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私の電子相関事始一二つの論文

関西大学 ･工学部 長岡洋介

講義ノート

(1998年1月14日受理)

昨年(1997年)3月､私は京都大学を停年退官した｡その際開いていただいた退官記念講演会で

した私の講演をまとめたものが本稿である｡｢講演をまとめた｣といっても､テープをおこしたわ
けではない｡10カ月余りたってから､記憶 (記録ではない)によって書いたものだから､若干の

違いはあると思う｡編集部のご好意で本誌に載せていただくことになった｡個人的な思い出や若

干の自己宣伝も入ったものを公にするのにはためらいもあったが､私の自分史の一部というつも

りもあって､あえてご好意にあまえることにした｡読者のお許しもお願いしたいと思う｡

1.なにを話すか

はじめに､このような機会をつくって下さった発起人のみなさん､ご多用の中今日ここにお集

まり下さったみなさんに心からお礼申し上げます｡

健康でさえあればそのうちに停年を迎えることになるのは､もちろん前から分かっていること

でした｡そのとき､このような機会を与えていただいたとしたら､何を話したらいいだろうか､

ということは数年前から考えていました｡私もこれまで先輩の方々の退官記念講演をたくさん聞

いております｡その中で､私にとってとくに印象深く､また記憶に残っておりますのは､1967年

に名古屋大学を退官された有山兼孝先生のお話です｡先生は1930年代､ナチ体制下のドイツでハ

イゼンベルクの下で研究され､帰国後理研の仁科研究室に入り､それから名古屋大学理学部の創

設に加わられたのでした｡先生はその頃の思い出を話されたのですが､お人柄のにじみでたいい

お話でした｡私のまったく知らない戦前､戦中のことがたいへん興味深くもあったのです｡

考えてみますと､30年代というのは私が有山先生のお話をお開きした時から見てほんの30年

ほど前のことにすぎません｡その頃のことを私ははるか昔の歴史上の出来事のようにして開いて

いたのです｡私が研究を始めた1960年代といいますのも､今から30年余り前のことです｡私に

とりましては､決して昔ではないのですが､若い人たちにとってははるかな昔なのだと思います｡

そうであれば､その1960年代の話も少なくとも若い人たちには興味をもっていただけるのではな

いだろうか-そう考えまして､退官記念講演としては定番でありますが､思い出話を聞いていた

だくことにしたのです｡有山先生のような感銘深いお話にはならないと思いますが､しばらくお

っきあい下さい｡
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長岡 洋介

そういうわけで､講演の表題は ｢私の電子相関事始｣となりました｡副題の ｢二つの論文｣が

何を指すかは､物性理論の分野の方であればご想像いただけるかと思いますが､それは私が60年

代に書いた次の論文のことです｡

A."Self-ConsistentTheoryofKondo'sEffect" Phys.Rev.138(1965),All12.

B･"FerromagnetisminaNarrow,AlmostIIalf-FilledsBand"Phys･Rev･147(1966),392.

この二つの論文は､発表後たいへん対政的な ｢運命｣を辿りました｡最近大学で自己評価といっ

たことが喧しくいわれまして､論文の被引用数を調べるのが流行っています｡私も自分の論文が

どうなっているか知りたくなって､数年前にこの二つの論文の被引用数の年変化を調べたことが

あります｡(その頃基研にいらした池上充宏さんに調べていただIV､のですが｡)それをグラフにし

たのが図1です｡一目で ｢村政的｣といったことの,意味がおわか三りと思います｡

Aは近藤さんの論文1)が出たあとの比較的早い時期に発表したこともあって､発表当時には一

応有名になり､かなり引用もされました｡しかし､間もなくこの論文で出した私の理論が誤りで

あることがわかり､被引用数も指数関数的に減少しました｡Aのような曲線がふつうの論文が辿

る運命だと思います｡

66 70 75 80 85 90(*)

図1 論文A,Bの被引用数の年変化
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｢私の電子相関事始一二つの論文｣

Bはバンド電子の強相関の極限で､きわめて特殊な場合についてですが､強磁性が生じること

を厳密に証明したものです｡特殊で地味な問題でしたから､注目してくれた人が少しはいました

が､被引用数もマアマアといったところです｡それが1988年から急増したのです｡これは高温超

伝導が発見され(1986年)､強い電子相関の問題が注目されたからです｡私の証明がきわめて特蘇

な場合に限られていたため､それがもう少し一般的な場合にも成り立つか､という恰好な問題を

計算物理に提供することになったためでもあったと思います｡

この二つの論文は私の論文を被引用数でランキングしたとしますと､たぶんベスト3には入る

と思います｡私が研究を始めてから､この二つの論文を善くに至るまでの60年代のことを､これ

からお話したいと思います｡

2.ICM'61と磁性不純物

私が大学 (東京大学理学部物理)を卒業したのは1956年です｡同じ年大学院に入学し､久保研

究室に加えていただきました｡超伝導のBCS理論が出たのは1957年､私が修士課程2年のとき

でした｡これに大きな衝撃を受けていた先輩たちの様子が記憶に残っております｡1960年の安保

闘争の国会デモは学位論文のことを気にしながらの参加でした｡学位論文のテーマは金属の超音

波吸収､超音波を外力として線形応答の久保理論を適用し､吸収を求めたものです｡

私は1961年に大学院を修了し､幸いにもすぐ基礎物理学研究所の助手になることができまし

た｡1957年10月にソ連による人工衛星 (スプートニク1号)の打上げ成功があり､その後これ

に刺激されて日本でも大学理工系の拡充が始まりました｡私と同世代の人たちはその恩恵をかな

り受けております｡基研助手のポストはこれと直接は関係ありませんが､私の就職も間接的には

理工系ブームの恩恵を受けたのだと思います｡大学院に入ったときは､修了後の就職にはまった

く見通しのない時代だったのですが｡

ここで､ついでにその後の私の職歴をご紹介したいと思います｡

基研助手 1961-66年(5年､うち2年は在外)

名古屋大学理学部助教授 1966-77年 (11年)

基研教授 1977-84年 (7年)

名大理教授 1984-90年 (6年)

基研教授 (所長) 1990-97年 (7年)

このように基研と名大の間を2往復するという､まことに不思議な職歴です｡とにかく任期を

守りながら基研に3回就任し､通算17年 (在外を除く)在職したわけで､これは今後も破られ

ることのない記録です｡自慢できる記録かどうかはわかりませんが｡じつは名大在職も通算17年

で､私の動きは2重井戸ポテンシャル中を運動する粒子のようなものでした｡

私が基研の助手になった1961年の9月に京都で国際磁気学会(ICM)がありました｡日本で開

かれた国際会議としては有名な1953年の国際理論物理学会議がありますが､大型の会議はこれが
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長岡 洋介

図2 Clogstonらの実験結果

はじめてです｡会期は9月25日から30日まで､会場は京都会館でした｡結晶学会議が同時に開

かれていますが､両方を合わせて参加者外国人225,日本人597､論文数299と記録されています｡

この会議に出席して聞いた話の中で､私がとくに興味をもったのは､Clogstonらの実験でし

た｡2) これはZrからPdまでの4d族の金属と合金にFeを不純物として少量加えた希薄合金に

ついて､Feのもつ局在磁気モーメントを帯磁率の測定によって求めたものです.図2がその実験

結果で､同じFe不純物でも母体の金属 ･合金によって局在モーメントが出たり出なかったりする

わけです｡

じつは､この実験については､局在モーメントが生じる条件を論じたAndersonの理論3)が発

表されていました｡有名な論文なので大部分の方はご存じと思いますが､簡単に説明しますと次

のようなものです｡不純物には局在した準位があり､局在準位に縮退はないとします｡この準位

に電子が2個入ると､電子間には斥力Uが働きます｡一方､不純物の局在準位は金属のバンドの

中にあるので､広がったバンドの準位との間で電子の移りかわりが可能で､その結果局在準位は

有限な幅△をもつことになります｡局在準位､バンド準位間の混成の行列要素をV,バンドの状

態密度をβとしますと､幅△はおよそ

AeV2p

と表わされます｡ごく大まかにいえば､不純物が局在モーメントをもつ条件は

U>A
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｢私の電子相関事始一二つの論文｣

となります｡斥力が大きければ､例えば上向きスピンの電子が局在準位を占めたとすると､下向

きスピンの電子はそれに反発されて入ることができず､不純物は局在したスピンをもつことにな

る､というわけです｡金属強磁性の出現と同じことが1個の不純物のところで起きているような

ものです｡金属強磁性では△をバンド幅か､もしくは状態密度の逆数β~1に置きかえることにな

ります｡

Andersonの理論は明解で､わかり易いものでした｡しかし､同時に不満もありました｡Anderson

の理論では局在モーメントが出現するパラメーターの領域がはっきりした境界線で仕切られてい

ました｡これでは相転移が起きているようなものです｡しかし､相転移はマクロな系で起きるも

ので､たった1個の不純物のところで起きるはずはありません｡相転移のようになってしまった

のは分子場近似をしたためのもので､ゆらぎを考慮すれば結論は違うはずです｡こういう初等的

なことにAndersonが気づいていないとは思えないのですが､論文を読む限りそのことにはひと

言も触れていませんでした｡ この間題はあとになって､Kondo効果として明確になるのですが､

もちろん私がそこまでの見通しをもっていたのではありません｡

もう1つは不純物間の相互作用の問題です｡Andersonは1個の不純物の問題を扱ったのです

が､実際の試料は有限の浪度の不純物を含んでいます｡当然不純物間には相互作用があるはずで､

それはいろいろな効果をもつだろうと思われます｡

その頃久保研の大学院生だった金徳洲さんも会議に出ていました｡彼とこのような議論をして

いたのだったかも知れません｡磁性不純物の問題を二人でやってみようということになり､翌年

金さんはアトム型研究月として基研に滞在することになります｡私たちがしたことは､Anderson

の理論を不純物が多数ある場合に一般化することです｡混成項の2次摂動により､局在スピンと

伝導電子のスピンの間には反強磁性的な交換相互作用

J ～ -g (3)

が生じますから､当然異なる不純物の局在スピン間には伝導電子のスピンが媒介するRKKY相

互作用が出てくることになります｡私たちの共同研究 (といっても主体は金さんでしたが)は金

さんの学位論文としてまとめられました｡4)

3.電子相関と金属強磁性

金さんとの共同研究にはじまって､私は不純物に局在した電子間の相関の問題に関心を強めて

いきました｡しかし､その間題を考えはじめると､伝導電子の存在はむしろ邪魔です｡不純物準

位における斥力Uと不純物準位間の直接のとび移りiだけに単純化したモデルでまず考えるのが

順序というものでしょう｡ さらに不純物の配列の不規則さもやめてしまうと､結局はいまでいう

｢ハバード模型｣にいきつくことになります｡磁性不純物の問題を経過して､金属強磁性の問題に

戻ったわけです｡
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そのようなことを考えながら何もできないでいる間に､金森さんの仕事 5)が出ました｡この理

論では､電子の密度が十分に小さい場合を想定します｡そうすれば､3個の電子が近づく確率は小

さいので､電子間の相関は2体について考えれば十分です｡つまり､原子核におけるBrueckner

の理論を使うわけで､斥力Uのもとでの2体問題を完全に解き､そうして得られるT行列でUを

置きかえるのです.ここではそのT行列を6と書きますと､およそ

ttJ'=
U

1+UF
(4)

となります｡Ilは2体の相関を表すグリーン関数で､その大きさはおよそバンド幅Dの逆数です｡
6の特徴は､Uがいくら大きくても､6～Il-1～Dという有限の大きさにとどまることです.そ

のため､Oを使って得られる強磁性出現の条件

Up>1 (5)

はふつうのバンドでは成り立ちません｡金森理論では､フェルミ面での状態密度が大きい､特別

な形のバンドでは(5)の条件が成りたち､強磁性が生じうることが示されました｡

金森理論は､低密度の場合に限られているのは残念ですが､金属強磁性の問題の核心に触れた

重要なものだと思いました｡私は､この理論を私なりにもっとよく理解するために､グリーン関

数による再定式化を試みました｡グリーン関数は私の大学院時代からたいへん流行っていて､と

くにZubarevの書いた ｢2時間グリーン関数｣のレビュー6)はバイブルのようになっていました｡

この論文でZubarevが示したことは､グリーン関数に対する運動方程式を求め､そこに現れる多

体のグリーン関数を適当なところで切断するという近似法でした｡この方法で金森理論を再現す

るには､2体の相関までをとり入れればよいのですから､次のようにすることになります｡まず

1体グリーン関数に対する運動方程式をたてると､そこには2体グリーン関数が現れる｡ つぎに

2体グリーン関数に対する運動方程式をたてると､3体グリーン関数が現れる｡そこで3体グリー

ン関数を2体と1体の積に切断する｡

こうして金森理論がグリーン関数の形で再現されるのですが､結果には1点だけもとの金森理

論との違いがありました.求めるグリーン関数Gはエネルギーの変数Eの関数なのですが､それ

に関係するT行列も(4)式のFを通してEの関数になるのです｡このため､a(E)の極､すなわ

ちG(E)~1-0から得られる1電子状態のエネルギーとして､2つの解が現れることになります｡

1つの解はバンド状態の電子のエネルギーEkが他電子との相互作用によって少しシフトしたもの

です｡もう1つの解の意味はバンド幅が0の場合を考えることで理解できました｡すなわち､バ

ンド幅が0のとき､私の得た1体グリーン関数G(E)は次のようになります｡

G(E)-
lln n
+

E-EoIE-(Eo+U)
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｢私の電子相関事始一二つの論文｣

Eo+U

E.+ # + +

図3 バンド幅0のときの電子準位

ここで､Eoはもとの1電子準位のエネルギー､nは電子密度です.a(E)の極はもう1個電子を

つけ加えるときの電子のエわレギーを与えます｡バンド幅が0のとき電子は動きませんから､図

3のように各原子軌道に局在しています｡ここにもう1個電子をつけ加えるとき､空いた原子軌

道に入るのであればそのエネルギーはgo､すでに電子が 1個入っている原子軌道に入るときは､

エネルギーはEo+Uです.(6)式の2つの極はそのことを表わしています｡電子のとび移りがあ

れば､この2つの準位がそれぞれ広がります｡しかし､電子が原子当たり1個の､バンドが半分

詰まった状態(n-1)では､準位が広がっても､2つの準位が重ならない限り電子系は絶縁体とな

るはずです｡私の得たグリーン関数はそのような意味をもつものでした｡

私は金森理論を再現しようとして､少しだけそこからはみ出すことになりました.しかし､私

にはこのはみ出した部分がどれだけ意味をもつのか自信がありませんでした｡2体相関までの近似

は低密度ではいいはずですが､それ以上のものではないでしょう｡また､得られたグリーン関数じ

たい､調べてみるといろいろ矛盾が出てきて､しっくりしないのです｡そうしていたとき､基研

で何かの研究会があって､私が大学院生だった頃久保研の助手をしておられた小幡行雄さんが基

研に来られたのです｡小幡さんはしばらくイギリスに行っておられて､帰国されたばかりだった

と思います｡私がこの話を小幡さんにしますと､小幡さんは ｢そういう話はイギリスでHubbard

がしていたよ｣とおっしゃるのです｡

間もなく､小幡さんを通してであったか､Hubbardの論文のプレプリントを手に入れることが

できました｡7)たしかに､それは私のしたこととほとんど同じでした｡切断のしかたが少し異なっ

ていましたが､それはどちらがよいともいえるものではありませんでした｡レターでも書いておけ

ばよかった､という悔しさが半分､自分にHubbardのような大家と同じことができていた､とい

う誇らしさが半分､という気持ちでした｡(あるいは､7分3分といったところだったでしょうか｡)

悔しさから､Hubbardの論文に対してアラ探しがしたくなります｡すでにいいましたように､

2体相関までの近似は低密度でこそ正当化されても､密度が高いときも成りたつとは考えられま

せん｡ このように単純化されたモデルで議論するのであれば､根拠のある近似でなければ無意味

ではないか｡こんな風に思ったわけです｡何かきちんとしたことをいうには､はじめから一般的

な場合を考えても無理で､どこかの極限から始めるべきだろう､その極限としては､斥力Uが非

常に大きく､高密度(n空1)の場合が1つの候補になりうる､と思いました.
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4.LaJollaへ､そしてⅩondo効果

その頃､私の基研助手在職も任期の3年に近づいていました｡そろそろ転出先を考えなければ､

と思っていたところへ､久保先生から､｢IJaJolla(カリフォルニア大学サンディエゴ枚)のS止1

のところで人を求めている､いく気はないか?｣というお話をいただいたのです｡基研は外国へ

出かけることについては寛大で､その上在外期間は任期にカウントしないという決まりもありま

す｡しばらく外国に行って､転出先をゆっくり考えることもいいだろうと考えて､このお話をお

受けすることにしました｡その頃LaJollaには物性ではH.SublのほかW.Kohnがおり､原子核

にはBruecknerがいて､Bruecknerのところに沢田克郎さんがおられました｡物理教室はできて

まだ数年で活気があり､研究環境としては申し分のない所だと思われました｡私は､1964年4月

に渡米し､LaJolla.に2年滞在することになります.

LaJollaはが)フォルニア州の南端､メキシコとの国境に接したSanDiegoの街から少し北

に行った海岸沿いの保養地です｡大学の物理教室は少し前まで海岸に接してあったらしいのです

が､私が行ったときは丘の上にできた新しい建物に引越したばかりでした｡私がここで過ごし

た2年の間に入れかわり立ちかわりやってきた若い人たちとしては､Gri阻th(米)､T.M.Rice

(アイルランド)､A.Grifh (カナダ)､L.Sham (香港)､C.I.Thompson(オーストラリア)､

真木和美､M.Beal-Monod(フランス)等がいました｡ほとんどが外国人だったわけですO

それは､私が最初に出席した教室セミナーだったと記憶しています｡そこで､ベル研究所から

サバティカルで来ていたP.Wolffが近藤淳さんの論文1)を紹介したのです｡それまで私が日本で

出席していたセミナーではしばしば論文紹介がされましたから､特別なこととは思いませんでし

たが､これがじつは異例中の異例でした｡その後のセミナーはいつも発表者自身の仕事の紹介で､

論文紹介は二度とありませんでしたから｡それだけ､この近藤論文が注目されたのです｡

近藤理論は局在モーメントをもつ不純物 (磁性不純物)による伝導電子の散乱確率を､局在ス

ピンと伝導電子のスピン間の交換相互作用Jの3次まで求め､そこにlogrに比例する項が現れ

ることを示したものです｡その結果､交換相互作用が反強磁性的(J<0)なとき､散乱が温度の

下降とともに増大します｡これによって､電気抵抗極小の現象を見事に解明したのでした｡電気

抵抗極小は超伝導がBCS理論によって解決したあと､金属電子論に残された最大の開港の1つと

考えられていましたから､近藤論文がセミナーで紹介されるという異例の扱いをうけたのも当然

でした｡

セミナーで論文紹介のあと活発な議論がなされました｡主な議論は､logTの項はT-0で発

散するから､もともとこういう摂動による取り扱いはよくない､といったものだったと思います｡

議論はセミナーの翌日以後も続きました｡その中で沢田克郎さんが次のような主張をなきった

のです｡局在スピンに1個電子をつけ加え､その間に束縛状態の波動関数を仮定して変分を行う

と､実際にエネルギーの低い束縛状態できることがわかる｡だから､この相互作用を摂動で扱う

のは正しくない｡これは､超伝導の場合でいうとフェルミ面の効果で電子対ができることを示し
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たCooperの理論に当たっています｡のちの芳田理論でいうとo近似に当ります｡

じつは､まったく同じ変分をしますと､J<0の場合だけでなくJ>0であっても､さらにた

だのポテンシャルの場合であっても､束縛状態ができてしまいます｡J>0のとき､あるいはた

だのポテンシャルの場合に摂動が悪いとは考えられません｡沢田さんの主張に対して､この点を

指摘して反論したのはSuhlでした｡変分は変分関数のとり方によってどんな結論でも出てきうる

から信用できない､というのがSuhlのいい分でした｡

この間題にChew-Lowの散乱理論が応用できるのではないか､とSuhlに示唆したのは､この

ときサバティカルでLaJollaにいたDysonでした｡この示唆でSuhlは散乱理論の勉強を始めた

のです｡

私は"Cooper理論"がだめならもうー歩進んでみよう､と考えました｡超伝導でいえばBCS理

論､もしくはそのグリーン関数版であるGorkov理論まで行ってみよう､ということです｡低温で

局在スピンによる電子の散乱が強くなり､束縛状態ができそうに見えるのは､局在スピンと電子

の間に強い相関が生じることを示しています｡金森理論の再現に使ってみたグリーン関数の方法

がここでも役に立ちそうです｡

zubarevの処方集に従って､まず電子の1体ダリ-ン関数G(E)について運動方程式をたてま

すと､そこには電子と局在スピンが絡んだ2体グリーン関数 Il(a)が現れます｡つぎに､r(E)に

対する運動方程式をたてますと､こんどは2個の電子と局在スピンが絡んだ3体グリーン関数が

現れます｡ここで､電子1個と局在スピンの間の2体相関までが大事だと考えることにしますと､

この3体グリーン関数を2体と1体の積に切断するという近似が使えることになります｡こうし

て､a(E)とF(E)だけで閉じた連立積分方程式が得られました｡

得られた方程式は複雑で､私には到底きちんと解けるとは思えませんでした｡そこでまず高温

の領域で摂動的に解いてみますと､Jの各次数で発散の最も強い項はすべて含まれていることが

わかりました｡しかし､ここで得られる級数は

･C-孟e-1/IJIp (7)

という温度で発散してしまい､この解法は低温では使えません｡そこで､T-0､フェルミ面上

ではいいと思われる近似で解きなおしてみました｡そうして得られる局在スピンと電子の相関は

ちょうどTcで0になり､2つの解はTcで相転移が起きていることを示していました｡前に磁性

不純物のAnderson理論に関連してお話しましたように､1個の不純物で相転移が起きるはずはあ

りません｡相転移のように見えるのは解き方のせいで､2つの解は滑らかにつながるべきだと､考

えました｡(7)式は低温で局在スピンと電子の相関が大きくなる領域の目安の温度と見なすべき

です｡

一方､suhlも散乱理論に基づき､散乱のチャ*)レを1体散乱のみに制限するという近似によっ

て､T行列のスピンに依存しない部分tとスピンに依存する部分 Tとの閉じた方程式を得ていま

- 785 -



長岡 洋介

した｡Suhlはグリーン関数の切断はきらいで､私の話をなかなか認めてくれなかったのですが､

それでも一応答えを出したことは評価してくれて､PhysicalReviewへの投稿を認めてくれまし

た｡こうして､私の論文Aもsuhlの論文 8)から少し遅れてPhysicalReviewに載ったのです｡

ここで少しばかり自己宣伝をしておきますと､"特性温度"TTcの存在を初めて指摘したのは私の

論文だったと思っています｡Suhlの最初の論文はT=0に限られていて､しかもtとTの方程式

をきちんと解いたわけでもありませんでした｡Tcに相当するものとして､その解に不安定性を示

す極が現れるとしていますが､温度とは関係ありませんでした｡1965年の秋サンフランシスコで

開かれた3Mの会議でAndersonがKondo効果のレビュー講演をしたのですが､このとき彼はこ

の特性温度をTKSと書き､Rondo-Suhl温度とよびました.これが特性温度に名前のついた最初だ

と思います.このあとSuhlが消えてKondo温度が定着したからそれでよいのですが､Kond-Suhl

とよぶのであれば､それはむしろKondo-Nagaokaであるべきだ､と密かに思っていました｡

時間的な順序は前後しますが､Kondo効果のその後のことをお話しておきたいと思います｡ま

ず､3Mの会議のことですが､私が当時書いた報告がこの ｢物性研究｣に私の三輪浩君あての手

紙の形で載っています｡9) 私自身忘れていたのですが､数年前に ｢近藤効果25年｣のエッセー

10)を書くときに ｢発見｣しました｡少し長いのですが､当時のことがわかって面白いのでさわり

の部分を紹介いたします｡

ところで､そのConferenceですが､このlocalmagneticmomentに関しては､二､三面白い

話がありました｡DiluteAlloyについてのSymposiumがあり､その最初は近藤さんの話､これ

には飛行機がおくれて間に合いませんでした｡

An dersonは､TheoryofLocalizedMagneticStatesinMetalと遺して話しましたが､話の

おしまいに言うには ｢今しゃべったことを証明しろといわれても出来ない｣ということで彼の

想像をのべたわけですoその想像は､T≦TKS(- FeXp(-1/lJIp))でlocalizedspinのまわりに

conductionelectronのspinがあつまり出して､凹 でlocalizedspinに完全に打消されてし

まうだろうということです.もう一つ強調したことは､上の様に言ってももともとlocalizedspin

とかconductionelectronのspinとかいう区別は近似的なものなのだから､彼自身のmodelから

出発して考えるべきだろうと言うことでした｡この第二の点については､僕の感じでは､Anderson

のmodelから出発したとしてもcoreになるlocalizedmomentというのは､energyから言って

Fermi 面からはなれた電子がつくって､T<Tksでそのまわりに集まってこれを打消すのは

Fermi 面の近くのものなのだからAndersonmodel- negativeexchange-Rondoanomaly

という行き方と本質的にちがったものは期待できない棟に思われます0

実験ではこの間題と関連してGeballeのFeinlrの話が面白く思われました.いろいろなalloy

に少量のFeを入れて､xをはかるという例の実験で､IrはちょうどFeにlocalmomenetが出

来かけたところにあたっているというのです｡ところでそのxのT-dependenceは単純ではな
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く､x∝1/T-3とはならず､ダラダラとT-0でconstantに近づく様な感じでした｡それ

が大分高温のところからその様なのです.Taylor-SteyertのM6ssbauerの実験の結果も定性的に

Geballeと一致しておりました｡localmomentが出来かけているというのは､Andersonのmodel

で言えば大きなvsd,または小さなedに相当し､これは同時に大きなnegativeJ～ -V2/eaを
与える.従ってcriticalな温度TKSはroomtemperatureのorderとなりFeのまわりには､高温

からconductionelectronspinのlocalizationがはじまり､上の様なxのT-dependenceが出る､

という説明は､虫がよすぎるのかどうか知りませんが､localmomentが小さい時には何か複雑

なことがおこっているということだけは事実の様です｡

これを読み返して少々驚くのは､このときAndersonはかなりよくその後のKondo効果の発展

を見通していたことです｡Andersonの予想は前半が芳田理論､後半が山田･芳田理論として実現

するのですが､実現するとこんどはAndersonはそれを正当に評価できなくなってしまう､とい

う奇妙な成りゆきがこの後続くことになります｡10) もう1つ､これはわれながら(!)感心するの

ですが､Geballe等の実験について､その意義を見ていたことです｡

私は1966年3月､2年間のLaJolla滞在を終えて帰国しました｡その年の秋か暮れだったと

思います｡ベル研究所のHamannのところから名大に移っていた私のところに部厚いプレプリ

ントが届きました｡11) 読んでみると､私の出したグリーン関数のセルフ･コンシステント方程

式をきちんと解いたというのです.その結果は､電気抵抗の温度変化がT=0の1点と高温領

域は私のでよいが､途中はまったく違ったものになる､というものでした (図4)oT=0の振

舞いがこんな風に異常になるとは､私はまったく予想していませんでした. さらに､Zittartzと

Mdller-Hartmannからもプレプリントが送られてきて､12)こちらはもっと数学的にきちんと解い

ていて､結果はHamannと同じでした｡

O Tk T

図4 Nagaoka近似による抵抗の温度変化 (a)私の解 (b)Hamannの解
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図5 Daybe11-Steyertの実験 (文献 14))

zittartzはさらに､私の近似とSuhlの近似がまったく同じものであることを示す論文を送って

よこしました｡13) 今から考えてみますと､Sublの場合の1電子散乱のチャネルに限る近似と､

私の局在スピンと1電子の相関までをとり入れる近似とが同じものであることは当り前のように

思われるのですが､やっていた本人どうLはすぐそばにいながら､相手のことはよく理解できて

いなかったわけです｡

Ham annからのプレプリントが届いた直後だったと思います｡皮肉なことにDaybellとSteyert

の実験の論文が届き､14)そこではCu-Feの希薄合金の実験結果が私の理論によくあうとしてあ

るのです (図5)｡考えてみると､論文の届く順序がこれでよかったわけで､逆でしたら､私は

Daybell-Steyertで大喜びし､Hamannでがっくりしていたことでしょう.Daybell-Steyertの論文

がPhys.Rev.Lettersに載ったあとに､学会で都築俊夫さんにお会いしたときでした｡都築さん

から､おめでとう､と声をかけられ､｢いや､あれは｣と説明しなければなりませんでした｡

このあと､束縛状態の芳田理論が出､さらにWi180mのくりこみ理論､山田･芳田理論､厳密

解と続く発展については､このあとの山田耕作さんの講演をお開きいただくことにして､1私のA

の論文にからむ話はこのあたりでおしまいにしたいと思います｡

5.すき間による強磁性

もう一度､話はLaJolla時代に戻ります｡LaJollaにやってきてから約1年間､Kondo効果の

ことを続けていましたが､一段落したので渡米前に考えていたことに挑戦しようと思いました｡

1講演会ではこのあと山田耕作さんにKondo効果の理論の発展についてレビューしていただいた｡
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ハバード模型の高密度､強相関極限の問題です｡

斥力Uが十分に大きく､電子数が原子当り1個であれば､電子系が絶縁体になることは明らか

です｡電子が動き出し金属らしくなるには､少しでもすき間がなければなりません｡そこで最も

簡単に思える場合として､Uが無限大で､電子数が原子数より1個足りない場合､つまりすき間

が1個ある場合を考えることにしました｡電子のとび移りは最隣接格子点の間でのみ起きるとし

ます｡

このすき間は絶縁体にできた空孔ではありますが､半導体の価電子帯にできるホールと同じも

のではありません｡すき間が動きまわりますと､すき間だけは元の位置に戻ってもまわりの電子

は位置を変えてしまうからですO唯一の例外はすべての電子のスピンが同じ向きに揃っている場

合です｡ですから､電子のスピンが完全に揃えば､すき間は自由に動くことができ､それだけエ

ネルギーは下がるだろう､と想像されます｡つまり､すき間の存在は電子系を強磁性にするので

はないでしょうか｡

このことを証明するために､次の間題を考えてみることにしましたOすべての電子スピンが一

方向に揃ったところに､1個のすき間をつくり1個の電子のスピンだけを逆向きにします｡この

ような状態で最もエネルギ一一の低い状態を探すことは､いわばすき間と逆向きスピンとの2体

問題を解くことですから､そう難しくはないはずです｡もしも､このときすき間と逆向きスピン

との束縛状態ができて､エネルギーが全スピンが揃った場合よりも下がるようであれば､全スピ

ンの揃った状態は基底状態でないことになります｡

少し苦労しましたが､この間題は解くことができました｡その結果は半分は期待通りで､半分

は意外でした｡期待通りだったのは､2次元でいえば正方格子､3次元では単純立方格子や体心

立方格子､つまり格子がたがいに最隣接格子点であるような2つの副格子に分かれる構造のもの

(二部格子)の場合には､エネルギーの低い状態はなく､スピンが完全に揃った強磁性状態が基底

状態らしい､とわかったことです｡意外だったのは (これを意外と感じたのは､私の考えが足り

なかったせいなのですが)､それ以外の､例えば面心立方格子などではエネルギーの低い状態があ

ることがわかり､スピンの完全に揃った状態は基底状態でないことが証明されてしまったことで

した｡

もちろん､この前半の結論は強磁性状態のスピン波的な励起に対する安定性を示しただけであっ

て､強磁性状態が基底状態であることの証明にはなっていません｡しかし､結論は正しかろうと

見込がつきましたから､きっと証明できるはずだ､と思いました｡それからいろいろ苦労をして

見つけた証明がBの論文では述べられています｡

1965年の夏､東部で不規則系をテーマにしたゴードン会議が開かれ､SublがKondo効果の話

をすることになり､私にも一緒に出るよう誘ってくれました｡渡米して2年目の､はじめての東

部への旅でした｡ゴートン会議の中味はよく覚えていません｡Mottなどの有名人と会えたのが収

穫といえば収穫でした｡三沢節夫さんともお会いしたのを記憶しています｡
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その帰途､ベル研究所を訪れました｡前年LaJollaに来ていたWolffの紹介でAnder80nに会

うのが目的です.はじめて会うAndersonは少しこわかったですが､物理の話については一言二言

をいうと全部わかってもらえる風で､さすがという印象をもったものです｡はじめKondo効果の

話をし､低温では局在スピンと電子スピンの間にある種の束縛状態ができて､一重項状態になっ

ているのだと思う､と私の予想をいうと､Andersonは自分もそう思う､と同意してくれたのを覚

えています｡前に話しました3Mでの彼の講演はこのときの議論とほぼ同じ線だったと思います｡

Andersonがほかに何か話はないか､というので､ハバード模型がすき間で強磁性になる話をし

ました｡証明の細かいところまでは話していないのですが､結論をすぐに信じてくれて､それは

面白い､といいます｡Andersonがいうには､金属が強磁性になるにはバンドの縮退が絶対に必要

だと考えているものもいる｡(例えば､同じベル研にいるHerringがそうだ｡)簡単なモデルの特

殊な場合であっても､縮退のないバンドで強磁性が出ることが厳密に証明できたというのはたい

-ん面白いから､すぐ論文を書きなさい｡

私はAndersonにほめられて自分の発見に自信をもち､LaJollaに帰りました｡ところが､間

もなくThoulessからの手紙が届いたのです｡手紙にはこういうことが書いてありました｡"私は

先日Andersonに会ったが､そこであなたが私と同じ発見をしていることを知った｡私の証明は

簡単で､かくかくしかじか､である｡ あなたは私よりも先に進んでいると思うが､とにかく私の

論文のプレプリント15)をあとで送る｡"

このことをSuhlに話しますと､"なに､まだ論文にしていない話をAndersonにしたって? 彼

に話すのは世界中に公表するようなものだ｡すぐに論文にしなさい!"というのです｡なるほど､

これが競争というものか､とはじめて実感したわけです｡suhlにしても自分の研究費でやとって

いる若いものがみすみす論文を1つ損するのを見過ごすわけにはいかないのでした｡

すぐ短いレターを書いてPhys.Rev.Lettersに送ったのですが､これでは内容がわからん､といっ

て断られました｡またSuhlに相談すると､SolidStateCommunicationsなら自分も編者だからす

ぐ載せられる､そっちに出しなさいということになり､まずレターがSolidStateCommunications

に載りました｡16) Thoulessにお前の方が進んでいるだろう､といわれますと､できていた証明

だけの本論文にもできず､有限なU､有限なすき間の濃度の場合の議論を加えて論文を書き､こ

れがPhys.Rev.に載って､Bの論文になったのです｡

この金属強磁性の話をAndersonに話したことは､この論文を有名にする点では得をすること

につながったと思います｡この話がAnder80mには印象探かったらしく､しかもThoulessの話と

してではなく､最初に聞いた私の話として記憶していたのだと思います｡高温超伝導が出て､強

相関電子系におけるすき間 (Andersonのホロン)の振舞いが問題になったとき､20年以上前の

私の話を思い出したのでしょう｡1988年以後の急激な引用数増加のきっかけを作ったのはたぶん

Andersonにちがいない､と私は思っています｡

論文Bで私がした証明に私自身は愛着をもっていますが､ややこしすぎるので､ここではもっ
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と簡単な証明をIiつご紹介したいと思います｡図6のようなパズルをたぷんご存知と思います｡15

パズルというようですが､2(a)のようにでたらめに配列した札を1つだけあるすき間を使って並

べかえ､例えば(b)のように順序よく並べるのです｡遊んだことのある方はご存知と思いますが､

場合によっては(C)になってしまい､こうなると絶対に(b)にすることはできません｡

このパズルはまさしく､U=∞の2次元正方格子ハバード模型ですき間が1個ある場合です｡
このような二部格子では1個のすき間による粒子の移動では粒子の偶置換しか起きえません｡こ

のことは簡単に証明できます｡図の(C)から(ら)への並べかえは14と15の入れかえですから奇置

換であり､不可能なわけです｡

電子系の場合､偶置換しか起きないとすれば波動関数は符号を変える必要がありません｡この

とき､波動関数を軌道部分とスピン部分の積に

せ(rl,ql,r2,g2,･･･,rN,qN)-◎(rl,r2,･･･,rN)x(51,g2,-,qN) (8)

と書いたとしますと､エネルギーが最も低いのは◎がボース粒子系の基底状態と同じになった場

合ですO◎が粒子置換に対して対称ですから､xも対称であればよく､それはスピンが完全に向

きを揃えた状態に当ります｡そのとき中も必要な対称性をみたしているわけです｡

この証明から､二部格子以外では証明が成りたたないことがすぐにわかります｡二部格子以外

ではすき間の移動で奇置換が可能だからです｡二部格子でもすき間で2個あると､もう成りたち

ません｡2個のすき間が近くにあると､2粒子の置換､つまり奇置換も可能になるからです｡

このことが､のちのちに問題を残すことになっていました｡マクロな系の強磁性を論じようと

すれば､どうしてもすき間が有限の濃度である場合を考えねばなりません｡しかし､1個ならよい

が2個ならだめというのでは､有限の濃度で何が起こるかはまったく予想できなくなってしまい

2講演会のあと､円慶勝市さんが ｢パズル遊びへの招待｣(高木茂男著､PHP研究所､1994年)という本のコピー
を送って下さった｡この本によると15パズルを考案したのはサム･ロイドというアメリカ人で､1878年のことだそ

うである｡ロイドはこのパズルを売り出したとき､図6の(C)から(b)への並べかえに1000ドルの井金を出したとい
う｡もちろん､不可能なことを知った上での話題づくりのためだったが､おかけでこのパズルは煉発的に流行したそう
である｡

-791-



長岡 洋介

ます｡楽天的に考えますと､濃度が十分に薄く､すき間がばらばらに離れて動いていればいいの

ですから､強磁性になりそうが気がするのですが､ほんとうにそれでいいのかどうか｡主として

計算機によるたくさんの論文が現れたのは､このことを確かめるためでした｡現在どこまではっ

きりしているのか､私はよく知りませんが､まだ結論は出ていないと聞いています｡その後の発

展については斯波弘行さんの話をお聞き下さい｡3

6.その後

帰国後､私は基研から名大に移りました｡そこでの研究は最初しばらくはこの2つの研究の続

きでした｡Kondo効果に関しては､超伝導中のKondo効果の問題を松浦民房さん､市ノ瀬慎一

さん､宗田敏雄さんと､17)不純物が2個ある場合のことを佐藤紘為さんと18)研究しました｡すき

間による強磁性についてはこれを固体3Heに適用した研究を寺中久男さんと19)しています｡私

のこれまでの研究生活のうちの前半部分は､この2編の論文で占められている､といってもよい

と思います｡

30年以上前からの昔話をながながと話してしまいました｡最後までつきあって下さった皆様に

心からお礼申し上げます｡

***
私の二つの論文の元を辿っていきますと､その出発点は1961年のICMにあり､その翌年の磁

性不純物に関する金徳洲さんとの共同研究にあることがわかります｡その金さんが昨年4月急逝

されました｡講演会にも来て下さるはずだったのがご不幸があって取消になり､その翌月に亡く

なられたのです.私にとっては､この話を一番聞いていただきたかった人でした｡心よりご冥福

をお祈りし､この諦演のまとめを献じたいと思います｡
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