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1. モデ ル

この 研 究 で は ､殆 ど局 在 した ス ピ ンか 格 子 上 に並び ー 伝導 電 子 の ス ピン と結 合 した ､い

わ ゆ る周 期 的.S - dモデ ルの 基 本 的 な 性 質 ､特 に 基底 溌 潜 と低 い助 在 を強 鐸 合毎 隈 で誘 ぺ

る.最 初 は格 子 点 と同 数 の伝 導 電 子が あ る. も っ とも流 畢 な場 合 を考雫 す る｡ 系 の ハ ミル･

トニ ア ン

H--J‡si･Oi-W(iI･])(Ci'+Cj十 ･ CiIcj+) (i)1

に お い で ､ I (>0) は S- d相 互 作 用 の定 数 ､W はバ ン ド巾 に 対 応 す る定 数 で あ り､比

∫/W)>1を丑 結 合 の長 保 と呼 ぶ ｡ この モデ ル は現 実 の 重 い 7 エ 7レミオ ン系 な どの 何題 に

とっ てあ ま りに単純 で しか も漣 結 合の 鐘 隈 は非 現 実的 で あ るが ､ こ こで 得 られ た 若 菜 は 現

実 的 な系 に対 す る呼 論 を考 え る上 で な ん らかの ヒン トに な る こ とを期 待 した い . また .衣

面 に吸 着 され たHe原 子 系 で買 収 の 何題 か あ る こ とが 考 え られ る｡

2. 方 法

J/Wか 大 きい と きに は ､ Hw を誘 致 と して 扱 う こ とか 許 され る ｡ Hwき 対角 化 す る と′丁ヽ

iされ る ｡ HwLiae対角化 す る とと申各 格 子 点 で 次 の 8価 の状 愚 が 待 られ る.
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す べ で の格 子 点 が SizE‡18t状 態 に あ る と き､Hw が 帝 くと､珂 1の よ うに蘇 接 す る格 子 点

に 上 の 政 経凍 題が 現 れ ､ また格 子 上 を夢載 す る . したが って 系 の 基 底 状 忍 は これ らの 執超

が 有 限 の密 度 で現 われ た状 態 の 重 ね合 わ せ で 与 え られ る. そ の 具_体 的 な形 を茸 似 的 に求 め

る た め に ､ 3重項 凍 愚 を無 視 す る とい う思 い切 った近 似 を行 う｡ これ は 3垂項 状 愚 の エ ネ

ル ギーが 高 い こ と と･ 1重 電 状愚 に Ew か 少 な くとも 2回以 上 沸 か さな けれ ば 現 れ な い こ

とに よって頚膚 各巻 取 で は 正 尊化 され る｡ な お 3丑項 状 藩 の 効 果 は あ とで 寺 家 す る.

系 の ヒルぺ n,ト空 間 を格 子 点 で 一 重 項 Is>と 2つ の 二 重 項 I皿> (n31,2, 3,

4) に取 る と､ Is>を真 空 として凍簿 Jn>を a爪●J 8 >の よ うに して 4種 類 の フ ェル
ミ粒 子の 演 算 子 で 表 わ す こ とか で きる . この 表 示 を用 い る と､系 の 有効 ハ ミル トニ ア ンは ､

Heff - Eoi写mam;ami

･;(i!j,tal･ial,･a2･ia2j-a,･ia,j-a.･ia4j･al･ia.,-alia4,･a3･ia2;-a,ia2j, (2,
で 与 え られ る｡ こ こで どす昌 3Jノ 4. これ は 輯 革 に80帥 liu的 ▼変換 で 対 角 化 され ,基 底

状 愚 の凄 封 筒 故 ､そ のエ ネ タレギー お よび 準 粒 子 執 春 は次 の よ うに な る｡
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こ こで aM は波数空 間 で aq 一 に 対 応 す る演 算 子 ､ また

uk - 喜.凍 ･ vk--喜一竜
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単 祐 方 格子 にお け る基 丘 状 憲 の エ ネ ル ギ ー は

Egr/N -2E.一事 2･静 4･ ･･･

(3)

(6)

で 与 え られ る.

図 2に京 す よ うに 上 の 近 似 で は 4種 類 の フ ェ ル ミオ ンに対応 した準 粒 子 の 4 つ の braⅡch
か え られ るが ､基 底 状 愚 で は 下 の

brazLChは み た され て お り､助 超 と

して は 空 孔 を準 粒 子 1 (あ る い は

2) 上 のbrazIChの 準 粒 子 4 (3)

を 粒 子 とみ な すべ きで あ る･ 準 粒 弓U
子 政 道 の 自 由皮か 2鰭 にな っ て い

るの は も ちろ ん 局 在 ス ピ ンの 自由

波 の た め で あ る｡

3.高次 の 効 果
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a)状 態 の 重複 を さけ る斥 jJUの効 果

上 で 4種 規 のフ ェ ル ミオ ン を導 入 したか ､ 当然 1つ の 格 子点が 同時 に 2っ の 状 態 を とる

こ とはな い か ら､そ れ を さけ るため に

Hu- U !niαni β αメ β - 1･2･3･4 (7)
1

を尊 大 し.U--の 竜 取 を と らな けれ ば な らな い･ U の 効 果 は技ara-cQrか相互 作 用 と岡 津 に
ト Htrixで 取 り扱 う こ とが で き る｡た とえば エ ネ ル ギー ギ ャ ッ1 は Uの効 果 を入 れ る と､

･O-Eo･考 (誓,2 (Z ;鯛 壌 格 子 点 の 鼓 ' (8'

とな る. 基 底状 態 で 凝 端 して い るフ ェル ミオ ン の音 波か 小 さい か ら同者 は 希 薄 なhar丘-

spho,e7 ェ ル ミ気 件 と同 枚 とな る｡達 に J/W が 小 さ くな る とUの効 果か 支 配 的 とな りこ

の 理 論 は有 効 で な くな る.

b) 3重 項 執 超 の 効 果

上 で え られ た状 態 を も とに して 3重項 助 超 を誘 致 的 に 取 り入 れ る事 は可 能 で あ る･ その

効 果 は (W/ ∫)之 の項 か ら現 れ ､ た とえ ば エ ネ ル ギー ギ ャ ップ に は ､

C.[1 - Z(;)2]
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の よ うに ､ ギ ャ ップ を′トさ くす る よ うに幼 く. マ グ ノ ン に相 当す る 3垂項 励 起 の 集 団 運 針

を 誘 ペ るの は興 味 深 い と思 わ れ る. そ の k = 0の 振 動 数 00日 は ､頚 痛 今 夜 梶 で は J程 庄 で

あ るが ､W を大 き くして い く とW8 - 0 とな る こ とが 期 待 され ､ そ れか 反 強 放 任 状 態 の 出

現 を意味 す るか らで あ る｡ な お 3垂 項 励 起 を考 えな くで もt基 底 状 態 に現 わ れ て い るゆ ら

ぎほ 反故 故 性 的 で あ る こ とを注 意 して お く

4.拡 ま した モデ ル ､弱 者 合 の転限 等 に つ いて

争) モデ ル,を図 3に示 す よ うに拡 張 す る こ とは可 組 で

あ る｡ 局 在 ス ピ ン は図 4の 2次元 面 心 立 方 格 子 で は ､面

心 の 点 だ け に あ り､隅 の 点 は 伝導 電 子 だ け の状 態 か あ る

とす る. 伝 導 電 子 のtraASferの故 巾 を回 の よ うにW l,

W之 と した とき ､ J〉〉W2で あれ ば Jく<W l で あ っ て も

上 の取 壊 は 有効 で あ る｡ この と き最 低 次 で の準 粒 子 執 超

は ､図 4の よ うに な る｡ 点殻 は局 在 ス ピ ン との 相 互 作 用

が な い場 合 の バ ン ドで あ る. この モデ ル <･は7 エル ミエ

ネ ル ギ ーの 位 置 に よ って は ､状 態 密 皮 の 大 きな フ ェル ミ

オ ン系 とな る｡ 現 在 ､伝 導 電 子河 に 引jJを導 入 し､ その

な 伝導 状 意 が どの よ うな影 響 を受 け るか を諦ペ て い る.

b)現 実 的 な 問題 と して は弱者 合 在 阪 の 方 が 重 要 で あ

る｡ この 鐘 取 で は局 在 ス ピンか1/2で あ る とき,基 底 状態

は 必ず 反 強 砲 性 的 に な る と考 え られ る. この よ うな 系 の

反 強磁 性 相 は 普 通 電 子 の 自由 度 を消 去 して え られ る ス ピ

ン頂 の RaEY相 互 作用 を も とに取 り扱 わ れ る. しか し

電 子 系 の状 愚 も局 在 ス ピ ン との相 互 作 用 に よっ て大 き く

変 化 す るか ら､ む しろ ス ピ ン密 度 波 (S DW ) の 理 論 の

wl 凪3

Wu=･2 WZ/｣=0.5

ノ ヽヽIヽヽ
ノ -

′′′′′■■ ▼→ rll---ヽ ゝ
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ア プ ロ ー チ を試 み るの も興 味 深 い ｡特 に ､分 子 場 か ら出 発 して ゆ ち ぎの効 果 を讃 ぺ る こ と

が 重要 で あ る｡ その 理 由 は通 常 の SDWの 理 論 と異 な っ て < n .十 一 ni↓ > とい う局 轟 ス

ピ ン と電 子 ス ピ ン とに 関 す る 2つ の 分 子 場 が 現 われ ､両 者 の相 乗 効 果が あ る こ と､ さ らに

この場 合 の ゆ ち ぎは ち ょ う ど近 藤 効 果 に お け る よ うに一 重項 状 愚 を取 り入 れ る こ とに 対 応

す るか らで あ る. 弱 結 合 の海 取 の 研 究 は ス ピ ン に対 す る恥 Ist8iz L-Pri的kt)ff表 示 を用 い て

一 応 定 式 化 したが ､ この形 式 で は大 きな ゆ ち ぎの 効 果 を取 り扱 うの は 国難 で あ るの で ､ こ

こで は詳 細 は 省略 す る ｡ 3)

な お 故 結 合 鑑 取 の理 論 につ い て は文 献 1) ､ 一 重項 状 態 を真 空 とす る毒 肩 に 阿 して は ､

文 献 2) を参 府 され た い.

文 献

1) 七･Kato一丁･TstLZI8tO:PrDg･TheBr･PhyS･LA (1985) 678･
2) S.TiSakiこLetterstoPr｡t.Thet)ど.Phys.

3) 大 兄 ､恒 藤 :unptLblished.

- 25 -


