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(9月4日受理)

§1･ ノ- 2)
S.二 ,相互作用の摂動論的取扱いには,Abrikos｡,1忘 と ,｡niach 流と

があるo このノー トの 目的は Doniach流を,高次の項まで系統的に計算 出来

るような形に整備することであるomost divergent dia'gramを選び出し,

その寄与を計算する ｡

結果は 5次まで Abrikosovの結果 と一致する.

§2.

温慶グ リー ン関数

Gpp,(Tl ,)ニ ー < TApp(I)Ap+′p(T′)> ( 1)

の摂動展開を考えるO演算子は電導電子に関するもので-イゼソベルグ表示

である｡相互作用表示に移ると

G,p ′( T-I,)- - <TU(β)ap〟(I)a言′p(f′)>/く U(♂)> (2)

U(軒 主 ePHoe一触-Tekp (-f PdT V .(T))
0

(5)

ここで演算子はすべて相互作用表示であるo今相互作用 Ⅴ(T)が non-ma-

gneもicならは, (2)･式の展開は Wickの定理を使 って容易に整理され る .

Ⅴ が S- D 交換相互作用

･ - 二 言 詰 ′(51 " ･S)a吉Aak′l′I

(4)

の時には,スピン演算子 SのT積が入って来るため梅別の工夫が必要である｡

グリー ン関数のn次の展開は,
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福島謙 二

(a) ♂㍗

G｡p′- (一言)n詩 ･ijo'Hd'TiGS'''L(I-T'.,8'po'1(T了 T2)---

㌔′(Tn-Ti)(oJloJ2-･oJn')読 < TLSJ.(Tl)･･･SJn(Tn)>S
∫

(5)

のようにかける｡ 但 し, (5)式は電子線の closed loopを含まない展開

｣酎こ対応しているoclosed loopを含む場合への一般化を羊可能であるが,

ここでは必要がないので省略する｡ (5)式で

1

< T S(I)I.･.'･>S=義 丁1 ㌔.TS(T)--
巨:)

である ｡

次に,Donia｡hにしたがってスピン演算子のN積を定義し,T韻をN積

に等き直すことを考えようOスピン演算子の稿が (5)式の fJauliスピンの

積 と同じ碩序に並んでいるとき,この韻をN橘と名付ける｡

:sJl(Tl)SJZ(T2)-･b･SJn(Th)･7 - SJlsJ2-･t･:･sJp･.(7)

一般に,T横は,交換娼係 (縮約)を含むN韻の和牢書き直される｡ 2.-1ス

ピンの場合

･/

T■sj'(i)sj'(で′)-I:.Sj.sjT‥+C(sj(T)sJ(T′)I･ .(.8.)

cisJ'(I)Sj /(T′)ド .I-0(T′- 〔sj･sj''〕ニーiO(Tt,一項 JJ,kSk

(lf :SJsJ'･- sJsj')
(9)

ここで, ciJkは ijkが cyc11Cのとき十 1で,anも1- CyCllCのと))

き - 1のテ ソ ソ ルである｡

(9)式からわかるように,締約 CiS,S)は再び演算子竿あり,したがっ
て 5ケ以上のスピンの場合には,縮約がT積,N藩の串で責め る位置を指定

することが必要であるO
′

･sj(I)Sj'(I,):- Sjsj'のとき,縮約 Cis恒 )sJ(T′))の位置
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s-D交換相互作周の摂動論

博 聞と r10rmal position)を Sj'(T′)のそれ と一致 させるQこのように
約束する と5-スピンの場合は ,

･sl(Tl)S2(T2)S5(T5)± SIs2S5+slclq2,S5†

+ S2C(sls5)+clsls2†S5+C巨 2cisl s2日) ) ) 】

･ C･回 sl s'工 科)
(10)

(if :SIs2S5:- 白悠 2S5)

1
(10)式を導 くさい, S S? S5 の順序で.normalpositionに移したoI I

そ うすると Cisl,cis2,S5日 の項は現われない 〇 即ち番号の若いものから

先に縮約することになるO任意簡数のスピンに対して (lot)式に相当するも

のを尊 くことは可能であるが,より直観的な diagraユTiの方法を使 うことに

しようO縮約に点線を対応 させると,グリー ン関数'Lの 5次の展開は (̀10)式

の順序で図1の ようになる｡

- > -+ -->

/-･ / ′ へ ＼ /-ヽ

丁′ _ト ..__=トし .‥..="∴ ∴ _.." _㌔_∴‥.:ぺ‥‥
1 2 5 1 2 5 1 2 5 1 2 5

(a) (b) ､(C) L (a)

=≡ コ

′-､+ → →

了 /,､､ ,'へ＼了~､＼
+ づ｣ 長-一丈 + 仙
1 2 5 1 2 5

(e l (i)

図 1

ここで図 2の,dlagramは縮/約に normal ppslt･ion を指定する的秦に よ

って除かれる ｡
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福 島謙二

/′〆~叫 ､､＼
_Y二 _ー_ー_
ヽヽ 1

1 ･2 5

観 2

法則化すると, 1つの Verもexから 2本以上の点線が出ることはない, と云

うことになる｡高次の d土agramは,上の制限の範関内で,Verもexを可能

7:E仕方で点線で橋わたしすることによって得 られるoVertex 1,2を結ぶ

点線には Spin propagatorD(T了 で2)≡ 0(T2-㌔ )を対応させ,同時

にスピン演算子 sls2を縮約 (-〔sl,S2〕)することになる. (図1(守)

には 〔S2,〔sl,S5)]を).

§5.

この節では,前節で与えられた diagramの表式をフ- リェ変換する｡

spin propagatorのプー リェ変換は,

1 1

D(I)≡ 0(--T)= す 十才慧D(wn)e

1
D(wn)ニT- Wn=乙Wn ,

電導電子に対しては,

酢 )-掠 'po'(wn)e~lWnT

JIa(po)(wn)-

1 2m+1
W =

ion-Ep , n β

/T

-LQJ T
n

( 1 日

(12)

である ｡

実は diagramの表式の プー リェ変換は大変面倒であるo先づ第-に,杏

数箇の propagatorが出入 りする Vertexでは振動数の総和が奇数 になる

ので,振動数が各 vertexで保存しなくなる｡このことから個々の diagram

は T- T′の関数にならない部分を含む . 然 しもともとの グリーン関数は

て - T/の関数であり,この事情は展開の各次数でなり立っているはずである 0
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S-D交換相互作用の摂動論

実際,三次の展開について考えて見るとゼロでない寄与をするのは,図2

(a)(b)(C日 d) ((e) (f)は Tr(o･S)を含むのでゼロ)であるが,

T- T′の関数にならない部分は (b)+(_C)+(a)で互に相殺するO

第二に , I- T′の関数になる部分もなお意味のはっきりしない項 を含むが,●

再び (bl+(C)+(a)をとるとそれ らは互に相殺し,簡単な意味のは っき

りtした項だけが残る ｡

結局 (b) (C1 (a)に対応して次の表式を得る｡

(Append土Ⅹ参照)0

G三g,b)(wn)- G崇)(wn ,-㌃･S(S+1,G'DO'(wn )G'_S,'(wn)×
1

(o)

･ 仁志)5pf,2G･pl(un)3wncT'po',

･cT,':;I)(ct,n)ニーiS(S+1)轟 n,a:0,'(un)×
1

p

(o) (o)

･(一言)5,?,2才(L,n㌔ 1 P2
G

ここで互に相綬する項は除いた｡

ら出る｡

･is(S+1)

(15)

尚子はスピソ積の統計平 均か

④

二
外
高

CE)(軍 Ll/'=
(o

n p 2i j:芸Ⅹ農 β ,0'(x･i8,

(14)式の意味であるが, (14)式は

1 1 (o)

才W.章wnLWn一 旬 Gp(以1)

G岬(Ⅹ-iS)Iet,C (14)
p I

ヰこ対応 している.したがって d_iagramから直接 (15)式を出すためには,

各 vertexで振動数が保存するように考え; spih bropagaもorに

(iwn- icdl)~1等を対応させ (図5),振動数についての和を よく知 られ

た方法で積分に変えればよい ｡
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1
"oI了 t(I)1 T叶 T L6J)1

I:･:∴ ∴ ∴ ___ . ~ 三:,,I. :_.;_-.:;-,∴ _I:_-::I-.. :二_

図 5

われわれは上述の ような qiagram と表式の簡単な対応を 4次まで確めたが,

おそらく一般的E･lTL成 り立つ もの と思われるo

§4.

この節では mostdivergent self energy partの構造 とその和を求

ぬる ｡一体 グ リーン閑数の self energypartを よ とすると

Gp,′- ∂p,′G',O)+ 離 'no悠 < 三 十 ∑柁 + .･････., S

1

- ♂ ,,′G',0'- ? .G 'p7',;< ∑7 有 , S

回`
ニ ∑ 丘
llr) p

ここで

芝 はスカラ了であるから次のようにかけるO

:乞 - 去0+ (o･S)_El

∑の展開 (三次まで)は

(16)

′′､､ ､ --＼ ′-I ′
∑- × + x･iJ × + X二 斗 -五 十 叉十二㌢ 二烏 + 定→石二哉 + ...-

(a) (b) (C) (a)
･ (17)

ここで ×- -I(g･S)である o

(17)式の (a■H dH d= ま J(言 1n芸)nめ寄与を与え,mos=tLd.ive-
rgentである｡例えば
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Lq-D交換相互作用の摂動論

嘉d)(W)で認(-J)5,3W〔F卵 コ-- -J(JP)2×

1 D f(Ⅹ)2

x〔音(壬｡且Ⅹfu% )2･:/'dxw-Ii-ntDi jD-I

他方, (b)は

z'b)(a,堺 (-∫)53wF2- - 2J(JP,2×J:D,dx蓋 in

(18)

で,J(喜)2- の量であるから.(18)式第 1項に比して鮒 出来る

し盲 .- 1,石 In冨 - o(告)o)?･したが-て mo.stdivergent s-elf
..∫ ∫

energy parもほ bar毒､vertex EE と同様 J orderの寄与を与えるO

(18),(19)式の計算からわかるよう;こ,与えられた次数では横罫 3Wの最

大数 (GIP,in propagaも｡rの数の巌大数)を含む,diagramが most

divergentである. 4次の most divergenもdiagram を図4で示す D

- ～,∴ ∴ ･､ ∴ ∴ ･二､ ･.I.'~~㌦
｣ }｣⊥ 二 ｣ - + - I ,iL二i +･｢｣一一--→｣辻+

(a) (b〕 (cl

Er/ ＼/ ヽ
/ /～＼./~､も
(fう

図 4

図4(dう (e) (f)と (17)式 (a)はスピンの統計平均とすると点は 0と

なる. われわれは,mostdivergenも ｡iagramの和を積分方程式の形で

求めることが出来なかった ｡ 5次までの計算では

∑o(W)--J〔1十G(u)+G(6))2十 G(a,)5+ O-(W)4十････-コ
(20)

-2O-
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福 島謙 二

ここで G(a)= - ,PJ･Ddx ユ牡
-D 也)-Ⅹ

を得た｡∑0(W)はゼロになるb (20)式から

∑(6))ニーJ(1-α(W))~1(a･S)

を予想すると, (15)式の組子は J の lowesもorderで

1

< E 仁 盲盲 >S幸 F<∑2>

-S(鈷 1)FJ2 ( 1-G(W)了 2

になるoここで く(♂･S)㌔ 二 〇を剛 ､たo

(22)式の結果は Abrikosovの結果 と一致する｡

註

(1) A.A.Abrikosov,Physicsユ (19fJ5),5.

(2) S.Donlah,Phys.Rev.144 (19最 ),582.
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S-D交換相互作用の摂動論

§Appendix
(1十)式を使 うと,

G(5b)- すS(S+1)G'no'G'no'/li Sn,n′現--
1

4 1 1 1■琶こヽ .… 一.._∵ _.._..一 ､一.-..._.㍗
- 芝

..'･'(,亘 ｡/'･'･''了L('十 川 ･.1't''了 '･(''-十 ~… .n
-∴ --1

(Ai)

ここで運動量の添字は落したO添字 nは 伽nの略であるo G(5d)は (A l)で

n,n′を入れ替えた ものに等 しい O

α(5C)-言 S(S+1)G'_nO鳩 ｡,'〔言 8 Il,n′LIT':うG告

4 1 1 1
-- 芝

,i:I/･･ r''''(L'''.I- E''I' / j'l' … I{'､了 ''''p,卜t''''''J さn

Pをこついての和を行 うと

1 1 ′壬
- sI - iiiiiiiiii璽璽 iiii

J, ll=l itl1′l i.･･,了 ●りJ･~.~L'{'㍉ -̀･''l L'''了=り･j･

1

∂ ri,n′ ( 1 ~Srl ,1) 有 声 1

nu-(C･･)G (1DLJ1

(A2)

'･リ

二
T

tI一コ司

一一41'1-∂n,n′)読 (8n了 ∂n′,1)
(A5)

最後の墳 (nキn′)は (b)+ (Cう+ (a_)で相殺するO 第 1碩 (a- n )を

(Al)に代入す ると,

dIt

∑

承

1

一β

1 回 も ,. f(Z;)
p, '- ゴ二g dz

- a- i601 1 27TJ 〉-I iaJn-a

積分路は閣Alに示されている｡
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n
iQ)

図 A 1

福 島謙 二

･A4)==左 (GiO''(iCDn,- i G'0'(iJWn))･ (7wn(l'0)

(A5)の第 1項は再び (b)+ ((〕)+ (a)で相殺す る｡
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