を起 す ことが解 るO (i, e..

lk'lz≡ロ)この理 由は以 下の如 く説明 され る ;Mz-ロの とき

H qoP(㌘-蘭 p(:)I

LXA -u c･ q毛(ATAT一中 l)I0 0

か ら得 られ るp(TO)I p(控 対 して

巧)キ 〇･押 -o(又はこの逆)-

か ら出発 して頗勤 計算を行 なえば 日 2･ 11)式中の 4U～1A吉 JLqの項 を

摂 動 として )最初の補 正 で昧態ベク トルは発散 してしま うo この事 は p(lO)を0
に等 しくは とれない事 をあらわ している.即 ち縮退の有 る場 合 の 摂 助計 算 を

行 なわねば ならないわけであるo そ こで計算を行 なってみる と甲 †と甲↓とは

ス ピン反転の演算 子で関係 ヂ灯られ ていること√が解 る｡

そ こで以下では

R-exp 仁 王号音(ceTTCe↓十cc+ice,)〕･ (5･5)

というス ピン回転演算子を導入 して話を進 め る O この演算子は

RCk iR-1- iCkT

の 如 き変換 を行 うことを注意 しておくO
Rを (2.ll)式 に挨算す ると

一意 AT A↑ R P↑ + 〔E -U DC･言(AI A了ATAT)RP↓-〇･

〔倉-D OC･言 (ATA ↑-ATA ↓ )〕 R甲 ｢菩 ATA ↓Rp ↓- 0 I

とい う陳㌢こ変換 されるO
(51.4 )

さてR P†とVゝう状態 と甲↓とい う吠態 とが同 じg z の固有値 を持 っている

わ けであ争から･又更 yc(5 ･･4)式億 見て解 るようにRP†とRPJ とは金

とい うエネルギーに属する固有函 数であるから
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Rp† -､A p↓ ･

R Pl =AP† ･

で 怠ければ ならないo

このAを決め るには

R町 ニト 1)EC(Ce+TCeT十cc+iCel)･甲†

-e± i符Ee(Ce+TCeT+C+eiCel)･甲†

-A2隼

で あることよD
打

A-e±iTEe(nC†十ne↓)

と求 まる｡

したが って 甲† とやJ との問 には

PJ=e

.7r
千号32(ne†+ne上)

とい う関係が成立 しているo/

一万 ･くn†> とくnl>は 甲†･甲↓と

くn†>- IpT12 ･

<nJ>- tや112

･RP†

(5.5)

(5･6,)

(5.7)

(5.8)

と い う関係式 で結 びついてい るので(5･7),(5･8)式及 び piに対す

る規 格化 の条件 を用いれば

-pT.2--9｡ 2-<n↑>-<n↓>-与 ･ ( 5･9)

が導 かれ るO この式 に含1まれ る物理 的意味 は次節 で解釈 するO

この節の 議論 を了 え~る前に (5･5)式 はM 2 -0の時にのみ成立 す ること･

即 ち(5.5)式 は縮退 yC対す る必 安十分条件 であ ることを示そ う〇
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0 2:を (5.5-)式に演算すると

ozRphTiz-RRTIJzR咋 Z

---Ro z咋 Z

- (叫 .)R草 ,

fhJiz-(-- )Rや ･qzR甲↓

であるが ･RpITIz ,R隼 は (5･4)式 を満足す ることを考慮 して

iiT:Ll.i z I :
T" Z ･町 苧

- fvi z

∝ 甲 †･ ･

~EMz - E-Mz I

したが∫つてMz-0の時 にのみ (5二 5)式 が溝足 され ･p† ≒0･p↓ -

0(又は この逆 )の 扶巌から出発 する摂動計算 は意味を成さず,故に縮退 が生

じてい るわけであるo

§4. 討論及 び結論

前節迄の経過 を見れば明らかな様に以 下の2点が結論 され る.

まず(2.11)式及 び (_2.17)式 とを比叡すれば明 らかな様にこの二

つ のモデルを記述す る方程式 は全 く同一の韓造 を持 ちパラメー タ間の対応は

圭 一誓 , (4･1'

であ bこれは S町の結果 であるO氏 々は この小論 では clectron-hole の間

に対称性の ある特別 な場 合を扱 ったが.(2..9)(2.10)式が与えられ

れば一般的 にSⅣの.績泉が導かれ る｡そ してSchotte4)の論議は実 は正 しく

ない事 が解 るのであ.るが,.この点に関 しては別に論 じているの で 10),これ以上

の味入 Dは しなho (Theumannd),Manwda-Taka-no7),oguchi5)O 仕事

に関す る評価に関 してはMamada-Shibata9).の論文に詳細に論 じられ てい

るのでこれ葱も参照 して裁 きたいO )_

さて §5_の解析 か ら引 き出され る結論について考 えてみよ うO (2.ll)′
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の式 か らわ声ゝる様に-ネ -ギースぺク ト-の最初の項は 号 であbこの値は

Andersonが彼の 王iartree-Fock解 で得た "甲agnetic" 在 ものに相当す

るo(凋jち ･く no >H.F=1･<n_o>H.F-0)O -方拭 々が詳 しく調 べ

た様にM z-0である限 bくn†>-くn†>-÷ となってい 帥 れば 覆らな

い o 富いか冬ればMz=口の時 K:限 ってくn†>li..F -1･くnl>H.F

-0及びくnJ>H.F-1･くn†>H.F -0とい う2組 の iiartree-Fock

の "Magnetic" な解の縮退 は V2/Uとい う結合定数 を持つ頗劫に よって解

かれ･つ いにくnT >-くn.1>4 .とい う状態 となって落 ち磨 くというわけ

で ある｡ したが って摂動が何如程小さかろ うともスぺク.トルの うちで半分 は上

に昇D残 Dの半分は 下降す る とい う事 になる｡ (これを扶 々は比artree-

Fock解の不安定性 と呼んだ｡ )

もLM z≒ロであれば縮退 は存在せ ずHartree-Fockの Magn.etic

statesはほ とん ど安定 であ bexact な解 におVlては余 DHartrec-Fock

か ら変 る と→は考 えられ ず,又扶 々の興味の対象 でもない.

この様に して得 られた状態･は対称 性を蔽 っておらず物理的に も考 え易い と思

われ る｡ なぜなら1個の不純物が相転移を起す とは考 えられ ないからである｡
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