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｢工が き

本日電気試験所の近藤淳串が qBoundStateinMetalsdue to a

FluctuatingPerturbaもionqと題する一文を本誌に投稿されたことを､近

藤氏がその cOPyを私あて送ってel･られたことによって知 bました｡早速その

内容を一読いたしましたところ､そこで述べ られている内容は私が昨年 11月

に小論文にまとめたものと同 じであると思います｡この小論文はどこにもまだ

発表いたしておbませんが､ そのpreprint は 1月22日物性研での土曜強

請のあとで近藤氏に手渡 しました｡ このような事情で私の小論文 (英文)の日

本語訳を以下に掲載する次牙です｡

近藤 fl)が 3次の摂動理論で不細物スピンによる伝導電子の散乱に log の特

異性を見出 して以来､多 くの研究(2卜(6)がこの log'の特異性の源を明かにす

るためになされてきたO長爾E3)は相互作用が反強磁性的のばあいには､摂動の

取扱hカ亨ある限界温度以下でbreakdoⅦ1すること及びFermi 面の近 くに

準束縛状態が現れるであろうとい うことを指摘 した｡他方芳田と輿地(5厄 局在

スピンの大きさと伝導電子の偏極を凍動の方法で計算し､反強磁性的相互作用

の場合には摂動の取扱いが局在スピンの大きさに対 してある限界温度以下で不

合理な結果に等 (こと､すなわち局在スピンの大 きさが温度滅少と共に演/少し

ゼロを通って負になることを示 した｡彼等はこの結果にもとずし1て､ 摂動計算

がこの温度以下でbreakdown するとい う長岡の主張を確認 し､.さらに局在

モ ーメントがこの温度以下で消えて しま うと推定 し考｡この小論文の目的疫簡

単なモデ}L,-､･ミル ドニアンに基いて､束縛状態が 8-d交換相互作用のため

に実際に出現することを示すことである｡
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伝導電子と 1局在スピンか らなる系の(,t.ミ}㌣ト-アン握

* ∫

冨-砧 eka払ako-京 急.i(覇 鋤-ak:iakl)sz

+ak*,†aklS-+ak*.iakfS+i, 仙

のように現わ･される.ここにa芸Oとako は通常の波数ベク トル kとス ピン Oを

もつ伝導電子を作ったbこわ したbするオペ レーターでI Ekは Femi ェ -

jt,ギーか ら測ったバ ン ドのエネルギーである. またSz,S士は局在スピンのI

分である｡

この- ミ}1i/ト-アンにおいてFermi 準位以下の電子は8-d相互作用によ

って影響 をうけなVl､即ち方程式(13の矛2項の和はFermi面 よb高い状態に

つL,､て行 うとい うように仮定 してみ よう. このような- ミノレト-アンの簡単化

は超伝導理論におけるCoopeTPaiTsの形成を説明するためにCooper(7)に

よって非常な成功をもって用Lへられた方法で､ 多分現在の場合即ち局在ス ピン

の動力学的性格を考慮する場合にもまた正当付けることが出来 よう｡ 同 じ簡単

化は現- ミル ト=アンに対 して別の 目的のために近藤t'8)によっでも用h られた｡

この ような簡単化を行 うとき､我々は kF よお大きい波数ベク トルをもつ電子

の固有状態を考えることが出来る｡

trunca七ed1- ミル ト-アン に対する電子め固有状態は平面波の線型結合

によって次の ように表わす ことが出来る｡

¢==∑
i,:=*･ll-
‖略 a芸†+I,gLa㌫ )Ova

+(,kP1a芸†+璃la緑 QvPI, (2)

ここに4Vは Ferni の海に対する波動函数であり､aとβは､夫々与の大き

さを仮定 して局在スピンの上向き及び下向 きのスピン状態を意味する0.

波動函数(12)を

fiゅ-琵少, (3)

の中に代入すれば､Fk とエネルギー固有値を決める次の4つ甲方程式がえら
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曹

遠

れる｡すなわち

Fkaf(C-近:Ej-忘 2klFka,千-0,

Fkai(ek一式上意 ZktF.dqr 膏 ZklFke1-0,
J

∫ ∫
堵 (.ek-Ej+面EkJTkel一首 llk′Fka,i-0,

･kPi(Ek-- 忘 Ek,Fke1-0

(4aj

(4bj

(4Cj

(呈d_)

これ らの 4つの方程式から､ 3置状態及び 1童歌態に対応 して次の 2つの永年

方程式がえられる｡

･J

卜 面 Ek

1+意 S汰

Ei･=-｢1･

1

Ek-琶

=0,

二=0.I

方程式(53はJ>Oの場合にはFermiレぺ}1,より

4N 4N
毘ニーD/(占冠 二 i_)～-De~-T

(5)

(6)

(7)

だけ低い処に 3重項の束縛状態を与えることが簡単に示される｡ またJ'< Oの

ときは式(6)によってSingletの束縛状態が出て くるO このエネルギーは

4N 4N
同ニーD/(e7前汀-D--De-37P7 (8)

となる｡ここにβとDはFermi 面近 くの歌麿密度 とバンド巾である｡ これら

のboundstateSの固有函数はそれぞれ

再 =consも･毎 毎 Ek一式a毒叫V･
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毎=COnSも･Z虹女Fek-E(a左arak*†P)転 ･ (10)

となれ これ ら波動函数の空間的拡 軒は､不純物原子から速い所でCW kFrj12

で与え られる･. boundstateは kTと～囲 壱与え られる｡ bouTid Sもa七e

はkTc～潤Iの程度の温度で消えてしまうo tr巧!1.etboundstateでは局

在 モーメン トは勿論残る｡ 従ってこの状態は勉の電子によって影響をうける｡

しかし､singletboundsもateに対しては局在スピンの各成分が消えてし

まうO従ってこのboundstateは他の電子の存在によって影響されないで生

残る七あろう. それ散に反感磁的帝互作用の場合には､局在不ピンモーメン ト

も伝導電子のスピン偏極もTc 以下でSingleもboundsもate.の出撃と兵に

消えてしまうであろう｡ この結果 は 摂動計算によってえられた推論 甲 と一致

している. かようにしてJ<0 の場合のTc 以下で甲摂動計算がbreak do-

wn す ることはスピン･モーメン トの保存が破れるとい う事買によるとい うこ

とが出来 る｡

現在の計算は容易に与より大きい局在スピンの場合にも拡張することが出来

るO 例えばS-1の場合2つの伝導電子が局在スピンと結合して虎強敵 相互作

動 こ対してsin草1etbo血dstaもeを作ることが期待されるo s-d村互作用

に対す る現在のモデルは正確ではないのでこの基礎の仮定を除 くことによって

改 良されねばならない｡しかし乍 らここに得 られた結果は物琴的には正しいと

予想 される｡

この問題については守谷ー三輪､輿地の3氏から有益な議論をいただいたこ

とを附記 したいb
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この小論文i:･はぬmilもonianをIelec串on - .:-ele･C･tro?相互作用のみを

残 すよう更 正,uncaもeしたo Lかしこれほelectron･の代りにholeで置き

換 えても矧じセ† この場合には裏準えLにノレてbo19-hole相互作用をとり

入 れたことになる占

守lamilもonianを このように もruncateLたことはヾ これを変分法の立場で

去 えはfullflamiltonianをとる代 りに変分函数として
ヽ

F=Ek>kFTk(ak.I-?~a評をH<kFaポak笹 aGuu皿

をとつや のと同じであ名士 とは云うを侯たない｡近藤氏は上式でak亨ak･iの代

｡さら軍琴線の線型結 合をと り an芋a覇 とおきan の作 ｡方を更に変分パラメタ

として導入しているや',ー この効果は現在のところ何もえられTJいないし現状は

我々の結果 か らは一歩 も出ていな心 と云わねばならない.I
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