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〔Ⅰ〕 は じ め に

近藤効果において,くりこみ群のCuトo打energyを動かすことに対応するスケーリング

則を最初に用いたのは, P.W.Andersonl)であった.彼はそこで異方性のあるS-d交換

相互作用を用いて,バンド幅Dを狭めていくと結合定数は次発に大きくなり,はじめ弱

結合であったものでも最後には強結合になるであろうと推測 した｡ しかし, この場合

D≫ QJの時のみスケーリング則を導く仮定が成 り立ちI)～伽のところに対 しては,

この議論は使えない｡従って基底状態の近傍,すなわち,Dが小さい時の結合定数がど

うなるかということは,はっきりしなかった｡

この P.W.Andersonとほぼ同時期にM.F｡wlerandA.Zawadowski2)とA.A.Abrikosov

andA.A.Migda13)により,Gelt-Mann-Lowタイプのくりこみ群 を用いた方法が提出され

た｡ここでもa1-0 の近傍での結合定数の値にっいては,はっきりしなかったO特に

後者では,この値が 1の近 くである時,電気抵抗 と帯磁率についてT/Tkの巾になると

いう結果を導いている. しかし帯磁率に関してはT-0で 1/Tより弱いけれども発散

してしまい有限な結果が得られず,このくりこみ群の方法の限界を示した｡

最近,K･G･Wilson4)は,セル分割という独得な方法により結合定数のa,-0での固

定点が-- となることを得,又,数値計算により帯磁率,比熱に関しても良い結果を得

ている｡ しかし,ここではセル分割によるくりこみ群の使用に適するようにハミルトニ

アンを書きかえ,かつ,数値計算に頼 らなければならなかった｡

そこで,ここではオーソドックスにくりこみ群を適用 した場合の限界が何処にあるか

を明確にするため, S-d系におけるくりこみ群の方程式の定式化からていねいにはじ

め,物理量の計算もなるべく詳細にたどってみることにした｡そして,最後に異方性が
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ある場合の第2発散項まで考慮した計算を行った｡

〔Ⅰ〕 くりこみ群

はじめに異方的な場合を考慮して, S-d交換相互作用 ハミ/レトニアンを次のように

おく｡

Hs｡--1与〔J+a;｡′S+ββ′+I_0'a｡′S_ββ′〕 +JzO芸a′szββ,I
x v;(o)ga′(o)ap+(t)aβ(t)

ここで ap+(t),aβ(t)は Abrikosov5)によって導入されたpsudo-fermionの生成,消滅演

算子である｡ 又,以下断らないかぎり等方的であるとして,∫+-∫_-Jz-Joとおく｡

さて,くりこみ群の一般論に従って,くりこみ変換を次のようにおこう｡

va- al-1/2va Go- a;loo To- a3To

aβ-a211/2aβ 90-a-2lgo Jo- a3-1ala2Jo ト 2)

ここで,Go,go,To,Joは自由なGreen関数,頂点部及び結合定数で,運動量表示に

して,

Go(e･E)-

goββ′(a))-

W-E(p)+i∂signE

l

W十 i8sign(♂-S)

T0- -ioIS

(3)

今,Sは相互作用がない時の局在スピンの大きさを表わし, signは,β-Sの時,プ
ラス,β< Sの時,マイナスをとるものとする｡又,pseudo-fermionのエネルギーを

Oとした｡ この時, (1)のハミ/レトニアン及びそれからつくられるS行列は,すべて不

変である｡

頂点部 Ilは伝導電子のエネ/レギーQ)のみに依存するとみなせることを考慮すると,

Heisenberg表示で書かれた量の間のくりこみ変換は,
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G(Q',E;To･Go,go,Jo)

-αlG(a,i;α3To,al-1Go,a2-19.,a3-1α1a2Jo)

g(a';Iも,G｡,9.,J｡)

- a2g(a,,'α3T.,a:1G｡,α;loo,a3-1α1｡2J｡)

Il(a'･'T.,G｡,9.,J.)

-a131T(Q,･･｡3To,ailGo,a2-190,α;1｡1a2Jo)

となる.今,W=}, i - 〟 と固定した時,

G(),〟;α3To,α;1Go,a;19.,α311ala2Jo)-Go(右〟)

9(i;a3To,a71Go,a2-190,a3-1ala2Jo)- go(A)

T(A,･a3To,aIlG.,a2-19.,a;1ala2J.)-T.

からal,a2,a3を決定し,その時の値を zl,Z2,Z3とするO この時,力 を適当に

とりzl-1としておく｡次に,

91(a,:Jl)≡ 9(a･:Z3To,Go,zL2190,Jl)

I.i(a:Jl)≡ I'(W;Z3TO,Go,Z;19.,Jス)

Jl- Z31lz2Jo

から,

d(号,Jl)- 律 )-1gA(叫 Jス)

･(言,Jス)… T.,A(叫 Jl)
-1

を定義すると,規格化の条件 (5)は,
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d(1,J})主 1

㌃(1,J})- 1 i (8)

となる｡ 次に (4)の左辺がくりこみ変換に対 して不変な量であることを用いると,

Z290(i)- Z2gス(A;J})- Z2 91′(i;J}′)

Z131T. - Z131rl(i;JA)- ZT1Tl′(A;Jl′)

であるが,更にこれらを用いて,

91(W;J})- Z-2lz'2g(W;Jl)

-91(i;Jl)9ス′(HJl′Tlg(W;Jl′)

- go(i)gi′(ス;∫l′)~1g(W;Jl ′ )

1,i(叫 Jl)- Z3Z'3-1r(W;∫l′)

-I.i(i;Jス) Tl′(i;∫l′)-1T(a:JA′ )

-IToI.l′ (A;Jl′)Ill(W;∫l′ )

となるO 最後に両辺に 9.-1(a,),TJlをかけて,

d ( 言 ,Jl′) - d (吉 ,Jl′)d (‡,Jl)

訂 ( 貫 ,Jス′) - ,( 吉 ,J}′)T(言,J ス )

となり,これらがくりこみ変換の基本方塩式である｡

続いて不変結合定数の表式を得るために, (4)と (7)から,

Z2d(言,Jl)- Z2, d (芸 ,Jl′)
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Z-Sir(言,J}) - Z'3-1 ㌃ (-;-,,J ス ′ )

であり,又,関係式

Z'3-1Z,2Jl-Z3Z2Jス′
-1

を用いると,

S-d系におけるくりこみ群

J (ll)

(12)

d(言,Ĵ )㍗(言,J})Jl

- d ( ; ,JA,) { ( ? , ,J },)I),- Jinv.

となる｡ これはくりこみ変換に対 し不変であるから不変結合定数という｡

次に,摂動計算を使いやすくするために,

d｡(芸,∫.)≡ 9.(W)ー19(W;To,G｡,9.,J｡)

訂｡(蛋,J｡)≡,flr(a- .,G｡,9.,Jo)

を定義し,規格化条件を,

d｡(1,J｡)-訂｡(1,J｡)- 1

とすると, (4)と(14)から,

d. (;,J.) - d (? ,J})Z2

･. (芸 ,J｡)- T (言 ,Jl)Z3-1

Jo- Z3Z-21JA

これから次式が得られる｡

円

M
niiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii)

d｡(芸 ,J. )T.(芸,J｡)J｡- d(‡,Jl ),(言 ,Jl)J}- Jinv.
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今,Z2,Z3 は 右 D,Ĵ の関数であるから, x-Bn芸として, (16)の両辺をxで
微分する｡

d.I(;,I.)- Z2d,(?,J})

これから次式が得られる｡

d;(芸 ,J｡) d′(言 ,Jス )

d. (; ,J.) d(? ,J^ )

両様のことを行えば,

t6(芸,J｡) ㌃′(言,Jス)

訂｡(芸,J｡) ㌃(‡,Jス)
最後に (17)から,

- F

= F2

Ji'nv. do' Tor
耳 二 二 両+ 亮 = F+F 2

となる｡

(18)

(19)

(2D)

〔丑〕 摂 動 計 算

まず,摂動計算を用いるのに便利なように (2D)を書きかえよう. pseudo-fermionの

Green関数に対するDysonの方程式

9 - 90 +go∑9

から,

do -
9 1 1

90 1-90∑ 1I

で17(芸,J｡)を定義すると,不変結合定数は,
ro

Jinv. 盲 Jo

-128-

(21)



S-d系におけるくりこみ群

となるから,

Ji'nv･ ro' H /

Jinv. 育 -有 = F2~Fl

まず,pseudo-fermionの自己エ

ネルギー∑ を計算する｡ 最低次

の自己エネルギーの diagramは図

1となり,これは結合定数Jo に

関して2次である｡ この diagram

に対する表式は,

(Ll

- ラ ー

(22)

- -Wう ー

図 1

･(2)-吾∂ββ〝(げ｡♂･Sββ′)･(¢｡′｡･Sβ′β〝)

･ ,≡,2/:1/dg Go(wl,fl,Go(W2,E2,90(- 1+W2)(23)

ここで,スピン添字は;2度 くりかえしたものは和をとるものとする.又,Green関数

の和と積分を実行するに際し,

苦言-′竺 dE- p/dE2∬ 2

とし,バンド内の状態密度 βは簡単のために 1 とおく｡ こうして,

∑〟 ･･････-/dQ'./da'2′dEl/dE2

1
×

a'了 El+i∂

1

a,2-E2-i∂ W-wl+W2十 i8

この時, ♂-+Oであり, i∂の前の符号は,伝導電子のスピンαが†とJの時,同

じ寄与をすることを考慮して上のように一定に定めたO又,Elは,0-D,f2は,
-D-0の範囲で積分し,対数発散の出る部分のみを残すと,wBn芝となるO これ
を (23)-用い, (21)-代入すると,結局
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H - 11 2S(S+1)∫.2Bn芸

が得られる｡

次に頂点部Tについて計算する｡

まず,Heisenberg表示での2体の

Green関数の定義

G (2)(xl,x2,X3, X. )

- (-i)2くOLTlv(xl)V十(x2)a(x3)a+(x4)〕10> (25)

から相互作用表示に移る際,2次の項を取り出し,頂点部 r(2)を次のように定義するo

(25)の2次の項 ニ ーG｡(xl-X)G.(x′-x2)?0(x3-X)g｡(x′-X｡)

× JoT(2)(x-x′)

この時,Il(2)(x_x′)紘,

I,(2)(xIX′)- (-i)2Jo(0･S)2Go(x-x′)go(x-x′)

(26)

(27)

(27)を (26)-代入し,全体をFourier変換し,入射及び散乱後の PSeudo･fermionの

エネルギーを0とおくと,図 2に対応した次式が得られる｡

daI′

''2'(W,W)- -̀i)2, 0 ( ¢･S)2妄言′12g Go(叫 Hq')go'W′)(28)

ここで, (q･S)2-S(S+1)- (q･S)として,pseudo-fermionの自己エネルギーの時

と同様にして積分を実行し,対数発散が出るのはスピン ･フリップがある場合であるこ

とを考慮して,結局,発散項は次のようになる｡

･(2'(叫伽)- 2J.i(q･S)Bn芸 (29)

続いて第 2発散項を求めるたみに,図3からの寄与を考える｡ここで3次の図形で第 2

発散項を与えるのは図 3のみである｡上と同様にして,
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u v2pl,P2 (27T)2

× G.(Q'1,El(pl))G｡(Q'1,E2(p2))90(W2-Q'1)90(a'2-Q'1)

T(3)(W,W)- (-i)3Jo2(O.S)3⊥∑∫一つー-..

ここで, (q･S)3から,図 3になるように

スピン添字をつけて計算すると,因子,

S(S十1)-1が出る｡こうして対数発散の

部分のみを取 り出せば,

I,(3)(aI･a1)-2Jo2i(q･S)

(30)

＼与完 >/＼/

I -∴ - 1一 三 ∴ ､

が得られる｡

(29)と(31)を toの定義 (14)-代入すると, 図 3

･.(芸,J.)- - 2J｡Bn芝-2iS(S十1ト lIJ.2Dn君 (32)

最後に, (24)と (32)からw-Dの極限で,

FF:(zZ,': 22:iS2'{ls'(zs2.1,_1,Z2 I (33,

となるO ここで,a)-DでJinv.- Joとし,Jinv.-Zとおいたo

すべての最強発散項の和による不変結合定数を求めるには, (33)で Zの1次まで近

似 として,F2(Z)の第 1項のみを (22)に用いて,x-0で 三一J｡という境界条件

のもとに解けばよい｡結果は,

1-2Jox
∴ Jinv.

これを (17)-代入し,今の近似では d｡-1であることを用いると,
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一iJ･S

これは,Abrikosov5)の結果と一致しているO

(35)

〔Ⅳ〕 物理量の評価

最初,Abrikosov5)は近藤温度を (35)の発散点として定義したが,ここでは,もう少

し一般的に定義しなおすことにする.

まず,WがI)の近傍の時, (22)の右辺は, Z -Jinv.のみの関数となるから,次の

ように書き直すことができる｡

d(βnz)
dx
- f(Z) (36)

これは,Lieの微分方程式と呼ばれているものと同等な方程式であり,以下,くりこみ

群の方捉式と云うことにする｡

(36)を積分して,

Ⅹ- ∫
d(βnz)

f(7,)
q(Z) (37)

で q(Z)を定義し,境界条件, x-Oの時 Z-J.で任意定数 q(I.)を決定すれば,

x - q(Z)-q(Jo) (38)

である.これから,q(Z)-0となるような a,の値として近藤温度 Tkを定義すると,

Tk≡Dexpト q(Z)〕 (39)

となるOこのような定義は,最強発散項のみを集めた場合の定義を含んでおり,一般的

には, lzl-1となるようなエネ/レギーとして近藤温度を定義することに対応するもの

である｡

さて,くりこみ群の方程式 (36)から

α dz

z dQ)
- f(Z)
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とな り,W-0で dd誌 が有限であると仮定すると, f(Z)-0であるO この時の Z の

値を Z｡とし, Z｡を固定点と呼ぶ ｡ 固定点の近傍でくりこみ群の方程式は,

1 dz

zodx
- f′(Z｡ )(Z-Z｡)

とな り,前述 と同様の境界条件で積分 して,

Z- Z.I(I.-Z.)(i)Zof''zo'

となるが, Zがγ/Tkの関数であることを考慮すれば,

Z｡f′(Z｡)

Z- zo十a(景)
_ Z｡f′(Z｡)

a-(J｡-Z｡)(菩 )
> 0

である.境界条件,a'-Oで Z- Z.に適合させるためには, Z｡<0として,

f′(zo) < 0

(41)

(42)

(43)

(44)

でなければならないことが分るoただし,ここでは･Jo>zo,Z> zoとしたO 又,

zo>Oの時, (44)の符号は逆転するo

このような考察からは,固定点 Z｡がどのような値になるかという,これ以上の情報

は得られない｡

次に,帯磁率を考えるために,局在モーメントの縮みの大きさを計算しよう｡磁気モ

ーメントMは,Szの期待値だから,Bohr磁子 LLと9-因子を用いて

M - gJL<Sz>

S

- g〟∑くOla…(t+I)Szaニ(t)IO>
m=-S

--C〟∑-/芸 9m m(W,e-iW T汀引

ここで, r一 十0とする｡

(45)を相互作用のない0次の近似で積分すれば,
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M.=gLLS'

,チ -

/ ＼

1
/

＼ /
＼ /
/
＼ノ

(a)

/ ラ ､

/ ＼

く三つ＼/＼/＼/
(b)

二

＼ /
＼/

(C)

(46)

′>ヽ
とこ⊃､
I ∫
宇≡苛
＼/＼/
(d)

図 4

(45)の各次数での近似は; 図4のようになり, (46)は (a)の場合である｡ 今,

(45)をpseudo-fermionのGreen関数と頂点部とに分離して考えれば,

Js

M = gp S 盲

となるから,

F 3(Z)

として,くりこみ群の方複式は,

去(BnM)- F3(Zト Fl(Z)
となる｡

rsに対する最低次の項臥 図 4の (b)から出るので,

Ts(芸,J｡)-- 2J.21S(S･1,-1iBn三･o(J.4)
であり,これからF3(Z)を求めると,

F3(Z)- 2is(S+1)-1iz2+o(Z4)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

である｡ここで,0(Z4)としたのは,図4の (C)のような奇数次のdiagram からの寄
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与が Oであることを考慮 したためである｡

(49)に (33) と (51)を用い,又, Z の値 として (34)を使って, Ⅹ-0でM-

gJLSという境界条件のもとに積分すればよいO

d(βnM)
dx

より,

- - 2 Z2 Z -
I

M - gLLSexp〔J.A

二 g〟S〔1十

1-2Jox

1-2Jox

(52)

となる｡最後は展開の第 1項までとった｡ (52)は最強発散項を摂動計算により求めた

YoshidaandOkiji6)の結果と一致 しているOただし,磁場は局在スピンにのみ影響を与

え,伝導電子は感 じないものとした｡

〔†〕異方性がある場合
異方性がある時は,最初のハミル トニアン (1)に戻って考えなければならないが,エ

ネルギー及び運動量に関する部分は,異方性があってもなくても同じである｡従って,

スピンと結合定数の部分のみを考えればよい｡

まず,最強発散項の近似をとる｡この時は 1軸性交換相互作用を考えれば十分である

から,∫+-J--JlとするO
ここで,スピン演算子に関する性質

S.S_-÷+sz, S_S+- 喜 一 sz

sーSzニ ーSzS_ - ‡S_ , S+Szニ ーSzS+- 一一号 S.

SzSz-

ただし, lSl-
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を用い,この場合,考慮すべき唯一つの diagram ,図2で,対数発散が出るのは,スピ

ン･フリップが存在する場合であることを思い浮かべると,

トJll〔O-S･+oV 十 JzJszi2

～ -1JIJz〔0-S.+o'S_1+2Jlozszi (54)

となる｡ これを,元のハミル トニアンの対応する各項 と比較して,対数発散の部分をつ

け加えると, 屯に対 し･結局,次式が得られる｡

･.i-1+2JzBn芸

roz - 1+

これをくりこみ群の方塩式-代入すると,

1 dJ忘 .

J忘 . dx
-2Ji乙｡,

となり,これらを積分して,

Jil,W2. -JEn2V. - const･

1 d JiZv｡ 2JilrN2.

JiZrN. dx JiZrw .

(55)

(56)

(57)

が得られるOこれはscahng則を用いたAndersonの結果 I)と一致 している.

次に,第 2発散項について考える｡ この時は,完全に異方性があるハミ/レトニアン

(1)を用いなければならない｡

上と同様に,スピンと結合定数の部分のみを考え,diagram, 図 3にスピン添字をつ

けて慎重に計算すると,次のようになる｡

J+ J一 十

号 oαla2S+β′β2+ す oala2S-β′62 十 Jz OZla2Szβ ′β2i

･ fJi a;′αS+β2β1I i o;,as-β2β1+JzOZ′αSzp261I

J
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∫

x iJi oa2α1S+β1β + す oαα S-β1β + JzO孟2α lSzβ1β}
~ +

21

吉山 S(S+1,-(J.I: Jz2)M(M+1)J .I_I20;′aS+β′β

J

' 1-lJ.JIS(S+1)-(J.I:Jz2)M(M-1ト J+JII20;′aS-β′β

･ JzIJ.J_S(S･1)-(J.J/Jz2)M2-J.J_I20&,aSzp,p

これを,元の式

β′
β

+
Sα-α一u

～
+

12

∫

十 盲 o;′αS-β′β+JzO孟′｡szβ′β

と比鼓 して,対数発散の部分をつけ加え, (55)と一緒にして, ㌔ に対し次式が得 ら

れる｡

a)

･｡+- 1+2JzBn盲 +2iJ.JIS(S+1)-(J+I- Jz2)M(M･1)J.JJDn芸

･._- 1十2JzBn芸 ･2iJ.I_S(S十1ト (J.J/JZ)M(M-1)-J.JJBn芸

･oz - 1･2% Bn;･2{J･J-S(S+1,-(J･J- J…)M2-J･J-1Bn;(58)
ここで,Mは相互作用する前の局在スピンの Z成分の大きさを表わす｡又,同様にL

て,〟についても計算すれば,

H - 1･2〔J+JJ s(S+1)-M2日 J…M2iBn芸 (59)

となり,今,Ji'n v . -U,Jinv.-V,Ji乙 .- W とおいて,くりこみ群の方塩式は

udx

1dv

2wl2M(uv-W2)-2uv

2W+2M(uv-W2)-2uv

-13 7 -

(60)

i

-
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この時,T-0での固定点の大きさをみるために, (60)の右辺をOとおくと

uv～ 1 w- 1I (61)

となり,異方性がない場合 (Z-1)と同様な結果になる｡ もちろん.これは固定点が

実際に-- になるという結果4)とは一致 しないものである｡

〔Ⅵ〕結 論
すでにいろいろな所で言い古されてきたことであるが,以上述べてきたことからもわ

かるように,Gel卜Mann-1｣owタイプのくりこみ群の使用は,摂動計算の便法であり,

それ以上のものではない｡

S-d系においては,第 2発散項まで求めるのが限度であり,それ以上は,労ばか り

多く,あまり益がないように思われる｡ 又,はじめにも述べたように,すべての発散項

を考慮 した固定点の値がどのくらいになるかということは,この方法では決められず,

そのため,第 2発散項までで,この値が 1の近傍 として物理量を求めると,実験に合わ

ない結果になってしまう｡

くりこみ群の方法は,Appendixで示すように,くりこみ可能な-ミ/レトニアンに対 し

ては,いつでも使えるが,くりこみ群の方程式は,本文中で示 したように,常に,Wが

Dの近傍でしか解が得られないことは重要である｡ そのため,以-0での評価をするに

は,かなり無理がある｡

このような,決定的な限界をもつ方法ではあるが,最 もオーソドックスにくりこみ群

を適用 した方法としての意義は,十分認められると思うし,又,今後, S-d系による近

藤効果の問題を更に考えていく上で,多くの示唆を含むように思われる｡ このような理

由から,筆者 らは,AbrikosovandMigdalの方法を中心にして,方法論的立場から,な

るべく詳細にまとめてみた次第である｡

尚,筆者 らの未熟のため,この小論中に,多くの間違いや独断が含まれているかもし

れないが,この点を含め,全休にわた り,諸先生及び諸兄の方々の忌怪のない批判や忠

告がいただければ幸いです｡
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論に参加 して下さった堀研究室のすべての方々,とりわけ,有益な批判や忠告をして下
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[Appendix】 くりこみ可能性

ここでは, S-d系にくりこみ群の方法が使えるための基礎づけとして, (1)のハミ

ル トニアンのくりこみ可能性について議論 してお くことにする｡

今,n個の頂点をもっ Feymman図形を考える｡伝導電子を実線,pseudo-fermionを

点線 とすると,各 vertexからは,2本の実線と2本の点線が出ているから,EPを実線

の外線の数,Eaを点線の外線の数とすると,実線と点線の内線の数 Ⅰ甲,Iaは

1p -

2n-Ep 2n-Ea
, Ia - (A.1)

となる｡

poを伝導電子のエネルギー, Eを伝導電子の運動エネルギー,koをpseudo-fermion

のエネルギーとすると,S行列中の積分変数は, dpol･･･dpolp dEl ･･･dEIpdkol･･･

dkolaであ｡,運動量保存則に関LfCa関数は,各 vertexで,エネ′レギー の保存則の

み成 り立っから,n個である｡そのうち1つは,S行列全体のエネルギー 保存を示 し

ているから,結局,残る独立変数の個数は

21や+Ia-n十 1
(A.2)

となる.被積分関数中で発散に寄与するのは,G,9について 1/p｡-i,1/k｡の形で

あるから,S行列は,

219十 Ia-n十 ト (Ip+Ia)≧0

だ と発散する｡ これに (A.1)を使って書き直すと,

EP≦ 2
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となる｡ これから,発散図形は,

(イ) Ep - 0

- < 三 > 一 一

(a)

(ロ) EP - 2

/一 一 一 - ＼

/

＼一一_一一

(b) (C)

となるが, (a)は pSeudo-fermionのGreen関数 9の中-くりこまれ, (b)は伝導電子

のGreen関数-のくりこみであり,この場合,無視できる. (C)は vertexIlへの く

りこみとなる｡従って, primitivedivergenceのみを考えると,有限個の発散 しか出ず,

くりこみ可能である｡ ただし,ここでは,通常の紫外発散は,バンド幅 DでCutされる

が,同じ所から,W-0で対数発散が出ることを考慮 して, 紫外発散に対するくりこ

み可能性と同様の議論を行った｡

以上のことから, (1)のノ､ミ/レトニアンはくりこみ可能であり,有限個のくりこみ定

数の中に,すべての発散がくりこめ,くりこみ群の方法が使えることが示された｡
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