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れるとはいえ,単純なプラズモンとの相互作用のみを採 り入れたモデルとしては充分な成功

と言えるであろう｡ 個別励起モー ドや電子 との短距離相関がなぜ有効質量に寄与 しないかは

将来の課題であるが,今回行った集団モー ドとの相互作用をソリトンとして厳密に採 り入れ

るという方法は多体問題に対する1つのアプローチとして有効であろう｡

まとめると2つの場が互いに引力を及ぼ し合 う時,その系がself-trapedsoliton(Soliton

bag)の解を持つ場合がある｡ Kubo-Namiki-Ohba型はその 1つの例であ り,固体内で分極

の雲を伴った陽電子や,ある種のポーラロン等にその実例が見出せる｡ その普遍的な形から

考えて他にも多 くの実例が見出せるであろう｡

ソリトンとしての基本的な問題 を考えると,なぜr少-¢なる比例関係になるのかよくわか

らない｡ 確かに数学的な解 として存在するのであるが,物理的要請から出てくる方がすっき

りする｡また粒子が 2ケ以上ある多 ソリトン問題の定式化 も将来の課題であろう｡
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ア ン ダ ー ソ ン モ デ ル の 厳 密 解

阪大 ･工 川上則雄,興地斐男

§1 はじめに

近藤効果という言葉で代表 される金属中の磁性不純物に関する研究は,多体問題の取 り扱

いの本質に触れる問題 として固体物理学において重要な位置を占めている｡ このいわゆる局

所的電子相関問題 を具体的に取 り扱えるモデルとして,アンダーソン及び S-dモデルがある｡
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アンダーソンモデルの厳密解

ァンダー ソンモデルは次の様なノ､ミル トニアンで記述 される1):

LH - kPo ekCkoCko'kPovk(C:o do十 do'cko)

+

+ +
+ed∑d;dO+UdTdTdldl･0

(1)

不純物 レベル edに存在する電子は波数 kエネルギー ekをもった伝導電子 とVkを通 して混 じ

りあい,さらに不純物 レベルに電子がニケ詰まるとクーロン反発 Uを感 じるとい うノ､ミル ト

ニアンである｡このアンダー ソンモデルに,電気的中性の条件 (U--2ed)を付加 してU-

-にすると,上に述べた S-dモデルが得 られる｡ したがってアンダー ソンモデルの性質を調

べることによりS-dモデルに対する知見 も得 られることになる｡ ここでは金属中で起こる局

所的電子相関効果 とい う問題 を念頭において対称アンダーソンモデル (U--2ed)の厳密解

を紹介する｡なお §3以下に現われる物理量はすべて不純物部分からの寄与を扱っているこ

とに注意 されたい｡

§2 厳密な取 り扱い2)-ベ-テ仮説の方法-

アンダー ソンハ ミル トニアン(1)に対 して次の仮定を設ける｡ (i)vkにk依存性なし｡(ii)

ek-k｡(i)の仮定により不純物散乱の影響 を受けるのは伝導電子のs波成分のみとな り,

s波の性質により問題は一次元に帰着 される｡ (ii)の仮定は伝導電子の状態密度 を一定 (1/

27C)にすることと等価である｡ (i)(ii)の仮定はもとのノ､ミル トニアンに物理的に強い制限を

加えている訳ではなく,電子相関を取 り扱 うための簡単化 と考えてよい｡これ らの仮定の下

では一次元系に用いられてきたベ-テ仮説の方法が適用でき,アンダー ソンモデルの厳密な

取 り扱いが可能 となる｡その結果,アンダーソンモデルに対する基礎的な方程式 としてベ-

テ仮説に特有な形の式 :

elk,L =責

一口

ikJ2-iAp- UV2/2 1+(i/2)V2/(kj +U/2)

p-1ikj2- iAp+UV2/2 1- (i/2)V2/(kj+U/2)

だ ik,2-iAα+W 2/2 書 iAα-iApIUV2

)-1ikj2-iAα-UV2/2 4-1iAα-iAp+UV2

, )- 1,2,･･･,N,

α- 1,2,-･,〟. (2)

が得 られる｡ここで上は一次元系の長 さ,〟(〟)は全 (上向きスピン)電子数であ り,全スピ

ンの Z 成分は sz-(N-2M)/2で表わされるo k,は擬運動量 と呼ばれているものでこれを用

いるとェネルギーは g-∑k,となる｡Aαはスピン波に対する擬運動量である｡
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§3 絶対零度における性質3),4)

アンダーソンモデルの持っ物理的性質を議論するためには, (2)式の解の性質を調べなけ

ればならない｡この解をェネルギー的に分類 してゆくと,基底状態は複素解 kai - (A｡± iU

v2/2)V2(但 しAαは実数 )で構成 され,さらに絶対零度における磁気的励起は実数解 k]によ

り表わされることがわかる｡したがって絶対零度の性質はこの二種類の解を用いることによ

り調べることができる｡

(a)基底エネルギー3)

+
上に述べた様に基底状態には k-aのみが関与 しているので基底エネルギーEは熱力学的極

限で∑kiaを積分でおきかえることにより

[E-E(U-0)]/V2- -三 [utan~lu寸og(1+u2)]

1 ,-. ,-. Gcosech打(x+y2)
± ･■∴ -

1L＼ヽ

(y+へ/訂 2)2+1/4LL
(3)

となる｡但 しu-U/V2｡

(3)が対称アンダーソンモデルのsinglet基底エネルギーに対する厳密な表式であり,u≪ 1

として右辺を展開するとu4まで得られている摂動展開と一致 している5.)さらにW≫1の S-d

極限を考えてみると右辺の積分項から-(UV2/W2)V2exp(-wU/4V2)の形の寄与がでてくる.

これはS-dモデルでよく知 られているsingl｡t基底状態に対する束縛エネルギーである冒)

(b)帯磁率4)

磁気的な励起は実数 k,の出現により記述 されるが,外部磁場が弱い場合には k,---の低

エネルギー励起が起こる｡ したがってこの付近の解の性質を調べることにより帯磁率 xm が

得 られ (gpB-1)0

∞(1十LL2-4ux2) exp(-7Cx2)

㌔ (1十払2-4LLx2)2十 16u3x2
打V2km-I dx+(打/2 ノ㌃)exp[芸(a-1/a)] (4)

となる｡ u≪1として右辺 を展開 してみると,これには第一項のみが寄与 L LLに関する展開

では拾えない項が第二項に新たに付け加わっている｡このことはアンダーソンモデルにおい

てU-0が特異点であることを示唆 してお り,これまでの近似論では予想されていなかった

ことである｡逆にLL≫1のS-d極限では第二項のみが残 りS-dモデルの帯磁率 1/(27CTK)を与

える70)但 し,TK-(UV2/W2)I/2exp(-wU/4V2)は近藤温度 と呼ばれる量でS-dモデルを特徴

づける重要な量である｡この様にUをいくら大きくしていっても帯磁率は発散せずに有限値

をとるということは,強い電子相関効果のため絶対零度では局在モーメントは存在 しえない
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とい うことを意味 してお り,このことは S-dモデルで詳 しく議論 されてきたことである6.)

§4 帯磁率及び比熱の温度変化8)

有 限温度 にお ける性 質 を調 べ るためには ,

(2)の解 で表 わされるあらゆる励起状態 を 考 慮

しなければならない｡この様な解 を も と に し て

得 られる自由エネルギーは非線 型 積 分 方程式で
記述 され,解析的取 り扱い は 一 般 に 困 難 と な る

(低温での電子比熱 は 閉 じ た 形 に 求 ま っ て い る )0

この積分方程式 を 数 値 的 に 解 い て 得 ら れ た 帯 磁

率 と比熱 の 温 度 変 化 を 図 1 に 示 し た ｡ 先 ず 帯 磁

率の温度 変 化 に 注 目 し て み る ｡ 温 度 が 十 分 高 い

時は (T≫U),あらゆる状態が同等に励起され ,

帯磁率は高温型のキュリー則に従い有効キュリ

ー定数Txmは 1/8となる｡温度を徐々に下げて

ゆくとUが存在する場合にはTxmの値は一旦増

加する｡Uが大きい程この増加の割合は大きく,

十分大きいUに対 してはTxmの値はキュリー則

で期待される1/4に近づく｡このことは大 きな

.● (3)●
(2)

0101 (a)0･1 1･O T̂}

(り

(2)

o･ol yv2 0･1 1･0

仏)

図 1. 帯磁率 (a)及び比熱 (b)の温度変

二 二 二 三 三

まるは S-dモデルの結果 をプロ

ッ トしたものである｡

クーロン相互作用に起因して,ある温度領域で局在モーメン トが出現 していることを意味 し

ている｡しかしいくらUが大 きくて局在モーメン トの出現が容易になってもT≦TKになる と

強い電子相関効果のため xmは一定値 1/(27CTK)に近づき§3でも述 べた様 に局在モーメン ト

は凍結 してしまう｡帯磁率のこの様 な温度変化は繰 り込み群 の方法で得 られている結果 とよ

く一致 している9.)比熱のグラフを見るとクーロン相互作用の増加に伴い低温側に新 しい ピー

クが徐々に出現 している様子が伺える｡このピークがクー ロン相互作用による多体効果に起

因するものに他ならず,S-dモデルで期待 されるピークと本質的に同じものである｡参考の

ためS-dモデルの結果 もプロットしてある9.),10)これらの図はU-0の一体問題か ら電子相関

の強いS-dモデルまでの移行の様子をよく表わしていると思われる｡
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DynamicsofInterface

九大 ･理 太 田 隆 夫

熱力学的に平衡な系を相転移温度以下に急冷すると系は熱力学的に不安定あるいは準安定

とな り,揺 ぎの増大を経て最終のより安定な平衡状態に落ちつ く｡ このような現象はスピノ

ダル分解あるいはNucleationとして古 くから知 られている｡動的 Isingモデルに基づいたス

ピノダル分解 (以下,保存系 とよぶ)の最近の計算機実験は秩序化の過程にスケー リング則

が成立することを示 している三),2)揺 ぎの時間発展は構造関数 Zk(i)- く庵 (i) F2>で記述され

る｡ここに,Sk(i)(ま局所的秩序変数 S(r,i)のFourier成分である｡ 計算機実験によると,

関数 Ik(i)-Ik(i)//kIk(i)が,波数 kが揺 ぎの相関距離の逆数より十分小さな領域で,次の

スケー リング則に従がう｡

Îk(i)- k(i)-dF(k/k(i)) (1)

ここに,dは空間の次元である｡ (1)は臨界点近傍の二成分溶液の実験3),4)や,秩序変数が

保存 しない秩序無秩序転移 (以下,非保存系 とよぶ)の計算機実験 5),6)で も観測 されている｡

k(i)は k(i)-t~aとあらわされ,指数 aは急冷 してからの時間 tが十分大きい領域で
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