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概 要 :

スピン1/2をもった 9-dモデル(近藤モデル )の3次のくりこみが,GelトMann-Low の

くりこみ群の方法によって計算される｡結果は次のとおりである｡不変結合定数の固定点は,

0,5670,OK近傍での帯磁率はx-Tα,α-2.0161となり, 2次のくりこみによる結果α

-3より0に近づく｡更に,帯磁率の高温展開及び近藤温度が計算され,Wilsonの結果と比

較される｡

§1 はじめに

S-dモデル (近藤モデル )に対するGel卜Mann-Lowのくりこみ群 (GMLRG)の方法は,

はじめFowlerandZawadowski1)及ぶAbrikosovandMigda12)によって用いられた｡ その

後, Sdlyom3) は切断エネルギーのスケーリング(cut-offenergyscaling)によって定式化

したO彼らは2次のくりこみで不変結合定数が,T-Oの暗, 1に収束することを示 した｡

他方,Wils｡n4)は数値的に,T-Oの暗,不変結合定数が発散することを示 した.

そこで, 3次のくりこみで,不変結合定数の固定点がどうなるかは,アカデミックな間頓 と

して興味がある｡

帯磁率に対 しては′ はじめ,高温からのアプローチが,直接の摂動計算でYosidaandOkiji5)

によってなされ,有限温度で発散するという結果が得られた｡この摂動計算の方法は,高温領

域 (発散温度より十分高い温度 )では良いが,低温領域 (発散温度近傍以下 )では正 しい結果

を与えない｡これに対 し,一重項基底状態に対するY｡sid｡理論6)が提出され, OKでの帯磁

率が x-1/kBTK(kB :ボルツマン定数 )と得られた7)oすなわち,帯磁率は OKで異常性を

示さない｡この結果は,実験的にも納得されるものであったoここで,TKは近藤温度であり,

2次のくりこみで次のように与えられる 8),4)0

･K～Dexp[1/2J.･喜lnEJoL]

*) TadaoSUGIYAMA

(1-1)
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Dはバンド巾,Joは S-dモデルの裸の結合定数であり,伝導電子の状態密度を,今 p -1と

した｡

一方,AbrikosovandMigda12)はGMLRG から帯磁率を計算 し,次のように予想 した.

GMLRG ではT-Oの暗, 1/Tよりは弱いが,帯磁率は発散する.このことから,GMLRG

は低温では妥当でないと思われた｡ここで,我々は次の 2点を指摘 しよう｡

α)彼らの予想は大きな 5(5:局在スピンの大きさ)に対するものである｡

b)彼らは帯磁率の最強発散項のみを計算 し,第 2発散項以下は計算 していない｡

それ故,5-1/2に対 して帯磁率を第 2発散項まで計算 して, OKでの異常性の有無を調べ

ることは興味のあることである｡

wils｡｡4) は数値的に帯磁率の温度依存性を計算 し, OKで有限の値を得た｡そこにおいて

oKで有効ポテンシャルを用い,帯磁率 と比熱の間の関係 を求めた｡この関係は,対称な

Anders｡nモデルに対するY｡sid｡andY｡mad｡理論9)の結果 と一致するものであったO

近藤効果の理論において,高温からのアプローチは,末だ完成 していないと思 う｡このよう

な状況において, GMLRG の高次の計算 をすることは,一つの近似としておもしろいことで

ある｡実際, GMLRG の方法は本質的に高温からのアプローチである｡

この論文において,我々はまず不変結合定数の固定点と帯磁率をS-1/2をもつ 3-d モデ

ルの3次のくりこみで計算 し,次の結果を得る｡不変結合定数の固定点は0.5670と有限であ

り, OK近傍での帯磁率は, x-Tα, α-2.0161となる｡ この結果は,T-Oの暗,帯磁

率がOに行 くことを示 している｡又, 2次のくりこみでは α-3である｡ OKで有限な帯磁率

を得る由も a-0となるべきであるが, 2次から3次-と次数を上げることにより, 0に近

づくことが示される｡

下記において,一般的なバーテックスと伝導電子のバンドを図 1及び図 2のように選ぶ｡一

般のバーテックスに対する選択は, Sムly.m3)によってとられたものであり,伝導電子のバン

ドに対するものは, S-d モデルのほとんどの文献でとられているものである 10)｡これらの

選択は単純なものであり,かつ, 自然なものである｡

第 2に,我々は帯磁率の高温展開を第 2発散項までの近似で計算 し,近藤温度 を3次のくり

こみで計算する.そ して,その結果をWils｡nl)によって得 られたものと比較するO

帯磁率の高温展開及び近藤温度に関する我々の結果は,Wils.n4)のものと一致 しない｡理

由は次のようである｡

α)我々の用いる状態密度の形がWilsonのものと異 つている｡すなわち我々は状態密度を

p(E)-一定とおくのに対 し,Wllsonのものは一次元的,すなわち, p(E)～ 了 1/2である.
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図 1 一般のバーテックス｡実線 と点線は,それ

ぞれ, 電子と擬フェルミオンを表わす｡

-D

図 2 伝導電子の状感密度｡
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b)通常の cut-offのかわりに,WilsonはTxの定数項 を消去するように定義 された変
ii:l■コ

形 された cut-offDを用いた｡

§2 S-dモデルとくりこみ群

我々が調べる 3-a-ミル トニアンは次式で与えられる｡

+ + 十
H-∑ebCkoCko-JokF?k′Obk′SA夕′CkaCk′αaPaP′k,a (2-1)

ここで,C:とckはそれぞれ伝導電子の生成及び消滅演算子を表わし, a+とaはAbrikosov
の擬 フェルミオンのものであ り, Sは局在スピンである｡

自由な伝導電子及び自由な凝フェルミオンの, OKで,運動量空間で書かれた伝播関数は,

それぞれ

Go(W, Ek)-[W 一 ㌔ +乙∂sgnEk]-1

90(a,)-[W+乙∂]~1

(2-2)

(2-3)

である｡ここで, ∂は正の無限小の定数であり, 90(a,)は過去から未来の方向-のみ, 運動

することができる｡この go(a))は,はじめNakajimall)によって用いられたものである｡

cut-offエネルギーD,擬フェルミオンのくりこまれた伝播関数 9(a,),くりこまれたバー

テックス関数 Il(W),裸のバーテックス Il0--Joo･Sその他を用いて, a(W/D･-J｡)

と γ(a)/D,-Jo)を

9(W)…d(W/D,-Jo)90(a,)

と

Il(Q,)…γ(W/D･-Jo)Ilo

によって,それぞれ定義する｡

今, tmulliplicativerenormalization'は次のように書かれる｡

d(DTJ o)-ZZ(DQ')a(Z, , J,(DDJ IJo))
I

㍗(≡,- Jo)- I ;1(芸'h (芸′･J ,(芸′･- J｡))
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J,(芸′･ J o)--Z; 1(芸′ )Z2(DD-′) J.

- a (芸･ - J .) r (芸･ -I . ) J .

- d (芸′･ J,(DP′ - J .) ) γ (芸′ , J ,(芸′,- J . ) )
I

xJ,(芸′, -J.)… J i｡V (2-9)

ここで ノ川V.は不変結合定数と云われ,又,伝導電子の伝播関数のくりこみを無視 した. 規

格化条件は, dと再こ対 してではなく, Z2 とZ;1に対 して与えられるOすなわち, zZ(1)-

I;1(1)-loそれ故,J,(芸′=まD′-Dで一吊 こ等 しいoここで,ノ′は Z2と Z;1が実

数なので,実数であるが,Jinv.はdとγが複素数なので,複素数である｡ この論文におい

て,不変結合定数の虚数部を無視 し, J′をJinvと同一視する｡それをJ*と表わす｡

くりこみ可能な量Aに対するLie方程式は

∂ ∂

x石 lnA(3,-Jo)-市 lnA(y,J')L,-1

α)
｣r壬≡⊆-
D

(2-10)

である｡ここで新たな cut-offD′をa)と同一視 した｡

3次のくりこみを実行するために,擬フェルミオンの自己エネルギーを3次まで,バーテッ

クス関数を4次まで計算する｡ 3次の自己エネルギーと4次のバーテックスの特徴的なダイヤ

グラムとその計算結果を表 1に示す｡実際は, 4次のバーテックスには22個のパルケットダ

イアグラムと14個の非パルケットダイアグラムがあるが,図 3に示 した2つの非パルケット

ダイアグラムを除いて,表 1には特徴的なダイアグラムのみを示 した｡

擬 フェルミオンの自己エネルギーは, 3次までで

=(W)-吉山ln芸 J喜+ 3w l.n2竺-2.n芸 ] J 3._β

である｡ (2-4)式と(2-ll)式から, a(W)は3次までで次のように書かれる｡

d(W)-[1-Go(a,)∑ (W)]-1
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表1 3次の自己エネルギーと4次のバーテックスの

特徴的なダイアグラム

(a)･.>.....>.....>.. ..>.. iJ.3

wl.n2芸-2.n芸 ]

(b)･.> .. ..>. -lE +言(O.S,]J芸ln31
D

(C)･.>... .>... ..>.. [孟-0.S]J.4
⊥ln3-竺｣ (1)ln_QJ
コ D D

(d)-)..-チ..卜..-ナ‥● -li +Q.S]J4.l ln31
3 D

(e)･.>....>..). ..>.. [意+吉(0.S,]j:
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(千)I.>.. .>.O .>...>.. [三言 (0.S,]J3
1 ln2空-(ln2-1)1n石 -(〟2 か

(g)I.>....>.....>...>.. -li十を(017,]J4.

i ln2-9+ln-(02 D D

(h)･.>.. ->..>-.a.. i (0.sH :4
ln2ヱ
D

(i )I.> . ...> . .>L .> ..'>'' [言-吉(O.S,]J含
⊥ln2空+ln21n一α)
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(a)

(b)

･････)････

･-･く･･-

･････)･･･

--く-- ･

'). L･-

.●･･: 〈

(C)

'iL

'lI
J

-
‥
‥
<
･

(d)

図3 ダイアグラム(C)と(d)tま,9-dモデルのダイアグラム(a)と(b)k対応

応するBGDモデルのものを表わす｡ダイアグラム(C)と(d)で,実線

と点線はそれぞれ,右向き及び左向き電子を表わす｡
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- 1+言 .n芸 J 吉+ 3 [ln2芸-21n芸 ] J 三

次に,バーテックス関数を計算する｡バーテックス関数は 3次までで

r(3) (W- 2(o･S )lnDeJi2- 4 (q･S)ln2芸 Jo3 三 (o･S )lnDe J 喜

である｡22個の4次のパルケットダイアグラムの全体の寄与は

T(4)parquet(u)ニー81m3DeJo4

(2-12)

(2-13)

(2-14)

である｡ここで1次の対数発散の項は, S-1/2に対 して0になる.表 1において, 1(x)は

I(a)-J言
ln(1+i)dt

dt

7C2

で定義 され, ∫(1)-- で与えられる｡
12

図 3(a)に示されたダイアグラムの寄与は図 3(b)に示されたダイアグラムの寄与に, 5-

1/2に対 して, 符号を除いて等 しい｡それ故,これらのダイヤグラムの和は0である｡一次

元電子系のBGDモデルにおいて,類似の状況がある｡図 3(C)と(d)に示 された BGDモデ

ルの対応するダイアグラムの和は0である12)一14)0 BGDモデルは,Byc比ov,et･al･15) に

よって提出されたもので,後方散乱 と前方散乱 とをもっている｡

4次の非パルケットの 12個のダイヤグラムの寄与は,次のように得られる｡

r(4)n｡n｡a,｡u｡再 )ニ ー 4(a･S).n2芸J40

+4(ln2-4)(o･S)lnDeJo4

今, (2-5),(2-13),(2-14)と(2-15)の各式を用いて, r(a))を

㍗(W)-1+21n石 J .･ 4.n2芸 J .2･吉 ln芸 J 喜+ 8.n3芸 J o3
a)

･ 4 1n2芸 J.3･ (4-.n2)ln芸 J i3

(2-15)

(2-16)

のように得 る｡

不変結合定数 J*に対するLie方程式 (2-10)の右辺は,a(GU)とγ(W)の一次の対数

発散の係数を通 して与えられる｡ノ*に対する Lie方程式は,
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∂
扉 InJ*--2J*+2J*2+(2+ln2)J*3

(LJ

f- ln-
β

である｡

Abrikoso,andMigda12)は,一般のSに対するLie方程式として

∂

面 lnJ*-2J*-2J*2- [‡打2(S(S+1)守 一4]J*3

(2-17)

(2-18)

E′-In霊

を与えた. (2-18)式の右辺の第 3項は,S-1/2に対 して, (2-17)式のものと一致 しな

い.彼らの結果は,次のような意味で明らかではない｡彼らが,一般のバーテックスと状態密

度の形 として,何を選んだかについて,何も述べられていない｡一般のバーテックスと状態密

度の形は, Lie方程式の右辺の第 3項に影響する｡ (§4参照 )

方程式 (2-17)(我々の結果 )は,不変結合定数の固定点を0.5670と与える｡ 一方,方

程式 (2-18)(AbrikosovandMigdalの結果 )は,S-1/2に対 して, 0.5744を与えるO

§3 帯磁率と近藤温度

この節において, AbrikosovandMigda12)の方法を用いることによって, 2次までの擬 フ

ェルミオンの磁気モーメントに対するLie方程式をっくる｡そして, OKでの帯磁率 と,第 2

発散項までの帯磁率の高温展開及び近藤温度を計算する｡

まず,擬フェルミオン磁気モーメントを計算する｡温度依存性をもった磁気モーメントは次

式で与えられる｡

M(B･ T)-gPI3SBs(9〃BLIS/T)γsd (3-1)

ここで, 9,㌔ ･Bs及びHは,それぞれ, g因子,ボーア因子,ブリリアン関数及び外部磁

場である｡ γS とdは, それぞれ,Sz(不純物スピンのZ一成分 )をもったバーテックス及び

擬フェルミオンの伝播関数のくりこみ部分である｡又,我々はボルツマン定数をkl3-1ととっ

たO 9-級 (ダイアグラムの点線 )に対応するエネルギーの 1つを, 9PliH≪Tlの場合に W=

Tとおき,他のエネルギーに関する積分を実行する.

摂動項M′をM′-γsdと定義すると,M′は図 4(b)と(C)に示された 2つのダイアグラム
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r> ニヽ

■■.

(b)

∧ ′ヽ

Ji 中.･
●●●●■l

(C)

図 4 擬 フェルミオン磁気モーメントの計算に

使われるダイアグラム

から計算 される｡磁気モーメントの非摂動項は, ダイアグラム図 4(a)から計算 される｡ 〟 ′

に対するLie方程式は

∂

両 InM′ (f･J o)-Fs(S･J*)+Fl(S,J*)

∂ ∂

嘉 lnrs(i,J o)-古手 InγS(E′･ J*)lf′-0=Fs(S,J*)

∂ ∂

両 lnd(i,~Jo)-古手 Ind(f′･J*)lE,-0=Fl(S,J*)

T
E-ln-
β

(3-2)

(3-3)

(3-4)

ここで,FlとFsは γSとdの 1次の対数発散項の係数によって与えられる0

我々は,図 4(b)と(C)のダイアグラムから磁気モーメントを計算する｡ダイアグラム図 4

(b)と(C)の磁気モーメントの寄与は,図 5と表 1(a)と(h)に示されたダイアグラムからそ

れぞれ計算 されるOそこで, rsとdは図5と表 1(a)と(h)に示 されたダイアグラムから計

算 される. rsとdを次のように計算する｡

･ -1･吉JZln三･Jo3.n2工s D

d- 1+言 Jo21n芸+ 3 J g(.n2芸-2ln芸 )

ー 13 3 -
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･>--････?･･･

図 5 ダイアグラム図 4(b)の計算に使われる

ダイアグラム

ここで局在スピンをS-1/2に限定した.式 (3-5)と(3-6)から, FsとFlはそれぞれ

Fs-iJ*2

と

Fl-iJ*2･6J*3

である｡それ故′ Lie方程式 (3-2)は

∂

有 lnM′-2J*2+6J*3

(3-7)

(3-8)

(3-9)

となる｡ここで,右辺の最後の項は,ダイアグラム図 4(C)の寄与である｡ここで,簡単化の

ため,磁気モーメントの虚数部を無視 した｡

次に,温度依存性をもった帯磁率を計算する｡それは,弱い外部磁場に対 して

I(T)-
(gP B)2S(S+1)

3 7 1

Ml(T)2 (3-10)

Ml(T)-M'(T)+JoM'(T)

によって与えられる｡ここで,局在スピンと伝導電子のスピン偏極の和を,全スピンとして用

いた5)｡更に,スピンの大きさの平方が帯磁率に寄与することを考慮 して,M子を用いたJ

(AbrikosovandMigda12)はM…の代わ りにM′を用いたO )

固定点の値を用いて,OKでの帯磁率の指数を次のように得る｡
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近藤効果の3次のくりこみと帯磁率

(3-ll)

もし,固定点の値 としてAbrikosovandMigdalの結果 (5-1/2に対 して0.5744)を用いる

と,αは α-2.2292となる｡

2次のくりこみにおける指数は,次のように得られる｡2次のくりこみでの固定点 ノ串の値

を(3-9)式の第 1項のみに代入 して,我々は指数をα-3と得る｡ここで (3-9)式の第 2

項は無視される｡

2次のくりこみの不変結合定数の固定点の値を帯磁率の最強発散項の近似の式に,又, 3次

のくりこみのものを,第 2発散項までの近似の式に用いるのが妥当である｡何故なら,不変結

合定数の第 2発散項を与えるダイアグラムは,帯磁率の最強発散項の近似で用いられ,第 3発

散項を与えるダイアグラムは第 2発散項の近似で用いられるからである｡

さて,帯磁率の高温展開を計算 しよう｡式(2-17)を境界条件, I-0の時J*--Jo･と共

に解いて,第 2発散項までで,次の解を得る｡

J芸ニーJ.(仁 等 )

t芸1-2JoE

式 (3-12)は,はじめ,SakuraiandYoshimori8)によって得られた｡

式 (3-12)I(3-9)と(3-10)から'帯磁率はJ.の4次までで

･x(T)-0･25[1+2J.･J.2+4JZ.n芸

･(81n2L 41n芸)JS･(16.n3L 4ln2芸)J4.]D D

となる｡ここで,9JLB-1,S-1/2 とした.

他方,Wilson4)は帯磁率をT≫ TKに対 して次のように得たo

Tx(T)-0.25[1'2J｡+4J喜ln2三+(81n2三+41n三)J3
D D D

+(161n3是+201n2L 21.331詫 )J芸]iE!■
1) D I)

(3-12)

(3-13)

(3-14)

ここで,最後の項,-21.331n～t J岩は,第 3発散項である｡
D

式 (3-14)を式 (3-13)と比較すると,次のことがわかる｡VVilsonの結果で,変形 された
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cut-off方がDでおきかえられると,式 (3-13)と(3-14)の最強発散項は互いに等 しくな

るOしかし,式 (:ト14)の第 2発散項は式 (3-13)のものと異なる｡

近藤温度を考察 しよう｡近藤温度は,弱結合から強結合-の転移温度として定義される｡式

(2-17)を境界条件, i-Oの暗,J*--Jo･と共に積分 し,Joに関して展開すると,次の

結果が得られる｡

1

TK～Dexp[1/2Jo+盲 1nlJo廿 川 o廿 - ]
(3-15)

b～0.9233

ここで,近藤温度において,指数関数の前の係数は決めることができない｡もし,Abrikosov

andMigda12)の結果 (式 (2-18))を用いると, bは ム～018949で与えられる. 一方,

wilson は bを b-3.1648と与えた4)0

§4 議 論

我々の計算では,一般のバーテックスと伝導電子のバンドの形が,図 1と2に示されたもの

のようにとられた｡この選択は単純なものであるが,自然なものである｡もし,一般のバーテ

ックスとバンドの形を変えると, 3次のくりこみの結果は,多少変化するであろう｡すなわち

帯磁率のOK近傍での指数,帯磁率の高温展開の第 2発散項及び, 3次のくりこみにおける近

藤温度は,多少変わるであろう｡我々の結果は,モデルを図 1と2に示されるように限定した

ので,ユニバーサルではない.しかしながら,我々の結果は, ∫-d モデルに対するGMIJRG

の3次-の拡張として,又,高温からのアプローチの 1つの近似として意義があろう｡実際

OKでの帯磁率の指数が, 2次のものより0に近づくという結果が,有功ポテンシャルを用い

ることなしに得られた｡

この論文と類似の計算は,一次元電子系のBGDモデルに対 してなされ,強結合領域での基

底状態を調べるのに使われている12)-14)｡ そこにおいても, 3次のくりこみが,一般のバー

テックスの形により変化することが,議論されている13),14)0
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