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最近 S-d相互作用の問題 もようや く収束する方向へ向いつつあるo J<

0のときのComplexpoleに馳して二つの考え方があったO -つは,高温で

頼幼展開に-致する解 を, うまーく低温に解析接続 して C(XTPlexpole が生じ

ないような結果をえられれほそれでよいのだとい うもので ある. もう一つの

考え方はそのようなや り方は問題禦-申のみをみろものであってそれでは見

落 している別の面 (いわゆるboundstate)があるとい うもU)o 前者は Suhl
′■ヽ

に よるもので後者は芳 酪グル●⊥プで代表 されるものである｡ 我々は原理的に

酌可の考え方でよいのだと十 うことを 10月のVンポiyクムでのべ,それを

支持する色々の論拠をあげた｡前者の考え方を くわ しく定義すれば次のよう

にいって よかろ う｡ まず高温で Jが正のとき成立つ解を求める｡Jが正の時

には boundstateの問題はおこらない と一般に信ぜ られているから, この解

は展開したら摂動展楯に一致するものと考えられる｡ (いわゆるnormal

stateの解)その解の Jの符号を変えた ものは J<0の ときの解になってい

るが,それが J<0の 正しい解せあ り,それを低温に滑かにつなげは groumi

stateに到達す るとい うものである｡ 勿論 J>0のときも高温の解を低温に
滑かにつなげればよく, JがiEO)ときと負のときで本質的な差はないO (勿

論T=0に近づけたときの種々の物理量の値は非常に達 うであろ うが,それ

に到蓬するpfincipleは両方の壕合同 じである.)これに対 し芳臼グル ープ

の考え方は◆J<0の壕合はJ>0の場合 と本質的に異るとい うものである?
前者の考え方は鹿単明瞭でありその限 りにおいて問題はない ｡ しか しそれ

には大 きな顔難が附随していたO芳 田 ･三輪氏1)に よるとS-d相互作用に

よるプリ-エネルギーのレフ トを高温展鯛で求めると実際上温度に よらない

-182-

LA

J
.
.

.
I



恕栄がえられる｡ 即ちnorma]stateのフリーエネルギーは F耶=△FJJ-KB

Teog 2 (S= 1/2の場合) となる｡ 但 し△EJは Jのペキで表わ される項で

Tによらない｡ これは Jの正負に よらず成立つ ｡ この高温展開を低温になめ

らかにつなげは図のNか えられ るO 従 ってnormalstateの groundstate

energy は逓 Jとい うことになるo Lか LT-0では J<0のとき△EJより

も幻､Kの程度低い解 (図の点A,いわゆる tx,tmdstate)があることが解 っ

ているからnormalstateでは これに到達することは出来ないとい うことに

なるo従 ってJ<0の ときnormalstate とは essentialに違った tx'und

stateとい うものを考えねはならぬとい うことになる｡

次に温度をあげていったときこの boundstateが どの ようになるか を考 え

Ll■コ十
てみ ようO 今A-か ら出発 した として,十分温度の高い所では tmundstAt~eの

線はnormalstateめ 線に近づかねばならない と考 えられる｡ しか しある温

度で直線Nに完 全にの り移るとすると,そこで不連続が生 じな叩けれほならな

が直線Nに漸近 的に近づ くと考 えねはな らぬ 02) し か しこOjことは温度が極
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めて高､くなっても (例えは電子系がボルツマン分布になる程高 くなっても)

bounq state が消えずに残るとい うことを意味するわけでこの ことは非常

ミニ隼考えに くいo

これ に対 して我々は次のようーな提案を行った o 即ち bou,ndstateとい うも

のが特別に存在するのではな くnormalstata のフリーエネルギ-がNでは

,な くて図のN′のようになっているO 従 ってnormalstaJteの解を低温へつ

なげはそれで正しい grourldstate Aに到達出来 るO 従ってこれは最初にaj

べた二つの考え方の うち前者を正 しいとするものである｡ この提案は次の事

実に基いている｡

1. 後にのべるように unperturbedstate (ス ピンについて縮退 した状態)

を出発点としてAとい うエネルギーがえられる.5)
2. 高温展開によって芳田 ･三輪の値のほかに

-(8/5)が S(S十1)Jap3KT 〔1十6JPeogQ(Tm )+-･〕

とい う項があることが 判 った.4) 従って 高 温で normalstateのフリーエネ

ルギーは芳田 ･三輪の値Nよ りも (J<0のとき)上にあ りかつ上に凸であ
る ｡

5. normalstateの立場に立つ Suhl 理論を用いてフリーエネル ギーを計

算 してみる｡ すると高温でた しかに上の項を含むことがわか り,低温-治か

につなが ってT=0でた しかにKrKの程度の bindingenergy-をもつ O

-これ らの結果か らnorrmlstate の (正しい)フリーエネル ギ-が全温度

傾城で図のN′の ように振舞 うと考えることは極めて自然であろ う｡ またT

-Oにおけるエン トロピー (⊥dF/dT)紘,等方的な畠-d相互作用で S

- 1/2の場合0になるのではないか と期待される｡ Suhl 理論ではこれが

KBa70g2-20g(27/16)) となるO 勿論 Suhl 理論は近似を含んでお り,そ

れを改良 してゆけは正しい答に近づ くだろ うと予想されるb

次にT=0,班 Oの場合を考える｡ boundstateに基 く計算は石井 ･芳
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田氏に よってなされてい る｡彼等の波動函数は

¢8-¢1+¢5+¢5十･･･

と凄 わ される. こ ゝで ¢1 埠フモル ミ面の外に-コ電子があってス ピンと結

合 してい る状軌 ¢5はそれに更に electronho7epairを⊥っ作 った状態,

¢5 は二つ作 った状態, ･･･であるo ¢B.を用いて石井氏がえたエネルギ-

EB仲 をHに対 して捲 くと丁度前の図の曲線 Bの ようになる06)伸 し横軸を

Hとし,直線Nは△ErJLHを表わす とする｡

一方同じ場合に, n,Jrina-stateに塞 く計算が筆者によってなされてい650)

我'々 U)波幼函数は

鋸 =¢o十¢2+¢4十･･･

¢2 はそれに electron-holepair が一つ出来た状態 (ス ピンの向きが変

ってもよい), - であるo この波動函数を用いて磁場かOゐ ときには点A

がえられ る｡ また磁壕の十分大 きい所では前の図のN′の ようになる｡つま

- り直線Nの値 払Er pH)のほかに

-PHJP〔1+2Jpeog (2fLfi/D)十･･･

とい う項カ.ミあり.そのためJ<0のときN′はNよ り上′に きて上に凸 となる｡

磁場の場合には Suhlの ような計算はない武 A点 と高磁場側をなめらか に

結べば全域で曲線N′の ようをとなるも･のと･考えられるO

このよ うに我 々は温度わ場合に も磁場の慶合に も, フ リー′エネルギー又は

エネル ギーが図のN′のよ う庭∴振舞いまたそれが唯一U)r正 しい解であると主

張するo こC)考え方には反対 も多いOそれは, N F が Aより単発して直線 N

を切 りそa)上に出ることが物理的におか しい, Bの ように下にあるべ きだ と

い う議論で ある02)これに対する我 々の考 え方は,･現在我々が信用出来るの
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は高温度又は高磁場側でスギ ンのダイナ ミカルな性質が押え られた頗域にお

ける摂動展開のみであるO それがN'のようにNより上に出たの ならともか

くそれは認めねばならない とい うものである｡

それではなぜ石井民は Bのような結果をえたのだろ うかO我々は石井氏の

計算 をや り直 して,¢Bを用いても少 くとも高磁場においては 転 と同じエ

ネルギ- (図のN′)がえられ早手とを見出したO次にこれに?いてのべるO

芳田氏のいわゆる第-近似 鮎 =¢1+¢･5WL:とどめ

勘 -毎 kF (Ckak*-糾 .dkak*.β)¢F.S.

､､･､一･＼

ととる｡こ ゝにCk,dkは変分パラメ-夕 ｡ 全エネルギーを次の ようにお く

E-EN (a)-a

こ リこEN(H) は磁壕の奉るときの¢N に よるエネルギー (即ち図のN′)

aほ bindingeIlergy で これから定めようとするもの｡ あとは両氏の計算 と

全 く同 じに してaに対 して次の式を うる｡

8C+ (4C-8D)JEl(el+a)Ml

+ (2D-C ) J 32 125 〔 (e l十 a) ( 6 2十 年 ) ( 8 1+6 2･十 65ね )〕～ T

† (4C-2DH3･5125(〔(eけ a)阜2十2〟fi･a)(el十62十g5十a)〕~1

+〔(El十a)(82+2PfI+a)(61十号2十85十2伸 +a)〕~1戸 口

このほか第二の式 としてCとDをいれかえて分母の数ヶ所に 2PHをつけ加え

た式がえ られるひこ ゝで C==2ck,D三二Edk

まず 2PHが十分大 きい極限では 2上山を分母に含む項 を省略すると琴二の式

か らD-0とな り,上の式は

8十4JEl (el+ a.)1

-J33125 〔(61+a)(ど2+a)(el十ev2+eS+a))-1- 0

･てr､/._...



となるO これは staticpotentia一q)場合に boAundstateを求め′る方程式 と

同一であることがわかる.これは 当然で, 2Pfiが十分大 きければス ピンが

磁場に逆に向 く状態は押えられるか らス ピンの向きは不変 と思ってよい ｡従

って static な問題に reduce するわけである｡ static の毅合 には我 々は

txlundstateなどは生じない ことを知 ってい るo 容易に判る一よ うに上のstatic

の場合の式は解をもたない O即ち 2PH が十分大 きい所では boundstateは

きえて ′aエ ロとなり¢Bに よるエネルギーは ¢Nによるエネルギーに等 しいO

-方H- ロの場合には芳田理論となり解が存在する｡ 中碑の場合は上の積

分を行わねはならぬ O すると2FLH-Dexp (-2/9IJlp)までは aエ ロでそ

れ よりffが小 さ くなると不連続的に解が現 われることがわか る O 勿論これは

近似のせいで ¢Bの高次の項を考慮すれは aの現われ る磁掛 まだんだん小 さ

くなるもの と期待される｡

次に aエロの意味を考えるock∝ (ek十a)~1,dkα(Ei<_+2腫 +a)~1 で

あるから a=oU)ときはEICkI之は-とな りE Idki之は有限であるO 従 って

波動函数を 1に normlizeして考えれはdkは ロとして よい O そ して a- 0な

らはckはフェル ミ面の所に peak を もつか ら,実空間では この電子はス ピ

ンに boundされてい ない｡従 って a- Dな らは, ¢N と¢Bとが同 じェネル

ギ-EN をもつけれ ども, essentialなあは ¢N であって¢B におけ るextra

electr(1n は余計者であることがわかる｡

Hが小 さい所では aキ ロの解が生 じるoしか し我 々のや り方はHaj大 きい

ときに信勧で きるものである｡ そ してそこで bindingenergy が 0とい う

reasonable な結果をえた C すでにみたようにこの結果を うるためにはエ本:;I

ルギ-を,磁場のあるときの ¢Nに よるエネルギーとbindingenergy の和 -

の形に してお くことが大切であった｡さて極めて自然な仮定として,磁場を

小 さ くしていったとき不連続的な変化はおこるべ きでない と考えられる｡ そ

うすれば今の我 々のや り方 (エネル ギーのわけ方 )は fiが非常に小 さい極限

まで焼 けねはならぬo nの小 さい所では高次項を-次まで (mostdivergent
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以外の項 も含めて) とりいれねはならぬだろ うが,不連続カ,;生 じないとい う

ことか らa-Oとい う結果は最後まで成立 ってい るだろ う｡ つ ま り¢βに よ
l■

るエネ!レギ-がL54のNJにひ としい とい うことはHの全域で成立たねはなら

ぬoLか しこのことはまた¢Bの extraelectron が boundされ射 ､とい う

結果がf1-0の極限まで成立ちことを意味するO これは筆者がすでにのべた

芳 田理論に対する批判 その もの である107)そこでは, 朋- 0の ときに も¢B

によるエネルギーは ¢Nによるエネルギーと等 しいか らextraelectrt)n は

b'oundされ ないとのべた○ したが ってiJ1--00)ときには OBは sing-etstate

を表わすか,それは boundされていない電子と Iocalspill との蘭のsinglet

stateで あって トリビアルなもので あるとのべたO.この ようにH-0,T=

Oでス ピンが どのよ うになっているかをしるためには ¢N を調べることが大

切で ある｡ 戎 々はすでにス ピンが 1明 星度減少 していることを見出した.5)

ス ピンに取 らす色々な物理量を求める時に も¢lNを用いるこ~とが essential

であるO

結論 として S-d相互作用の問題にはもはや原理的に解決しなけれはなら

ない ことはない といえよ う｡ norma一 stateの立壊ケこ立って矛盾のない説明

を行 うことが 出来るo boundstateといった立場に立つ こともで きるで あろ

うが,両方の立境で正し く計算を行 ったならは全 く同一の結果に蓮するであ

ろ う｡従 ってnormalstateの立場では見落 し,.boundstateの立場でのみ

とりいれられ るような効果があ るとは考 え られないOむ しろ逆に tx)undstate

･の立場には trivialな､もめを含んでお り, essentialには normalstateで

つ くされてい るO また現在実艇に有限温度又は有限磁場で reasonable な計

算が されているU)はnor壬もalstateの場合のみであるo

中村彬 氏には有益 な討論をして]如 ､た事を感謝 します｡

ll■
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