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§1.Inもroduction

前の論定 )(今後 Ⅰと書 く)で筆者は,S-a Hamil七onianで局在

spin･t相互作用 している伝導電子の splf- energy par日 干ついて新 し
2)

い計算法を提案 したoそうして ,tAbrikosov の求めた式 が.S･pinの qua-

ntum flu･ctuationの一部 を取 り入れることによ-?て求 め られ ることを示

した｡ この論文では spinの quantum flucもuationについて,next

divergent.七erm まで厳密に計算す るo (ここで言葉の定義をぼ っせ りさ

せてお くo self--energy･parも∑p†(一-8)をJで嵐関して･,Jnの係数の

ぅち,.(eo打 ‖ )n~2に比例す る項を, 代 mostdivergent term?,

(eo打 Si)n~う に比例する項を " next diver.eenも●も占Ir元方, (cog
Iet)i'1-4定比例す る項を ¶see.nd order t̀erm"と称す ることに しよ

うO-)

§2.低次の式の計算 -

se11- energy partを (J/Nト clべ き展開 した とき, (J/N)皿に

比例す る項は 堵 qe)t 書 くことにす るo Iの (2･8)か ら

∑(3)T(le-)- 0

∑Tl- -Nl(I/N)2帽 El∑p 1- (S･0'(8-61),(SID)(C1-8)港

× (iE了 epl)-1
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境 .仁 一 JNi(-J,N,㌔ ,2EClE2∑,1P21(iU E｡.,-1(ie,- ,2)~1

× <こ (S･0)†a( = 1) , (S･0)aβ( i 1 - 62),

(S･o)卵 (8211 )>> (2･1)

〔H,(S･α)〕を無視するかぎり

<< (S･o)(6--81) I(S･0)(El" )≫I

- イ 1S(S+1) ∂8.81
(･2.2)

だか ら

∑(p2巨 + Ni(J/ N)2S(S+1)∑p′(iErepT)-1

- dip sign(8)Ni(チ/N)2S(S+1) (2･5)

こ こで

∑p (i- p )~1 -nip sign(E) (2･4)

を使 ったoわれわれは･S-電子の bandは,-D≦ 8,≦ Dで一定の

State density pを もつものと仮定した｡ Ⅰで示 したように

くく S l(6- 6 1 ) , S2( 8 1 - 8 2 ), S 5 ( 6 2-6) > >

- 2S(S+1)T~1〔(ie-iEl)~186,E2+ (i6-i62)~1㌧ E1

- (i8-i6 1)~ 1㌦ , 8 2 〕 (2･5)

(2･5 ) の両辺に (i 61- gp l)- 1( i e 2 - Ep 2 )~1- けて pl∴ p 2 で 和を と
る と ,

･去5巨 + Ni(-J/N)52S(S･.)

よ tT∑ E l∑plp 2( i E- i8 2)~ 1(i 81-Ep l )d l (i 8 - Ep 2 )- 1 ( 1 - 6 6 16 )

+T∑ 8 2∑plp 2 (i 6-iE 2了 1(i e 2- Ep2)d l (i - pl)~ 1( 1 - 68 2 8 )
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S-d相互作用の lower divergen七 terTnの起源について (耳)

- T∑ 畠 ,∑, ,, 2 ( i e - i E i)~ 1~(8,.-8, , ) - 1･(i8 , - ep了 ( 1-8 8.8)

- TE C 2∑p., 2 ( ie- iE ,)- 1(8,,-早 ) ~ 1(i- eぉ 2 )- 1(卜 8 ､2 628)〕

- Ni(-I/N)'54 S(-S王1)

x-芝,1P2(i- ,2)~1(6,,-早 )~1･TS81(ie,7p.)-1(卜8cc.)

(2.6)

ここで最後の式 で ､81についての和は 巨1l→ cTの 所の寄与が発散す る形 を
していノるが ,それは,最後の等号が厳密で は ないので あ る｡

もともとは ,

T∑El(lE-i81)~1(ie1-epl)-1

- (i8-epl)-1(T∑8直 16-ie l)Tl+ (iE1-epl)一･1)

という形で glについての和は収欽 した庵のを単独には収欽しない2つの項

に分けた ものである.そこで,,,(2.6)の和は収欽す るものという条件つき

で,最後の等号は成 uたっている｡ pl=p2の所 も,さかのぼれば,積分 の
主値を とるという条件をつけておかな くてはな らない.そこで (2.6)紘,

o(T/D)･の量を無視 して,

∑T,(ie)圭一Ni(I/N)54S(S+.)

× ∑plP2(i-6-ep2)一一1(Ep2-Epl)-11- th(Epl/2T)2

ここで
- Ni(J/N)54S(S+1)∑,1(iETe｡了 1g(C｡4)

D
g(E)- 7W fp(6-E.)-11- tb(E'/2T)dE'

-D 2

(2.7)

(2,8)

(217)で is- E+i8 とおいて real partは E/Dの order故無視

す ると,
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E(,5';(8･i8)- Ni(J/N)54S(S･1)れ Pg(6), --(2･9)

となって,特に T-0で一

g(8)摘 CogIS/ D1

2)
で,Abrikosovの式に一致す る.o しかし,ここで二つの式の一致 とI､う

ことは少し深い意味がある｡というのは,¶mostdivergent もerm"の範

囲で (2.9)が出たのではな く,o(J5)で (2.9)は厳密だということであ

るoたとえば comp土呂Ⅹ energy planeで見て二,

∑fp5'1(Z)- Ni(J/N)54S(S+1)gt(a)

D
g.(a)-⊥ p2ifdEl(a" .)- 1‡′ヽ

-D
ーD

LJ'd8--(-乞-e")-~ 1th(Eソ2T)〉 (2101
-D

という関数で 21-→8+iS とした時の mOSt dlVergent もerm も (2.9)

と一致するO (2.9)は,'対数関数の虚部を含めて成立する式であるOいいか

えれば, qnexも dlVergen･t te埋 "を含めて l(2.9)は正しい｡

次に ∑(p4)1(E+18)を計算 しようO
∫

g̀ s l( H .) S 2( 8 1- 6 2 ) , S5(6 2 - 8 5), S 4( e 了 6) ≫I

- (巧 了162)~1〔2<< Sl(- 1) S2(E了古5),S5(E了 E)-I

- 2 くく S l( 8-g1 ) S2(E1-6 2), S5(82-6)>>I

- くく S {( 6- 8 -+ 6 2 - 85), S l(6了 8 2), S5 ( 65-6)>>

-<< sl(6-fl+82-85), 82(C1--62),S5(E了 6)>> 〕(1-㌔162)

- ∂65,62∑ESキ62(185-182)-1〔-･･--〕 (2･11)
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8-綱目互作用の loverdivergenも termの起源について (n

(-2･十1)で ∂885●6cc2 (±比例する項はお としてあるo ところで, (2･11)

の 4つの.spin G･reen関数のうち,最後の2つは,_co血-Tnuもatorをとると～

消えるか ら,不要である｡そこで次の式を得 る｡

TS∑ E 18 2 e 5 (ュ e l-8p l) ~ 1(ig 2 -Ep 2 )- 1 (ie了 ep5)~ 1

× << s l(言 e 1), S 2( 81-E2-). S5( E 2-65 ) ,S 4(65でE･)- -

- 2T3EE162号5,(iF1--8pll)- 1(ie2-Ep2)- 1 (iE了 Ep5)-1

× 〔(iE了 i62)~1<≪ sl(8-el)‥S2(8了85),SS(8了8)嘉

+ (iC2-i85)~1<5=Sl(8-IE･1),S2(E1-62),SS(82-E):->> 上
- 2再 61,62(iE1-epl)-1(i82- p2) -1( ie2- p5)- 1

x LE,A (iE了 iE2)~'-- Sl二恒 El),S2(C1--65).S5(E,TE)>>
L)iiir

- - 12S(S+1)(･､i- gp′)dl

x fT∑〆キ6(i6,--CPP)て1(Ep′-Cp〝)-･1)2

故に

Z/(p4)1(e･+i8)ニ ーNi(-∫/N)412S(S+1)

x 7tiP 〔g(e)〕2

(2･′12)は厳密であることに注意 しよう｡

§5. ttnon- parquet" 七erm の評価

∑(p5)I

(2.12)

(6)を計算す ると, とな りあった spin operaもor同志の ComnutaT

torの他に,･工の (2･9)で tt他の commuもatorを含む項 かと書いた項が

残 って来 る｡

(iE2- i8 5 )くく S l( 8 - 8 1) S2( E 了6 ,)i S S(6,-6 5 ) ,l
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S 4(e 了 8 4 ), S 5 (8 4T E)>>

= 2 くく Sl(= 1 ) S ,(6了 85),S5( 8了 E4), S4(･6 4 - 号 渉 {＼▼

㌔

- 2 くく Sl( 8 - 6 1) S 2(81-C2) , S 5( 6 2 ･-1 4), $ 4( 6 4 - 8) 二ヨ>I

+<よ 〔 sS. S l 〕 ( 6 - e l+ 8 2 ･- 65). S 2(61- 8 2),

S 4 (E了 C4), S 5(E 4 - リ >1>

+尊て S l( E - E l) S2(8 1- 8 2), S4 (E了 6 4),I

〔sS.S5〕(82-85+84-8):ミ' (5･1)

(5.1)の右辺軍一項 と第二項は,§2の結果を使 って簡単に計算出来るo

右辺簡 5項,草 4項は,全 く対称型故,第 5項のみを考えようo Iの (5･5)I

を使 って,

(5.1)の右辺第 5項

- <3< S l( 8 - 81+ 8 2 - だ5)～ S 2 ( e 1- 62), S5( 8 5- 6 4),･･･> >

- << S2( /, ) , Sl( A/ ) , ････.････> >

- (iE了 i82)~1十 - sl(6-61+62-65),S2(e了82+E了 84),

S5(64-6)コ>

+ くく S 2(8- 8 .+6 2- 65), S l( 6 1 - 8 2+8 5- 8 4), Se( 6 4- ど ) 二三>

- くく SP( ク ),SS(e了 64).sl(81--82+64-8)>>

-くく S5( ,̂ ), S l( チ ), S 2( ク

- 4 ( le i - 1 6 1)- 1 ( 1 84- l ea+ 1 6 2 - 1 8 1)~ 1 S (S+ 1) 了 1

× 〔∂ 8 , 8 4 - ㌔ 一 ㌦ 85- 6 2 〕
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S-d相互作用の lower dlVergent termの起源について (_E)

+ 4(iE 了 ie-2 )~ 1 ( i ㍉ 了i C〆 1 S ( S+ 1 ) T ~ 1

rx 〔8 8 - 8 1 , 65- 8 2 - 8 - 1 , 64- 古 2 〕 (5 ･2)

したが/つ.て (5･上)の左辺の 5体の 叩 1n Green関数に対する (5･1)右辺

第-項か らの寄与は,
■r ＼

(162-185)-1(ie了 162)-1(18-185+182-181)-18- 4

+ (lE了165)dl(184-16)-1(184-185)-1∂8-㌦ 85-62

+ (182-lea)dl(185-184)-1(lea-184)~186-81.84-と2(515)

これか ら self- energy part-の寄与は,sign(El) sign,(69)slgn

(85)sign(64)をかけて, 61, ,64について,-D か ら Dまで和を と

って与え られ るO その代 りに 81= Ⅹ ユ7tlT に よって変数 Ⅹl を導入し,

-D/T か ら D/T の閥で和を とって もよいo (5.5,)で explユCltに導か

なか ったが,分母が zero にな らないところだけを拾 っているのであること

に注意す ると, (5･5)は,有限の Ⅹl の値に対 しては何の slngularlもy

もない｡

この嶺分が slnguAlerTな藻琴をするとすれば積分の上限 ‖⊃/Tlが大き

いために発散す ることであるが, (5.5)の各項 とも,少 くとも一つの変数

については,その変数の大きいところで二乗分の-で小 さくなっているか ら,

少 くとも一つの変数については積分可能である(,すなわち,Kr｡necker ∂

を考慮 ず ると, 5つの積分変数があるが,その うちのひとつの積分は, nt,a

--slngulaf で , (5･1)の右辺第 1軍 2項が 〔Po5(ワ1/ D)〕5を出すの

に比較 し七,たかだか nexもdlVergen七 七erm であるO

更に, (5.5)は second or･der もerm に しかきかないことが判るO 例

えば (5･5)の第一項を 85について和をとると,

( 1 8 1-1ぎ 2 )~ 1(l隼 ･e l )~1 〔COP( 182 )-eOg (i 8 - 18 2- l e †) 〕

に比例す る畳を与 えるが,これt･まなお ざ2についても, 81についての積分可
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能である.したが って,少 くともこの変数については,積分可能散, Iの

(2.9)に出て来た q他の commuもator" 杏 "含む項 "紘,たかだか

second orderである｡ このことは,より高次の spin G･reen function

について もいえる｡ というのは,上の議論は ,energy variablcの性質

紘, (5.1)の ma土n term とは異なり, commuもatorをとった時に,

Green関数の argumentか ら消えないという性質のみに依存す るか らであ

る○

変数の出方を調べると･ Ⅰの (2･9)の tt他の com竺utatorを含む項 "
2)

というのは AbTikosov の ttnon-parquet"diagram に相 当してい

る｡そこで ,われわれは,工の (2.9)の tt他の commutatorを含む項 "
l

を non-parquet ter1m と呼ぶことにしよう｡そこでこの節でいえたこと

紘, ttnon- parqu占t tern"は,たかだか second orderであるとい

うことである｡

§4.parquetTerm の計算

non-parquet term は,たかだか second order termにしか寄与

しないのだか ら, spinの qLlantum flpcもuationか らの寄与を" next

divergent もerm まで計算す るtには,次の漸化式で十分やあるo

sllい 6,8.,･･--,en)

= くくSl(6-El･),S2(8." 2 ) , ･･･ . Sn(En-1-En),Sn+1(en-8)> >

- 2(ien-ien-1)-1(1-∂enEn-1 )

× 〔S(ll)1(E,61, . 8n-2, en)

- sill (6.81 , ･･･ ,en_2, en-.)〕

- 2 ∑ En*en_. ( ien 一転 -1,-1,SilT'(8,81. ,en-,,En)
(4.1)

この両辺に (iE1 - epl )- 1 ( ie 2 - p 2)-1 -･(ien-epn)-1をかけて
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S-d相互作用の lower divergenも termの記涼について (E〕

つ聖 子lZJE2 ･･････∑ en

を ope-raもeす ると,次の式を得る.｡
I(_

･∑E (iEn-6,n)~ l sill(8,8n予 1)a

- 2T2㌔ =iEn一声 n(iEn-iEn了 1(ien-£pm)-1･

x (ienイ E,ni lsl(ll'(E,en,n-2)

ヰ 2rl12㌔ _香 n唇 n…1(ic･nィ iC｡)~1(iEilr･C,rl)~t1

･ (iEn一声 ｡三言 1 sill (8･, e r1- 1 ,a-2 )

- 2 T-2∑ en苧En_1キEn(ienィ 古｡n)~ 1(iEn- Epn了 1

･ (ien- iC｡_.) d l s il,i( 8 ,8･nH r- 2) (4･2 )

ここで

鼎 早 ,m)

主 戦 cl･･･8m ･S i l] (6. ㌔ ,Em,6/)

× ( i f 了Ep l)~ 1 ･･･(ism-epm)~ 1
(4.5)

(4.2)の解は,次の形をしている｡

･∑E ( iEn-E,n)~' sil,i( 8 , en ;n-n

-2n -1 芸fT∑ek(iCk-E,汰)-1)近-1

･ 芸(汰){∑E3*ek( 18了 Cp了 1(E｡k-8pj,~1S'1'(8,8k;0)}J=1
(4.4)

低次の項は既に証明してある｡
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(1)

T∑ 8 ( iEn- Epn)~1 S ‖ ( C ･ En･n-2) .a

= 2n - 2 n妄2 † ) 芸 (汰,n-1)i
汰-1 j =1

+2n-2T･∑ E (iEn一 gpn)- 1 S(1)(6,ざn-0)n

n- 2

･ H H 1∑ e j* ek̀ i U Epj ' - l ' C｡n-E, 了 (4･5)j= 1

及び nとn-1をいれかえたものを (4･2)の右辺に代入するoそうす ると,

(4.5)の右辺弟二項 と,n←→n- 1d)おきかえをやった項は,

2n - 1 T ∑e(iFJn-epn) -1 S(i)(8.e n ･0)n

a-1

× H (∑EJキck(iEj-Epj)~1(Epn -Epj)小 寺 ,(14･6)j=1

及びnヶ･･→n-1とおきかえたものになることはす ぐ判 る｡ (4,5)g)第二

項 に対応する項は,

2n - , n云 ･･2-- ･i( i,i-k･-epk)-1) S(1 )(8,6k;0)■k- 1

･ nL2(k)iTEE Jfek(iCj:__Cp J )- 1(Epk旬 )二1)j--1

よ 〔( Cpnlpn了 1T∑ cn_戸 k( len- ど,n了 1

X T∑ 唐 ek( icn- C pn)~ 1(Epk- Epn)~ 1

+(n" n-1)]

- 2n-1n轟 芝 Ek(iek-epkr1) S(1'( 8 ,ek,0)k==1

･ InI'k 'LTE E･jキEk'iEj-ep 了 (E｡k- Ep j )~'T)j= 1

( 4.7)
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S-d相互作用の lower divergent ternの起源について (B)

(4･6)と (4･7)をあわせ ると, (4･4)になる｡ Q.･E.D.そこで,

(一4.4)か ら,self-energy P'artへの寄与は,

∑(冒+fl)(iC)- -Nl(-∫/N)n

x∑,.･･･,nTE i ( 土en- Epn'-瑠 (8,En;a-. )n

D

- - Ni(-∫/N)ns(S+1)pJ' dEp′(1- p′)~1-D

x_(n- 1)‡ 2 g( EP′) ‡n~ 1

あ るいは , nについて和をとると,

D

∑,1(a)ニーNi(-J/N)2S(S+1)pj･de'(えー;′了 1-D -
～

× 〔卜 (2JP/N)g(5')〕2

特に , T- 0で

∑p†(E+18)ニ ーNl(I/N)2S(S+1)nip

x 〔1-(2JP/N)eo打 e/Dt〕2

(-4.8)

(4.9)

(､4.10)

を得 るo何度 もくり返すが (4･10)は･spinのIquantum､fluctuation

の効果を とり入れた範囲で, nextdivergent もeilm まで正 しいO

§5. 結 論

この論文では Ⅰで提案した方法を使 って, spinの q_uantum fluctua-.

もion-の self- ene耳甲 Partに対する影響をしらべたo Iで作った漸化

式の うち,qparquet term"を残 した(4.1)は厳密に解けて (･4.9)杏/

与える. tt･non-､paTquet もerm''ほ,たかだか sec,ond orderであるO

ここで注意すべきことは･ 〔H-S〕キ O とす ると,-この項 も nexも
5).

divergent termを与えそうだということである. したが って,われわれ

紘,a-電子の sel'f-energy partを nexもdivergenttterm まで完
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全に とりいれたというわけではない｡

ところで, ttparquet diapQ･Tam,,とい う言葉は, Abrikosov2)の借 り
4)

ものであるが, Suhl の近似の概念でい うと,われわれの結果はどのよう-

な ものであろうか. S.uhl は Chew-Low equaも10mにおいて,中間状態

として,-電子状態のみを仮定した｡ このことは,われわれの言葉でいうと,

次の ようにいえる.まず 〔H,S〕キOとす ると,中間状態に electron-

holepairが出来るか ら,これを無視 した ことはす ぐ判 る.そのつぎに

rlOn- parqTle･u diagr'am もお t･す . これ らの項は, energy分母の 臥

あるいは Kronecker 8の形を 見ると判 るように,三つ以上の energy

var土ablesが現われる~ことに よって,suhlの除外 した項であることが牲

る o しか し,われわれのお とした clasF,ical spinの項はとりいれている .

これも energy variablesがそれぞれ単独に入 っていることか ら判る ｡

すなわち, Suhl流の近似をやれば

sil'T( E ,宮 ‥ en)

- 2(ien- iEn- 1 )~1 S( e 了 1 , , En-2,en)

+2 ( ien- iE n → )- 1 S ( 6 , 6 1 , -･,en-2,En)

+ 2 ( iEnィ iCn )~1 S ( E ,6 1 , ,En-2.erl-1)

-28En en- 1∑ Enキ6nJ ien-iEn-1 )'～1 S ( E ,6., , 8｡ - 2 . en)

･β 286,En∂‥ n_ 1S (S,I .) Sill(6,61‥ enl⊥2) ( 5･.)I

を解け ということであ る O 前の節 と同様に, (5.1)はす ぐ解けて,

∑p†(E+i6)

- Ni(J/N)2S(S+1)方'iP

x､〔(1-(2JP/N)eo打 6/D日 2寸(好JP/N)2S(S+1)了 2

(5.2)
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Sこd相互作用の 19軒er divergent termの起源について (丑)

になるO この logarもhmic functionは,J何 ら変な解析性をもっていない

ことは,注意に値する｡
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