
S-d 相 互 作 用

大 阪 之 雄 (東北大通研)

(11月雄4日受理)

§ 序

S-d相互作用について,SuhlOの散乱理論に基づ鞍､た取扱いに立って,
論じてみる｡

Nagaoka@に始る二 時間グリーン函数による扱いb･1:･,･鼻孔 hTamann@及び
BloOnTfield-hTamann (以下B --員と略記)により…発展されたOこの方法
とSuhlの方法 との日射系を,多少 で もつけ ようとす底愈滋 ,本論の目的であるO

嬉束としては,Nagaokaの基底状 態 エネJt/ギ-の巣鷹∴な部分及び異常比熱に

対する漬菜が, この方法でも生ず る草 である｡YoSid･a@理論 との或 る梓の類

似性が,歳々の扱いには生 じてくる｡

§1 suhlの ･ll> Tk の解の T< Tkへの疲榎

suhlは,散乱の ch昏W-Low理論を, この間題に適用 して,或る温妓

Tk以下 ~ご, fIlマ トリ ック､スのスピン Flip部分が,上半面に compleKPoie

を生ずる事を見出した Q この許されない痔異性を除 くため, SuhlW ong@

紘,T > Tk よ り T< T･k へ解を接続する-つの処法を見出し･ この将異性

を消 した o しか し,彼等の処旗 は,納得出来の点もあり,ITここで別の方法を考

えてみた｡しかし;この方壕も可成,強引で,納得出来ぬ方針ま,鹿栄をSマ ト

9ックス-の一つの現象論的仮定と見なして頂き度いo

Modelとして,S-d相互作用は,I∂函数的な 宜女changeで, Impurity

spinSと伝導電子 (以下 C-電子 と略記)の spin sとが, lJtS･Sと

結合するとする. C-電子の状態暫定は, Fer皿iエネJt/ギーの周 りに対称で.,

エネルギーⅩ(原点を Fermi~云 ネルギーにとる)に対 して,p(Ⅹ)- p A

D2十･Ⅹ2
の形を持つとするO 以下,形式的藩論には,この形を周いるが,Xの

reaユ valueで物理量が積分 として与えられた時,それの計算に昼,
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〟(Ⅹ) -
(冒

!Ⅹi< D

iXi> D

の形を採覇して計算する.D とDは,実際には,積分を良く近似させるという

意味で異るが, 同じ櫨をとる ｡

cheW一一Low理論により,'llマトリックスのスピンを FllPせぬ部分 もとFlip

部分 丁に対 して次式が与えられ る｡

- ,milt(Ⅹ)L2十 4S(S+1) 巨 (Ⅹ)12
七(Z)-J.p医)ーひ〇 27, Ⅹ

dX- (1.2)

♂
- T(:,Y,-)t米(yL)+T米(tX･)ち(か -2巨(Ⅹ)f2tatihlX

T= 一早 -{J.̀●.･J(･こ了 ､IL'''- i.'''-' 二 ノ ､∵ ∴ ∴ Jl ､∵∵二二 .:･4N -.cc

- - -(1.2) 〟

(♂- 1/去T3,ユ1. N は原子数)o 上式で, ft,(:{日2等 は,正確には
巨 (Ⅹ+ie)l2 (6> 0)であるが,上L,jように略記した o S(YJ) - ト 27rip

(Z)ち(a)でSマ トリックス (これは .Llヱii-taryで無い)を導入する o Su･hl

の r-i･>Tkの解は,次ujように与えられ るo

I(Z)==
S回

x (_ra :I,
4N

x(Z) 二二 Tごて - 2 /●

/ヲ∴
-p(Ⅹ)trluh~す dX

甘l ニ∞ Ⅹ - Z

(1･5)
S(a) - e2 i6 (Z ' , ♂(A) 二--PJwi'一意 謀 議

a′′(Ⅹ) I-丁 一g05(1十
a(.YJ

tx(ⅩJl 2
a(Ⅹ)- 16gP-P2(Ⅹ)S(S+ 1).

T > Tk でも･Ⅹ(7J)の形には,或る種の不定 さがあるが,この執 事は立

入 らぬ｡又, ♂(Z)に対 し七,Froissartの仮定を用いた O この仮定は,

(1･2)′ よ｡ Z巾 で 七(Z)-0(i){ニなる漸近桓 持つ事 と･phase

shif･bに は p(Z) の特異性が必ず反映するという物理的廃情を表す事で,合
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8 - d 相 互 作 嗣

理的であるが,必ずしも un土queで無い ｡ 以上を,仮定 して話を進める｡

⊥･< Tk では,Ⅹ(a)紘,zd=± i△(T)で Zero点を持ち･T(Z)紘,

そ こで poleを持つOこの Poleを打消 して,何等かの意味で T>Tk の
(1.5)の痕に,つながる S(a)を以下で求めよう.

1 ,cX' 8〝(Ⅹ)
Ci(Z) - ⊥ f

7r _(x :i~rZ,

を導入して,

'p- dx ∂〝(Ⅹ)

_∞ p(Ⅹ) Ⅹ-Z

G (Z/)

-:了_~ ~二~/~~~~'‥--~ハI p(zJ)(21′-Z)

と表す o cuは, 乙を碍分路内に含 まぬ ような,Fig lの形の積分路であるo

T< Tkの時の, nJ(Z)を考えるo

(Fig 1)

a(TJ)-0′(A)十F(a),

oc dx
G′(7･)-孟 t∞言2二言2ie湘 Ⅹ(Ⅹ)'2+
+a(A))-2ot'

lX(Ⅹ)f2

∝〉 dx

訂(Z)-- 一 志 ji 毒 手 eo5'Ⅹ2･△2(Tu

と分けるo GJ(ら)は･ T< Tk で realaxisの cu吊 以外の特異性を有

しないoF(Z)の上半面,下半面の慮軸上 より解析接続 した函数 を F+(a),

F (A)とす ると,それ等は次式で与えられる｡

F'(a)- ‡ 〔eog(五 十 や (T)ト 言 ｣,

i

F-(Z) - 了 〔C｡9(乙一時(T,)+‡j
i

当然･ real xに対して,F(Ⅹ+iE)-F(Ⅹ-ie)H T Co頼 2十
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△2,(T)).F(Z)と違 って,上半面,下半面に痔異点を持つ次,DようなF(Z)
′■ヽ■′

を考える｡

′ーノ
F(2,)-

(

一手 〔C｡伊(A- 也 (T))

･;〔eog(Z十 iA(T))
r･～ ～

real'Ⅹに対 して,F(Ⅹ+ie)-F(Ⅹ-iE)-

一号 〕 (上半面)

･言〕 (下単軌
8

-7 cc伊(x2+△2(T))一ヽ■l
管(A)-G′(a)+ AFl(,lJ)を導入すると,全ての温度で,

忘 siDdzI誓 Z p+ ,- 定 9 codz,宅空 pTi 7T.

Fig 2 のような積分路 Cを考えると,T>rllk では,

二'-･-二 二 三'- 十 一三 享 一 二 - ,-Tニー----
1

Z′-A p(Z')叫 zL z p(Z′)

二 ･一 ':-:-王 :∴一十 一一一
l .G(三′1 1

Z'-a p(Z')

-( 1 ,? (a,) 1

(Fig 2)

k s dz′RifL)∫
2i方Jcー- zLz p(Z′)

も,

盲言 Pc d･Z'~訂 =T pTfm も,T> Tk

定 律 Z′車 上 -ながるoしかし,Z/-z

T < Tk では,

-- 二 L-二二一

ここで,発見法的に,凡ての温度に対して,
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叛 )- 霊 gcda′

とおいてみる｡

官(乞′) 1

zJ一之 P(Z′)

S- d 相互 作 鞘

------I-----一･一一一(1.4)

;霊 f cd z′霊宝 哀 詩 -言霊 scodz′i篭 ,読 +

･豊 .scldz宜 霊 前 ,+豊 f c2dz′

cl, C2 は図 5に与えなれた積分蹟 亡 △(T)

L△(T)

Fig 5.

也 (T) 首+(Z)

㊨-@-27日

Flg 4.
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(Z/-a)p(Z,′)

<< D の車 と,首+及びFNの
′ヽ■′

branch line及びそこでのとび

を函4のように指定するO愈菜 と

して次式を得る｡
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･･)t仁 )
p(a) ,､ dz′G(Z′)

2i7r tYco(乙'-乙)p(BJ)

ここで, P(± i△ (T)) - P の近似を用いた O

(等 j)Cog

少 dz

a-i△ (T )

Z.+ i△ (T )

p(Z) ,, _′ G(Z′)

2 i 7rtYco"】(Z′- )p(Z′)

は･ T> rエーk ,j)値をそのまま T < Tkで用いた値で･これを∂n(a) とするO

S(Z) - e2id(lLL'- e2LO'n (Z''exp(憲 ユpoダ

p(Z)

= SLn(a)(
2T.-i∠1(T)I･P
zl+i∠＼(Tリ

但 し e
2idn(7.)二

Sn(Z) とした o

A- i△(T)

A+i△(T)

I一l-I--I-------一一一--(1.5)

これで, で(7J) を上半面で解析的にす る S(21) を得 た o

下半面で解締約に す~るには,とびを逆にすれば良い｡ p(Z- 士i△ (T))

< p の故, 日.5)は正確には Tの Z,- L'△ (T)の p(〕leを打消 さないが,

それは途中で P (i.△ (T))I- P の近似をしたためであるo 従 って, (Zl<

D では,

S(Z) - Sn(Z) し

A- i△(T)
A+ i△(Lil)

で良 く, Zニ Uでは,Nagaoka ,A s(Z) と涼舞が一致 ㌻るQ

§2 sum- rl⊥1es.

次第以下で用いる Sum- ruleを導出する ｡ その前に,Suhlの濯論で,∫

縮退 している基底状態を待つ系で,蒸慮状頑をラベルSで区別して,Tマ トリ

ックスを

-う

TA′5,S′ 庭os (Z) - t近′k(Z)0.00,∂ s s ′ 十 4Tk′k(Z)Ss′SI

と置 く意味を考える｡ (汰,Gは C-電子の波動 とスピン) .

=E
so′o

S-d の true stateは,Fe-rmi面迄電子が充満し, bare spinが r
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S- d 楯 吐作 欄

の状態にある非摂動状態 と一対一の対応をすると仮定 して,この意味で true

stateを γで区別するo Tで表される true stateを け>二非摂動状態

を け>Oとするo この意味で, retar･dedケ ト ン函数 ダkq,k′q′(60)は･
Tマ ト9 ッ ク-スを通 して γに依存する. .il

k

k一電子の発生演算子)として,

ck誉1Ckq2…N0-02(CkX は

<γlNolO2け> - o<rlNolO2lT>O≡ <r困 0102け >

と表す 〇･,retardedグ リー｢ン函数を, k･?,γに対す るマ トリックスと考え

記号的に 9 (W) と表す｡

<r圃 0,0′け′> … <川 畔 げ′r′>

二ff'C･,再 ･〃lTm く γOiTr(.k).(9(W)寸 j(W))ぎr′.6,>
'(2.1)

f羊 か)はフ&ル ミ分布函数.90(W)凋 ,自由 C電子のグ リーン函数o

電子と bare spln について｡ siTlgleも及び もripleも状態への射影癌J

算子

po-孟 T iS-2(sL't'-S' )I, P.-嘉 iS+1+2(マ 言 ))

を用いるo これで, 9(W)= PoダS(･GO)+Plgt(a'), g o(＼ひ)= グ8(60)

(p｡+p.) と表すo gs, ･gt,9｡ はkに対するマ 再 ックスであるO

gql(a,) = QJ+i8-fi より
∂,erlg~1(Q))
∂W

9(I-d)

と,A- p｡a + plb の時 en A- poena+PIPnb の事を用いると,

(2,1)紘,次の ように変形される｡

∂

く r挿No,U,lr′> ニー‡ f f-(W)dw露Im ｡<r隼 ｡Tr(良)X

x (en5-S-1(W)- 2n go-1(a))･p,Tr(汰(Pn行 1(W)-en
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go～ 1(W))∫γ′o･′>o

以下, poと Pl∴を含む部分 を,独立 に考えて良 いo

gs-go 十 goTsgo, Ts =lls gs , 一一一一--- 一一一一一一(2･2)

に より, singlet状態に対する自己 エネルギー部分 E｡ を導入するO 次式をLJ

得 る｡

I)
言J･f(u)dwdT&工m Tr(k)しか ㌘sN 7(,")- 1,rl･打 l(W))
1 1

= ト 音)21･Tr(k)〔Pn(ト go('d十if)ils(W十 if))

-en(ト ダ｡.(W-iE)･rs(也- L6日 W=o

(rilren､AE5-JllrPrlA+ Tren Bを用 いた.)

も しも･ Im iys(W記0) = 0 な らば,

1

上式 -蔓言 手 Tren(ト 2花id(W~Ho) is (LrD)
1

=二五㍍ TrPn Ss(Q'芯 D) i

1-才O(a+iE)ils(W)''Q).=O

ここに, SsL,A,)-ト 27tip(也)Ts(W)で,unitary な singletに対する

SマトリックスSsを導入したo同様に,I;iipletに対､するSt(也)を削 ､ると,

Im Es(W=O) - Im Eも(Q'-0)- 0 - --- - ------- (2･5)′

の時は ,次式-を得 る｡

1
･<r榊 qo′け ′> -話 手 < 'qlpo･･llr elrlSs(a,=0)+PITY en0

st(FD=0)ir'o'> -- -- ニ (2･51)

(2･5)′は,一般に成立 しないが, S Ⅳarle散乱のみ生 .じ,一′電子の状態暫

度が Fermiエネルギーに対 して対称の時は,以下のように して成立するo

kに対す るマ トリッ クスとして,
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S- d 相 互作 用

T)･- 1㌔
1･-3oZi

(i- S又は り

を考える o Swave散乱のみの時は, TkJk′(W) 紘,k･k′ に依 らず,上式

の k,k ' 成分よ｡･Zkk′(W)も k,kJ に依 らず,次式を得る o

T,･(a') = Ei(I,a)
1-ill(I'D) 2 才ok′(a')

k′

上の条件 で, kZ′go近′(- 0)- - iwpである｡

(βは,Fermi･面での状態密度｡) 堪 って,

1- i7TP Ei(Qに C)

Sj(a'ごり = 1-27m'p-Ti(W=0) =
1+ i7TP ill(W-0)

isi(a)-0日 2- 1のためには, 工m Zi(絆 O)- 0

故に, (2.5)揺,我々の問題で用い慮る ｡

po∴pl,の腔を用いると.,C電子の変位 した電子数 は,次式で与えられるo

･5NH + bhNJJ- 2花･i(2S+1)12sPn Ss(W) + 2(S+1)

e･nst (d')i炉 0------(2･4)
l̀

C電子の spin分廠 くく sz二歩 -す く宝 6Nロ ー 軸 J↓>> に対しては,

(以 下, くく こ妻>は Darespin operatorを残 しての, orbltalにつ∫

いてのみの平均を表す.)

次式を得る｡

く£ sz>> = (-)
27Ti(2S+1)iPnss(Wト PnSも(W))炉 ｡Sz.

-------- -('2.5)

szは barespin operatorであるo

(2･4)紘,swave.の時の通常の Fried.el･Sum ruleに対応する｡
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§5 電子数 の変化及び電気抵抗

温 度 Tエロで unitary になる singlet,と もripletに対す るSマ ト

リックス ･Ss.(zJ) rSt(a) と, 七,T の閲の関係は,次式で与え られ るoI

ss(Z) - 1-2汀ip(a)ti(PJ)-2(S■十1)I-(4)〕,
小 一 - - - (5 . 1)

st(Z)- 1--27Tip(a) い (Z)+2s T(A)〕

§1で寝た T < Tk に接続 した S(Z) を用いると,･11>tTk で S(Z)を用

いて書かれていた物理量に対する表式が,同 じ式で疲続 した S(Z) を入れ る

と成立す ると仮定する . 超伝導′底の場 合には, このような事望め嫡いが, S-

dの問題では良いか もしれない. (2.4･)は,Tキ 0で も十分温度が少な ら

成立す る｡ (実際, 心- 0では , unitar･y性 より生ず る - Ilrnち((i,)- 7,P(wl

(巨 (LID)12+ 4S(S+1)IT(td)l2) は, 心エ ロでは Tヤ Jでも成 庄す るO)

(2.4)に, (1.5)を用 いる｡ (1.5)の S(A)を,

S(a) … sn(Z) exp L2i∂ab(i)) とするo (ab は, abno- al

の意 ｡ ) 0'ab(YJ)揺,T< Tk でのみ残 り,園のような夏化 をするo これ

より次式 を侍る｡

Fig lD,

'iJ=O td--うI

抽 † † + 抽 ↓ 1 -

o(了2)パまJ2 のオーダ--の量り意味で

ある｡ T> Tk では, J2 JjオTダ-で･

effectiveに spin _.vndeperldelllt

なポテンシャルが, C電子に働 くために,

､ こうなる｡ (5.2)は次の革を表わすo

T> Tk の痛過 した基底状態 を持つ系 より･T< Tk 止)状態 を眺めれば,T<

･Llk では,電･子が余分に 1け trap した状 態に見えるo次に･ この現象 と閑聯

する電気砥抗 の異常について述べる｡
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電気伝導度 αに対する通常の式

O- 写 fT'6)v2(e)
∂+(8)

ae
p(6)dE

S- d 相 互 作 鞘

の式で, I(e)を E二 〇の囲 りに展絹 した初項 のみとる近似 をす ると,電気

抵抗Rは,次式で与えられる｡ (Tは, relax左もioritimeで,'TTマ トリッ

クスの Tと混同しない事 . )

ト ~-- (
277 ､ 7TP

n6.,2kF′ TtEi=0)

(ni電子数, kF は フ エル ミ波数 )O

1

i ( E)

一一----I--･1-I-･--(J.t,)

-- 2cIm も(8) (ct･,工nlPu･rity-濃度)

の式と, ち(a) の 7Jの realな櫨に対する計算では

p (A)

J幻 < D

壬Z!>D
一日- ･ …･一･一--一日 (:.Ll)

を用 いる ｡ S(E).- e2iOh(e) ∂(Ej - ∂′(E) + i∂〝(8)とするI

と, e-2ol′′(wj山 区(W)I
jLX(項 2+a(W)

である｡

これにより,次式を得 る｡

R= (1-

T

で, Ⅹ (W二0) - 4p erllTk

2 花C /1 旭 志 巨 os2｡′(i-0)

Ile2kF ＼ i (en是 )2.･ 方2S(S+1) ●

o(J2)の項を無視すると, (;I,'(EE==Oo',== 蔓
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大阪之雄

の事より,上式は次 のように表 され る.

en

'en 宝 )2+打 S(S+1)

2
]--- (5.6)

この式は,Hamaunに よより最初に見出された･つ

(5.6)の導出には, (5.5)が本質的で, Suh1-wongの式 よりも

(5･6)が導出出来る草を,既に Nagaoka@ が示したo (5･6)では,

(R)T-O/ (111)T-Tk
2 -------------- - - --(5.7)

しか し,suhl-wongが,lJonmagnetic lmPurlty の散乱を共に考え

た数値計算では, exchangeの方が大きい場 合でも, (5.7)のように叔し

い変化 を示 してない ように見えるO従 って,近似 (5･5)が T二 Tkでも使

えるかは疑問で, この点数値計算による ｡heckが望 まれる｡Suh1-Wong

の数値計算では, T< -ユ1kで R が saturateするような形であるo

底抗 の温度変化は,物健的には次のように理解 され る｡

-AtX(･j-C({L,)E2+ 4S(S+扉 r(- 2I" Ti.･

と, オーダー的に考えるO §1のSの接横で生ずる Otab(a,) 紘 , T< Tkで

のス ピン FllP を伴わぬ抵抗部 分 (日日2 を含む部分)の異常な enとIanCe-

mo工ltに導 く0 回 2 の項 は, dabによ｡不変であるo

天産の,模様 を図6に示すo

Fig b7

･････････: #1%.*O

⊥ ; 接緯後 ｡
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S- d 相互 作用

§4 8round Statea:nergy.

H- HD+ H′の散乱ポテンV ヤルH′を有する時のTマ リックスは,

､Tk′q′ kg(W),- < 〔ck′q′ 〔宜',C諾〕〕+>
′､ 1

+ < 〔ck′α′H'〕

･ < 〔H′,Ck禁〕

a+iE-H

l

t]D+H+ iE

〔H′,Ckqjk〕>

〔㌔′q′H′1~>

と与えられる. < > は可能な状態についての平均 ｡ Tマ トリックスの'

bare spin に対する依存性を明にする時は,orb土もalについてのみ平均す

れば良い｡

H′･-畳 kZk, 〔s' C諾 ㌔ ′↑ +S~ ck芋 ck,↓

･ sz (C讃 ck,仁 C諾 ck′1) 〕 ,

である｡

上のTマ トリックスの high frequency limit-を考 えると,

wL莞Tk,0,kO匝)- < 〔ck′q′ LH,C芸 〕〕+>
/

I I

十三< 〔〔ck′q′H′〕, 〔H′.ckl雷〕). >I

具体的な Li′の衰式を上式に代入 して,次式を得る.

<H′> - - 1

= TT 霊 芝 〔叫 ((D,〕+患 S(S+1照 1ト - )■

2N
Oく)

も(W)-; (T↑-巨 .T↓↓)であ4',il一- J･ p(F)dX- k -(xつ

である｡

Sn(Z)= 1-27rip(Z) もn(Z) として,_S(Z)- 1- 22rip(a)ち(a)

であ ったか ら, (1･5)よ り次式を得る｡

-157-



大 阪 之 雄

霊 zt(Z)- pAw +霊 ーZ tn(A)

これ を (4･1)に代入 し,次式 を得 る｡

′
く二H >-

△

LJ1I
2N
P7r

′ Z

こ こ に < H >Iユニ Liln -
Z→ Cx〇

+ <H/>n,

kLii i +J吏
IJ1 2N

2N

S(S+1) 171
k

iJl- 針Jfと覇合常数 伊を導入 すると energy sとilftは,

瓦 - Ii]｡-fl≦ 虹三才d伊 の改,
rl IJ

E -- 鶴 - (△A)ab+ (△bLH 工1. -----------------一一一(4･2)′

･△-FH a b 一･三 △ , (△叛 - /∴ 空 ;lii5- -(4･2,"
1

ここで △= De 項 Jlを用いた O

(△E)nの式 を以 卜で計葦する O

(>〇

tll(a)-I p(x)-LXつ
it･n(正目2+4S(a+1)巨 (ⅩJt2

Z - X

Cく)

よ り, Lim z t n (7J) - 4 こ･3 (a + 1) J': p (Ⅹ ) 巨 (Ⅹ ) 12 ｡Ⅹ +
Z-ヰCO ~-○○

〇l〇
JI･p(Ⅹ)hIl(甚)t2cl-x-0く)
～

丁の兵体的形 を入れ ると次式を得 る ｡

<H′>nH意S(S+1)Li.; p(ⅩH A(Ⅹ)-1〕dx
く>〇

- 1 J･ p(Ⅹ) = n(I)12dx -一一一一一-一一--(4･5)′ZJl■Lcx3
2‡J
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a- d相互 作 喝

A(Ⅹ)≡
旦Ⅹ′ ,2

1-侶 ′.r-p(Ⅹ′)もank ~さ
2 ニ 00 Ⅹ+iE-Ⅹ′ dx''2･慧 S(S+1)W2p2(Ⅹ)

-一一-一一-一一一一--一一一--一一-一一一･(4.5)′′

<臼′>n及び (△ E)nの 旧 についての展開についての議論は,Appe-
ndixでする｡

上述の皐より, (△ 瓦)ab として Nagaoka と同じ式を穆たo 徒 -て異常

比熱も Nagaoka と同 じ結果を得るひ

§5 帯 磁 率

崇∠に於て,C電子の spin operator szの orbltal average が,

基底状態が通達 している系では,

<< sz>> = Ao Sz, と表される事を見出したo Acは,Fermi 面での

singletと 1JrlPleもな Sマ トリックスの phase shir''七の差で凄かれる ｡

C亀子 と, Impurity S.Pユエユが同じ値の gfactor をとる時の,pauli -

P･ara以外の轟麓率 x が,Aoで表されないかを考える O

砲場 H の下の 町mユltonian H を

義 -H +ダ 悔 (S7J十 ㌔ ) H

･'= ト gpB )去票

とする｡

< sz+ rS,Z⊃ぉ

H

< >Ifは,磁場のある系についての平均o

次式 を碍る｡

ii.In

Jl一口
(~紺 R)く S

H Z>- -?52云p2< (Gz+ sz)sz>H = o

メ g2pB2
S(S+1)

(1+Ao)

< sz>H の中,我々が求め度い のは,不純物スピンにより誘起された部分
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(それを<sa(induce)>H と書 く)であるO < sz(induce)>H-

A-(H) < Sz> H の形 を有し･A(卿 は原理的には,散乱理論で計算 され得

る｡ この A(〟)を絹いると,次式を得る｡

Li血
H- 0

(一夕pB)< ㌔ (irlduc･e)>H

月̀

A(〟-0)

= - gpBA(H=o)LinH-0
-ダ2Lb 2 ps(S+1)

(1+Ao)

<Sz>H

〟

しか し,A(H-0)は Ao とは異るO何故ならば, くく Sz∋>キ SB の故,

≪ sz>> / sz=fr 一一一一- 一一一---------一丁---(5･1)

とすると･ - sz- - Ao Sz -号 - sz,, の故･ A(- )-筈
である｡ 攻に,次式を得る｡

Ao グ2%2ps(S+1)
Xo= (1+AD) (1'て )I xo≡ ~ (5.2)

f は,Y｡sida- Okij勘 こよ ｡ 計算されたスピンのちぢみの効果を表す∫

竜である. Suhlは, Chew-Low の散乱理論を用いる時, chew-Low理

論に固有な くI)こみ常数 (S-dの問題では, この fr であるO)を考えず,

f - 1 としている｡∫

しかし,羊の論文では,この効果に立入らぬ事にするC只,注意すべきは,

fr≦ 1で, Su山 の理論に表れ る トロ は正しくは frトロ で, fr の効果

は決 して triv土alで無い｡

f 主 1の近似 を採用すると,∫

yxo幸(1+Ao)2. ∴ 一一一一- - ----- -(5･5)

前節迄 と同様に,上で導出した基底状態が縮退 している系でのみ成立する式

を･療続 した S(a)を用いると,T< Tk でも成立すると仮定して話を進め

るoAD は･ Stと Ssの phase sh主ft差で走る故,､∂abは AD に効果を

有 しない｡
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8- d相 互 作 用

§1の Sublの解を用いると次式を得る｡

,L 八 ′._.､ ,,:丘′/__､ - 12(S+1)cosy(W)sing(a)
en＼ss(め)- 2iS′(伽)+iTan

en s+(a,)- 2i∂′(a)-L.Tan

-1
ここに 甘(W,T)- Tan

ト 2(S+1)sin2甘 (W)

- 12scos甘(W)sin甘(a)

1+2 ssln2.V (W)

27rP(W)

虹 -2 fKIp(Ⅹ)もanh掌 中 …~(5.4)け王 _∞

Ⅹ - (リ

§2の Ao の式が, Tキ Dでも成立つように W- Dで Tキ 0でも unitary

な形をとると,次式を握る｡

Ao(T)--

-1

x LTan

p(a)- (

(27r)(2S+1)

(2S+1) si.rl (2V (W,T))

(ト2(S+1)sir12q,(軌T))(1+2ssin2甘(W,T･)ノ折口
p I幻 < D

O 日日>D

Tan 甘 (t0- 0,T)

ととる と,

iJip7Z'
2N

1+ ｣iLヱeっダ 忘

nj

N

WeakT colユplingで IJfにつき展鴇すると,

日Zp7T

Ao(T)I

X 二と,～

Zo

管(0,T) 1p-一~T~一■
7r 7{

〕

･･･一一--…-I(､:_,I.5)

-一一一一一--(5.6)

1+

1+2Ao(T) とすると,
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大阪之雄

S｡alpinβ の態菜を得る ｡

(5.5)と(5.6)を 用 い て , ｣ ｣ を Slノ
xo ~L U叫 2

の場 合 に 数 値 計 等 し た ｡ そ の

結果を図7に示す. 図 は , 日日 p1- 0･1の場合であ る潮 , 曲 線 の 形 は 刷 pl

抗 う ,i.= .D 芸
くく 1の限り, け fpl に は 殆 ん ど よらぬoこの場 合 ,

である｡

02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.d 2.0

rl/ Tk

F土g 7.

しかし,今迄述べた帯筋率の噂 乗は,物理的に考えに くいoそれは,最胡 T

に表れた上半面の Complex po⊥eを消す ように ∂abを導入 したが･ Tと関

係が深 いと思れるXには,この軍が何 も効果を与えない という事であるo

(♂ab(QJ)紘, spin- independenも ポテンVヤルの phase shift

に相当し, spirl- independen,t ポテンVヤルが, Xに寄与しないと考え

れば,理解出来るがo)

この事は, f,- 1の近似 二与ると思れ る0時に,fio の T'- Dでの値

は, frの効果を考 えて計算す る蓬は,疑問 と思れるo§5で述べたよう,に,

電子1けが絹過 した基底状腰に 七rap L,仮 りに singletにな ったとすると,
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S- d 相互 作 用

Ao -I

<< B 'S ≫ 一= 0･即ち-=-1で･宕 - O である･oJz 21 fr

§d B一打及び flamaunの理論 との比較

B-H由理論では･ fz仁<< D でのみ我々の S(a)に 対 応 す る SBH(A)

が与えられている｡それは, Sublの記号で,Pract土calh‖こ,次のよう

に与えられる｡

SBH(伽)=
Ⅹ+(U)

支+(W)52+a(a,=O)

妄十 (W_)- Ⅹ(a,+iE), Ⅹ~(W)=Ⅹ(a,-iE)

a(W-O)= 16,T2p2S(S+1) 芸 a ,

-II(W)
妄+(W)Ⅹ~(a)+a

(Ⅹ~(a))2+a.

en圧Ⅰ(a,′)i
i(d′.)

O-W/+i8

---一一一一一一(6.1)′

↑1
-

-′
1-
-
-
--
-ノ′

-･･---･1-(在1)′′

日射 くく Dの場合に,我々の結果 (1･5)の S(W)と SBfiT(A)を比較す
る｡

J2pl･2･S(S+1-)-→0P Iimitでは,

1 T> Tk

で く Tk

SBH(a')I S(軌)=

と同様に振舞 うo s(W)- e2i∂′(W)e-28′′(伽) とすると,

e2iSBH'(W=0)≡ e28W(α-0) SBH(W-O) として我々の ∂ab(0-0)

に相当する ∂BfI' (wTu)

2i∂′BH(W-D･)

を考えると,次式を得 る｡

守
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大阪之 雄

これ は我々の e2iSab(W=0)と同じように振舞 . Li4の (4.1) を,

ssh-(W)- 1-27TipもBH(W) に機械和 こ用 いると･ <H′> 中には<H′>n

に相当す る項は無いが, (これ は SBH(心)の意味が S(a')と異 るためで,

SBH(W)が不正確の車を,意味 しない)･我 々の △ に対応する'蚤･として･次

の ような量を うる･｡

･･a 嘉 jjD enf昆(肘′).aw′
-･-一一-.------- 巨､.5)

徒 ってオ-ダ-的に,ij.lq の (△封 ab は

･△Eab)a.話手 - ･-2t JIDDen 持 (W,,,dw′ 一一一--一一(&･4,

(6.4)に対応する式は,NagacAa@ が既に樟ている. 8.H .,i:)ように,

T - 0で

PnH (W′) 辛

1 両 ′i

Ll 極 ′‡

(△ Eab)B.良

の近似 をとると

上の拳より,HalTrianllは er1日 (,iJ) を含む項が落ちている式 を用 いている･11
故, (△E)ab 従 -て異常比熱 をd･出 し得なか -たo Ha皿ann は,ZをS=ぅ

の場斜 二計算 し, (fo)T--C-O と述べているO しか し被 の計算は,電気抵
抗の場合 と興り, enfi(W) を含む項がXにも寄与し,結果 は可成変 ると思わ

れ る｡

§ 討 論

我 々の結果は, T < Tk での電子 trap という率から･yosida､理論 と

或 る種の鵜似性があると考えられる O Yosida理論では, (
A )T三｡-o麺で

あるが , この点は,我 々の計算に frキ 1の効果が落ちてるために,比専交には
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S- d相互 作 用

早いと思れる｡

yosida理論による電気抵抗の計算が望 まれる｡ Rondo ,Anderson,
1

yoshi･mori,等の計算では,gound state energyは, C工)e p1トロα

(､C,a･数係数) の形であるが, 木に よりαが大分ずれているo frの効果

紘,上の形にも効 くはずで,我々め理論 に, fi一年-1の効果 をとり入れる計

算が望まれる｡

我々の接続 した解 と,yosida理論の singleも gound state との関係

は･次のようなものと考えで民かろ うo s - dの で < ･Tk と T.>Tk の状態
の差は,超伝導 の~superと no･T皿alのような severな差で無かろうO従 っ

て,S-dの一つの多体的状態は, uniqueな記述で表 され無 くとも良 く,

C電子 2Nけ,不純吻 スピ ン1けの系で,この状態を記述すると ebctrar

七rapの Virもual state (Sマ トリックスの W-- L△ の pc'leで,

uvsT,ablepa_rticle的な状態)として表され, C電子 (2N+ り̀ け不純物

スピン1けの系では,円存的 bound･s上a-,ue と七･て挑めら拘 ると思れるo

親切に prepr土ⅠH を送 って頂いた事に対 して,芳田さん及び長岡さんに深

く感謝 します｡

§ Appendix一 く 冨 ′> n∴放び (△ E)rlの 旧 についての雇臥

,A,､ ′ 爪 ./ ､.1^,～ .ーLL.山,ー /､ P ixi< D
(4･5) ′ の A(Ⅹ)を含む項を考える｡ p(Ⅹ)- (

で,次式を得る'｡

1

A(Dx) -

Cは仁>D

(Ⅹ) ､2 2 2二一
)~+Zr Pl ･･ S(a+1)

Jト Ⅹ2

1
日十位ipleOg

の近似

ここに S(S+リ - S(S+1)+-4
これにより, (4･5)′ の (A(Ⅹ)-1) を含む項は,次のように求まる.

<H′>n- - D 巨‖ pIF(眉 ), --=小 一-- -- 一一(A･1)′

-145-



大阪之鯉

F(lJi) - 〔

良.n

(1+q2p12,2 S(S+1))2

7rPl ト ロ

2 2トロ27rPl S(S+1)

Cく)

-1〕+ I(早 p,)nBn,Il==1

--(A.リ"

〕n+1Im〔1+i7TPllJl S(S+
S (S十 1) 〔1+K2p12旧 2S(S+1)

り州
+anllt2＼.-1ノ
1)

-- 一一一一一一-一一一---一一一(A.1)′′′

→ Oでは, <fI'>n中の (A(Ⅹ)- 1)を含む項は

発散する O しかし･ (A･1)杏 (△ Er)rlの式に入れ,その後 方2p12旧 2x

S(S+1)→0 とすると,

こ〉(つ

(△E)nH S(S｡ )T真 1(-J7･pl)n+1An,

7{ -一一一･一･一一1---------一･--.一一(A.2)
2

An - j' (20才 ･ban d)nc｡s ede･ A1- 20才 2
0

を得るQ しかし, この (A.2)の展開は, 口 lの巾級数 としては意味なく,

漸近展開 (iT{ニ-いての) と考えても果 して- かあるか,凝問であるo
何敢な らば,A(Dx)中の eoグ美 を Po,g xで近似すると (A.2)

jl_x2
に対応 して

(二×⊃

(△互)n - D s(S+1)nE=2(n-1)!(pl- )n

1
1 ~7｢~｢干~T1 1

- 1 J'pID a(S+1日 市 Te pIUEEi(符 丁 ト 1〕

を得るo Eiは篠分指数函数oFerro(lJf< 0) の時は,この式は漸近展

開として意味を持つが, トロ >0の時は,その意味でも無意味である｡

(fCi(Ⅹ)は X< Dでのみ定義され得る｡) (A.2)は上述の近似の式より,

小 さい値をとろうが,定性的結果が非常に変るとは思れ無いo

故に, 旧 の展開が意味を持つためには･くH′㌔ 中の 川 2を含む項も
考えて,漸近展開である事を示さねばならぬ｡ しかし,そこ迄考えなくとも,
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(A.1)式では<H′>nは発散 しない故,そこで (1+7C2p12トロ 2S(S+1))

の分母の因子は巾級数展開が許され,それを分子の iJLについての屡纏した

ものとまとめ直すと･その飴異は･ 訂 こ-いて漸近展開の意味を･ - ′>n
が定義される故,有するはずであるo 図 2を含む項についても,同様な注意1
必要であろうo しかしながら, (△E)ab中の e 項Jlのような,形式的に
さえも巾展開が不可能なような項 を (△ E)工1は含まず, 出 についての
トロ - 0での特異性は,当然の ように, (△ E)ab と (△ 封 n では,本質

的に異る｡
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