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1) ,
最近,近藤さん埠-らの興味ある可能性を指摘されたo∴いわゆる S-d相

互陣用をしている系′では,スピンをもろた不髄物による電子散乱の 七行列K

sirgularityがあるが,普通 norl一magnetipと考え られている不純物に

よる散乱でも,その singu18rityが少し変った形で残るとい う可能性であるO

近藤さんは Anderso雪 mOdelをとり,2㌦ levelが Fer皿ilevelよりも

まで計算されて,その結論を出された｡その計算は実に大変をものであったb

Lhので,一つには結果を check守 ることを 目的とし,'更には S-a.mi去ing

のより高次の項が どのよう奇効果を及すかを調べるために,次の計算を行食っ
てみた｡

近藤さんの結果を見ると.も行列で sihgularVC奇る可能性のある項は Ⅴと

a levelの cc-ulo叫 相互作用 臼につ いセI-'vduSの項から始まっているO従

って S-a mixingの方は , はじめか ら完全に考慮に入れておいて , Uにつ

いて摂動展開をす ることにすれば , 5次の項で何事か起ることが期待されるo l

同時VTLVの高次の効果を調べネことも出来る筈である ｡､こ亘が計算の動機であ

l

るが,始巣はどうも思わし く′貴い.何処かで間違 7て:いることもあ り得 る,ので,

解批判∴を頂ければ率いである｡

§1.S-a mixin拝

Aoder80n mOdelの Hanlltoniar)を

~′

H = Ho+ H

栄

Ho- 芝 8kOCkqCkq + 号 edOndq+ V kEo(C雷 q odO' C;qckO) ,
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H′-Urld† ndl,

と書 く｡ここで

栄

ndO=cdqCdq

で･ek0,､gdOは Zeeman eコergy も含むとするo上記の Hoか ら摂動計算
を始めたのでは,あま りに面白く希いので,Andersonの最初の一論文 2)に あ

る Hartree近似までば,非摂動項に入れようO そのためvcL.,あとで定義する

或る意味での平均 <ndO> を用いて

H - Ho+H'',

Eo-kEoEkOCkOCkO+ 誉EdO ndO+ V kEo(crkTicdO+C芸ockO),
米

(1.1)

H′=U nd†ndl~ 誉 tj<nd-J> ndO

EdO= EdO+ U<rl d - 0 >

とまとめ直す｡

Hoは正準変換によって効角化出来るが･それを

′,3kO- 慧 Ekanuno ,

cdO-誉Edan ano ,
と去ゝ くと,Eは固有値方程式

(EkO-eno)EkOn+ vEdOn-0,

慧 vEkOr十 (Ed0- gnq)EdOn - O

を満足する｡これから

α

Ⅹ --Ⅴ誉 EkOnn

とおゝ くと
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Andersor)Modelでの かOIつ-magr3etic impurity

E£
EnO - EdOI,

と固有値を決める式

v21=

Ekqn_

vxnq
(ep0-gkq)(ED¢一㌔ q) I

erlO 一旦dq kend-E如

を得 る｡ 当然のことであるが,

これは最初にAndersO刀が導

V･1た式であるOこの式 を よ く･描

かれる図で暑 くと,Fi甘. 1 に

在るO (1.4)で定義された

Ⅹnqを求めるた吟咋Eを成分
とす る二次の行列を考えるO
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すると,a,一㌔ の間VEFermi

統計の 交換関係が成立つことか

b碍 られろ開係式

慧EkqnEkO,芸-8kk,,

は ,

(1.51

(1.6)

Fig.1. 固有値を決める式 (1.6)を区

隼.したもの･=境線は各やのekoに対虚し･

61-,C2 はその最,j､･最大値 ｡

nFfkqnf慧 - o･君子dqnf慧 - .
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E O E 0# - 1

とをるO これは 30が uコitary行列であることを意味し

E q米g q- 1

を与えるO この対角成分をとれば

∑ 圧 芸T,t2 +洋 三nt2 - 1
k

で, (1.5)を代入すると

8-no-EdO ∑
k+

ー〔ニ

を得る｡ 従って (1.5)から

Edqrl -〔1+.軍

EkOn

ウ【P
,げk

toT一un
tO/t

v2

k (end-Eke)2

v-Eden
er!oTCkO ,

Eiid 1/2eiPno , Pro real

{ 簸 eiPno
(1.7)

(1.8)

と怒る｡

このよう托して薗有値 enけが決まれば,非摂動エネ'VギーHo (1･1)は

Ho - 芝･ end anq# anq (1･9)
nO■

で与 え ら れ.その基 底状態は,chemical pc七ential p を導入′して ,

enq > p の Ievel は粒子が存在せず･Sno≦ /Eは 存 在する 銅 F̂mi分布表
な るっh rtree近似での平均<nd_q>は･そのFermi分布による平均としようo

<ndq> - nEn′f言n#fdOn′〈an;an,o> - 6nEo≦plidOnI2,
(1.10)

〟t3.

従って･この くndO> 姓近藤さんの記号 くnd>-とは異っていることを注意
してお く｡
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Andersonはodelで■の r)on一皿agneticimpurity

廃の便宜のためK particlか holeの記法を用いて

anc-1 ;≡ ･, ec::…Pp

とし, H′を a,bについて T3drmalproductで書 く｡ normalProduct

を wickに従って,5) ･ : で表わすと

aD芸Ian′q- ･･年n雷αn ′o･
, eDq< FL

, er10> p

とをるか ら, (1.2)紘

H′- U nEn′漂 症 E霊 鳥 ′:an;an,千α皿↓anJt･

栄

I
mm/

:LT<ndT> <ndlク , (1･11)

と希る｡

垣有償 enoを (1･6)か ら決めようO 簡単のため陀 ･Ekoは等間隔に分布し

ているとし,状鯵密度をpとすると

ek0- 8日 吉, 刀- 0,1一,2･ ,N (1.12)

であるopは体系の大きさと共に大 きく夜そo continuumの中の解をけじめ

VC考えるo r,= pD と

cnoo = 81 十

とすると, (1.6)は

no+1の間にある固有値を

no+△n

β ,

enoq -Edq -V2

O≦ △r)< 1

炉 O Do+△n-r･

--249-
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--v2p ∑ -竺 1
く>く)

+ v2β ∑
r7,-o I)Tr]O-△r' n≡orl+N+1-no-△n

- Ⅴ■2pi+(-no-△n)一 - +1'-no-△n)),

と牽るO少 は di-gamma関数であるo no が , continuumの中央附近陀

あるときは∴ N-ndと共に非常に大 き牽畳に牽るので,d卜 ga皿ma関数を

漸近展開することが出来る｡

CTL06- F･do- V2p t方 ∞七 汀(no+△n)

+ 少(1+no+△r)一少(N+1-n｡-△n)i

～～ v2pi汀COt汀 △n ･ 和 裁 + o (去)} -∫ (1114)

括弧車の第二項は, (1､.15)を考えると

no

fogiq o - 物

82-EkoO ,

である｡ ここで

1'･to

Ek｡0 = El+ 盲 ,

とおいたO大 き夜体系で N- - のときは, (1･14)の左辺の enooも ekoO

とおけるか ら, (1.14)より△ n.が求ま り,それを 日 .15)-代入して

1

en,oo= Ek90+蒜 arccot 〔

ekoO-Edq

△

+Leog
7T

･62-gkoO

EkoO~ g l,,
(1.15)

〕

を得るOここで AodersoI〕に従って

△ - 7YV2p

と封 ハたOこ の 結果は EkoOが , El や 82 に 近 くを る と使えをい ことは明 ら
かであるO
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Ar3derson Modelでの r)on一magr!etlC impurity

次に (1･7)よりぞdqn を 求 めようo eroを決める方程式 (1･6)を v2忙

ついて微分すれば

a Er)o d<nd-q>･ epO-Edq
dV2 dV2 ㌧V2

と夜るか 隼,(1.7)より

-1+∑

_ v2∑
k

1 dEr3g

(･eno一gko)2 dV2

v2 ,Erlq-Edq d<nd-0>

IEdOnl? ■-kノ(CnO-EkO)2 L v2

+- (ekO-E:dO)+云7TV4p

a V2

を得るO (1･15)逐 用いて deno/ dV2を求めると -

1 U･d< T3d一g>

1
=+ -
7EP ekO-EdO

△

と貴るから,これを上の式に代入して
I

,Y ^ △_,,

7T

△
IEdOnI2 W=p〔△2+ tEkO-EdO十…Cog

82~ekO､2

82-8kO
ekO~61

‡2-〕

-1

-:,_:!･::T字

(1.16)

と怒る (｡ ekO はenuに最′も近h s電子の準位であるOこれは20gの項を除け

ば Anders･opの I(訂 d)ol2にひとしhoeogの項は d levelの ieァel

shifもであるから,Andersonはそれを EdOの 中へ くりこんだと考えたの

であるo (1.16)を Hartree近似の条件 (1.･10).-代入すると

･nd0,,- 誉 fkq £ 〔△2十(Eke-edO-U<nd-0,

･芸eog
82-8kg､2了 1

〉2〕
eke-81

を得る｡ ここで

fkq

1 I ekO≦ fL∫

0 , ekO>LL
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とする-｡ no- a壷netic i由 uriもyで edO> pのときにこの条件を v2の
最低次までに近似すると

△

< ndq> -～W-p誉 fkq/ (eke- dO-2

と費る｡

日 .17)

§2.U摂動による Greerl関数

前節で S-amiXirlgを完全にとり入れた結果,Hamiltonia王〕は (1,9)

と (1.ll)より･

H= - U<nd†> <ndi> + Ho + H= ,

Ho - nEq C｡ o a｡言αn o ,

HI- UDモ ノ ま芸fdL,fd'm#fdin′:a議 aD,1a芸 αm′↓‥ ∴
mm′､

とをっ.たO,次に絶対零度での S電与の causal夜 Greren補数

Gqkk′(ち,七′)ニ ー i< 町 T(Cよ0(七)ck苧o(七′))lWo.>t■ヽ

を hr工についての摂動で求めようoWo､＼は体系の基底状態であ,るDCとaの関

係 日 .5)-･によれば

Gokk′(㌔,七′)-nEn ′ EkOnEkqJ#nJダonn′(もーt,)I

ダonn′(七イ )ニ ー i<矧 T(αnq(七)α㌔o(t')Iqfo>

(2.1)

である｡ 】

摂動計算のために･これからの記号は･すべて Hoによる相互作用表示であ

るとすると,

ダqDn′ ( い t ' ) ニ ー i

<T(ano(I)a｡苧q(ち)S)>

<:S>
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AIコder80nModelでの non一magnetic impurity

Oく)

s--T exp〔-i/HZ(i)dt)■-00

と夜る｡ 9の Fourier変換を

CQ

gqnn′(抄)-∫gonn′rt)-eiW tdもー00 1
1

と定義すると,その最低次は

gqOnn′(W)-
W一fno+i甲(卜 2fnq)

であるo

H一による一次の補正は,Hartree近似としてとり入れてしま ったので,⊥

考え貴 くともよho二次の弼正は Feyr3man 早.iagfamで書けば Fig.2しか

充hoこれは相互作用が,スピンが反対の向きを向いている粒子の闇だけに働

いているためセある｡

内線のエネJvギー成分についての積分を行希った結果は

go(n2'n′(a)〒頂dOn#E｡OnJ更D芸n(a)gbDnJnl,(W)
.

lXnFn.皿2崎 2時 2.Ed-qm2'2

､×
fnlO ( 卜 fm1-0)f･n2-0+(卜f'r,16)fm1-0(1-fm2-0)

W-En16+Em1-0--8m2-6+i柁 (a)-p)

とをるO 分母のEは符号関数で

C (Ⅹ ) -
一丁

r
t

, Ⅹ< 0

(2.2)

である｡ (2.2)の分子は二項より成 るが,その各 々は時間の順序を指定した

diagramで .F･ig.Sの各々の過程に対応する｡ 左側の過程では中間状態の

energyが enlO+ 8m2--0-8m1-0であ り,右側の過程では ??十 cm1-0

-255-



･和 田 靖 -

- EnlC一 gm2-qであるか ら･ (2･-2)

の分母は.､初期状静の energy と中間

状態の eIユergyの差とい う,摂琴論特

有の形をしていることが判るo

次に三次の補正を考えると,Feyr}-

man diagram としては/Fig∴4に

示した三種類があるO この申,三番 目

の diagra.mは wKよら食い寄与しか

与え食いO 長いけれども初等的を計算

を行夜った絵 巣 ▲

グOだ n,(a ) エロ5 EdOnT EdOT.,

グd芸 },(a)伊g芸′n′(a ) 的)

(.'2.5)

.I

ti皿e

~‥~~--~~tli＼

Frlg.2. rJreen関数の

二次補正

Fig.5. (2.2)の第-項は右図に第二項は左図に対応する.
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AIコdersoI〕Modelでの r3On一皿agnetilC impurity

-0 0

F.(a))- ∑
rl･1n2

mlm2m5

×〔

+2

+2

-2

fkTO(ト

-0 q

Flg.4 Green関数の三次補正

I

~0 2tEtm;I2圧d完 I2tE｡三一l2鶴 on2121fdmlt

fkTO)(トk o)帥㌔10日 1~壬去20ト 里 中 )もィ鞍ア土石ofn20

(W｢Fn20'8m1-㌔Cnd-0+i酎 W,p" (W二軒 erJ.- 8m5--0+姉 的 ))

叫 か fk;6) ト̀fk5-0Hn.a(1-㌔20ト (1-fk.竺)を 菰〆 1-fnlOH'n20

(8nlO~Cn,o+8m.AI㌔2,4日 W~Cr下 lm･.,TO中転 び再 呼 (叫 ))

(ト宣言)王kufmSio(1-fn,o川 I㌔20ト ㌔誹 瑞っJ (1-王kq)fn,0fn2g

(… n20-8ruro+Em2-0+鮮 血 -plH w一gnlU一㌔1-0+E琴づ+lqE(W-p))

＼

(ll-a(a)毎 Oも5一句 o(ト㌔20トも.J 1-も2-0川 ~昼5J (1~㌔1鵜 20

(E亘o~enlO十㌔11,√ en2-OH ?+8mld E°√ em.5TO十堆 (肘p･))

(1-も1J 士這2一議5J l-fn,q)fn25~fmro(1-も2-g)(1-fk o)f'n.a(1-fr120)

(8m1-α~6mSJ (8℃.q一gn20+Enlイーf町 0)
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(1㌔ .-q)㌔2-qk さfn.a(1J-fp,o卜 qnrq(鴨 2J (1~厨 (1-fn.o?f呼

(-cn.C+e呼 +㌔ √√ 簸 -0日 ~ED,♂+erl2q+㌔宮 古町 ¢)

､ (2.4)

を得るO.面倒を式であるが,各項に対して,Fig･5で行なった分析をすれば･

その物理的意味を知ることが出来る｡一つ注意しておきたい事は,分母のどの

fa占torも,.Fermi面の外の8については同符号で和に希ってお り､,F･ermi
＼

面の内のEについては,速め符号で,それらどうしの間では揃 1,た符号で加え

合わされていることである′Oこれは摂動論の構造から当然のことであるから･

三次補正にかぎらず,あらゆる補正項が,この催質をもっているO

(2⊥2),(2･5)を Gokk′の式 (2･1)に代入するo

Go芸k′(α)-誉fk轟 O,芸ダo芝n叫 ,
0

GqOkd(W,-誉Ek7DE-dOnX-ダoO詔 )-誉 EdOnEkOn# go:錐 ,
●

とか くと ノ′

Gokk′(u)- GokOk′(a)

川 2GSkd(W'GoOk,d誓 .nE.mt2Ed:.12輯 2IEtmO2I2

fnla(卜 fm1-0)fm2-0+(1-fnlO)fm1-ロ(1-fm2-♂)

W一㌔ 10十 一･em1-0-古平2-0+ i柁 (a)一鵜)

+ U'5GokOd(a,)G詫 ′d(a)F･(a),
とをるこ

(2.5)

(2.6)

§5･ retarやed 8reen′s function
前節までは cauBal夜 GI･een関数を扱って来たが,近藤さんの結果は

zubaTeVの retardeJ.d又は advanOed,瓜r匂eǹ さ funotion

-256-
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Arlderson Modelでの r)Q.n-ma,gr)etio impurity

GqrikaJ (ち,ニー′1.;("ち)士.)<Vo t〔C如 (i,･'kTq(町 Vo,

で与えられているOここで 〔-･･･〕+ は antioolm mutatorであるO三種の

Green関数をスJiク t･)レ表示 し七,くらべれば,

1 p∞ ど(W')
G蒜ka,(a)-一丁÷f27tl_∞u-aIJ-jliGqkk′(td′+P)-G･qk,#k(a,+p))d伽′,

(5.1)

の廟 係があることが判るO但 しGrのときは,Q'を実軸の上側か ら, Gaのと

きは下側から近づけるOこの式を用いて前節の絵巣 (2/6)杏,zubarevの

首reen関数のそれに変えようo CnW> Dとして.Grの方だけを考えること

にするo

(2.6)oj奪次の項は fkOnEkて芸が'real であることから容易に

堤orkOkj(W)

Ek?n･EkO′#n
(5.2)

が巻かれる｡

二次の項VCついては･ (2･6)0).GoOkd(?)VC (2･51)の表式を代入すると,

それは
/

1 1 1

由一Sno+i咋 (W~〟) か 8nJq+i韓(W~〟)W~Cn.o+E町 0~桓 +i躍 如~直

とい う項の和か ら成るoこの三項の横を部分分数に分けると,その各項の係数

は realであるr一従って (5･1)の intp良randの Gの imag,i_na吋 part

眩

- 27ri 6(u'+FE- C｡q )ど(W ') ,＼ - 27ri8(W′+p- Enlo) g(W′),

- 2wi- 8 (W′+p- ED16+em1-0- 8正2-0) E L(W') 1

とい う faqtorを与 え,a･'積分は容易に出来るoそわ結果 G詫 k′(a･)の二

次補正は･■(2･6)にある GqkkJのそれで･形式的に ワニ dlとして･その代
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～
り陀CnQ,ネ Oであるよう夜Wを入れたものと夜ることが判るo
二次の項に対する上の轟論は十分に一般的であって,三次補正VL入って来る

factorF(W･)の構造を (2.4)で見てみれば,三次の項に対しても同じ賂論

が成立つことが判る｡従って

GorkOd(a ) -
EkOn 漂

rl a - Enor

Fr(a))- F(W)で形式的VL7--0とおいたもの

と定義すれば

(5.5)

(5.4)

cTo言k′ rw)-G震 J(,小 U2GoT芸d(如 Orkヲd(W)

× n.mElm2IEd:1I2圧蒜 l2IEd-mq212

fnlO(1-fm1-ぴ･) 王一皿2-0+ (1-㌔lO)fm了0(1:fm2-0)

Qい ざnlO +㌔ .-o ~ em2-0

+ U5GorkOd{W)C-orkJOd(a)F･r(W･), ㌔ 肘> 0, (51･5)

で与えられる｡

§4. も行 列

散乱の 七行列め定義は

tokk′(W)-＼(O-ekq)(rV-gk′0)〔Gokrk′(Wト Gork?汰r由)]

(4.1)

であるo これを求めるために (5.5)の各項を-*算しよう0第一項で-汰-k′

のときを考え畠と. (5.2)か ら

1 V4

Gq-kTk(Q')=∑叫 ■_{Lll-a
rO i-∫

nu~Enq 6̀㌦ kq)2△2+鯨 Edo瀞 崇 }2
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であるOここで (1･8)と (1･16･)を用いた二 間題 と軍るのは 1/(en0-8kO)2
の項で imaginary partを含ま､希いので,壷しく和をとる必要があるbこれ

i;}外の factorを f(er")と書いて･次のように計算するo

∑

n ′■lt､
l亡 Jヽ

∑

n

f(Sno) f'(Eke) 頼 no,eke)
_■ ･∴ 'こき= ∑ ∴-… こ _r'■■n'-:2+∑･′■■'■:: 丁‥′

(eno-gk0-2一一r:Er]o~6kO¢ロ
∫) b汰

(4.2)

但 し

5(er,0,Eke)= if(Snoト f(e如 月 / (E｡O-EkO)

であるO (･4･21の第一項は･ (1･15十で与えられた enog を

Eno0 - 6 k oO +△ 8(EPoo)

と書 くIt･△8自体が 6nooによるものであるが･こ れ を EkOでの値にお き
かえるo これは 1/Nを無視する範囲セよい近似であるO すると

f･(tekq) - f(Eklo) p27{2I(E吐O)
∑

冒 (en0-e汝g)2 nf叩 (%+△E(8如 ))2 sin2wp△E(EkO)

-p27t2f(ek訂 〔汁で

1

ー ∑

ckO-Edo

△ ･iecg.豊 吉',2]

(4.5)
(oTEkO l

とをる. (4.2)g)第二項で,閑数 5は (4.2)の定義からも判るように,

Enlq= EkOで si叩 ularでは食いOするとnの和の領域を二つに分けるo

leno一字kOI繋 8･N/P の領域で,ここで8捺無限小のパラメ-ノグーであ~るO

∂･N/Pより小さい ところでは 5の変化嘩無視 出来て 9(Eko,Eke)で敷 きか

える08N/Pより大きいところ七は△Eを無視出来る｡

Egfenq,eke) ¶ ′L伊(eke,eke)
n 8n0-8kO IEnO-ekOIく針N/p en0-8kq
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+ ∑
ダ(Sno,eke)

Iend-8kgl♪8･N/P､(enq-△8)- kか

第一項蛙 Nの oTderの項の和であるが･ ekqか ら遠 くの方ゐ現 の寄与は打消

し合って利が希いので,和に対する制限を外せる0第二項は,8→ Oを考える

と主値積分で;結局

5( eno,EkO) … -5(Ck6,eke)
= ∑

EPO~ekO n=~00 言+△E(EkO)

0く⊃

+ ppI dEr二-捌

CC

- pug(ekO,ekq)oot7rP△E(F汝o)+PP/de-･くX)

ダ(8 ･･ek O )

8-Eke

g(8,6kg)

E~Eko

と貴-i)が,5)これを第-項の結果 (4.5),とくらべると･pの巾が一次低V,.O した
がって,この頃は 1/Nの大き-さであって無視することが出来るo我々は結局

GorkOk_(a ) -

という簡単な結論を得た三

次VC.定キ kJの場合を考えようO (1.8)ど (1:16),(5.2)より

1 V4′ 1

GqrkOkl(a))- ∑

とおゝ く｡こ こで､

Gk - ∑

(4.4)

嘉'W~enp 〔△2+{eno-Eaq･宝物欝 〕(eno-如)(en0-%lo,

v2

- 〔Gk-′Gk′〕
eko~ekJo ,

Ⅴ -2

nT… no〔△2+鯨 E･qq･A;t勿崇 デ}2]Enq~偏
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A工】dersc!･fB Mc)delでの roI〕･一magrtetio●impurity

v2

針ek･q〔△2+iEkO-Edq+AE勿

十 PP震･
v2

)2〕n---- n+p△6(6kO)

〔△2+(6-EdO･A;物等 2了 ekO

1 △ coも 7TP△ E(eke)

W" kq 〔△2+巨 kO-EdO寸ま物

e了 ekO､2

eke-61

+ 第二項 (4.6)
I

とおいた｡ 第二項の主値積分を行な うには, integrandの解析性を知 ら希 く

てば査ら暑 い｡'車とも-との rl-Sumは Fig.1の固有値についての和で,そ

の最小 ･最大の固有値は･きび廃れているが ,それからの寄与は 1/Nの
I

order食ので無視することにする･と,積分は 81か ら 82までと倉るo Lか

L integTandは 困 ′の大きい ところで { 4 と夜るか ら,この積分領域は

-- か ら+-まで広げてよh o ところが ir･.tegrandは ト-?61)と (82,

+-)に cutをもつ外に,Fig.1の最小 ･最大団有償のところで,それぞ

れ poleをもつ O このことについては, (1,15)'の下で,我 々の erw の式払

81,82･の近 くで使えをいことを注意した O 従って･これらの pole~や cut

は,spurious夜 ものであろ うと考え られるoCTreen関数を求めるときVこぼ,

実軸上にこのよう牽singularityは存在 しないかのよう′托して計算した方

が正 しい筈であるoそれでは実軸外の si‡1gularity-71はどうなっているであ

ろ うか｡

現在問題 としている factorを更にfactori21-eLで

･2+ (Z璃 o+A;cog等 2-ql(ら)q2(a,

a.(a)- 7･一耳dC･A;吻警 ±i△2

(4.7)

とか くO はじめに Ql(ら)の 乙erOを探す o Fig･･5の羊うに変数を導入す●

ると
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･1 品 三豊 -萌と ､-i(p./+p2),
'B~81 rl

/

/
/
′
′
/
′
/
ii=
iF

′一一一一■:iJコ′EilJ′′■′ノ′
′′ (oく く△)

tIも
IIt

＼

＼＼
＼

F
J
△2′lヽ

＼＼＼ヽ

iZI-､iZ!

-一一一1-一一六･一一一一

EdO ,/

､､＼ (△ く く2△)
ヽヽ.i=■iiZI~ヽ.ヽヽ.

iZia､iZ5

iZliZ!
､､Iヨ＼＼
lヽノ
0

＼

＼
＼
＼

(0)

＼

1

1
1
~

C2 (12△ )

′/′JiJ′ノ■■■■

/(2△)

Fig･5 cm ら,1(a)- Oの軌跡 ACB

となるか ら

E2 -~::.

Lgnl 宝物 - +i△ i- cQnSt
Z1- 81

′
′
ノr
メ

ー
′
-
/

(4､.8)

の軌跡は Pz- oop･st の軌跡 と同じで･conTs七の値は上半面では Oと△の間

にあ り･下半面では△ と 2△の間vcあるo cLOnst の 億 を Flg.5 の中に
(--)をつけて記 した ｡ それから

3m.Q･1(a)=0
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ArldersoI〕Modelでの r30n一magnetio impurity

の琴は下半面のみにあることが判るoそれ笹は (4･8)の軌跡 と, 3mz-

- oonstの実軸に平行を直線の交点 A,BであるO 奏点が存在するためには

当座

- 2△ < し7m21< -△

でなければならをいが,もう少し詳 しく調べると上限は -△ の代 りに

-△(1+
4△

7t(82-81)

el+C2

) であることが判るO

- i△(1+
4△

7{(E2-81)
) ′

の点をCとすると,3mzQl(Z)エロの軌跡は曲線ACBで与え られるOI

鮎 ql(a)=Dの軌跡はどうをるか 9

2;= x+ ly

とお くと,それは (4.7)より

L一△ r2

Ⅹ- EdO+全句- -o
ZT rl

である【∫まず,
■

r1
- --C
Lr2

constanも

の軌跡を考えると,簡単のために

81 = - 82

とおゝいて ■'

｣ Ⅹ +享 隻 82) + y2- 8 22

2

･ 1-0

4C2.

(1-02)2

(4.9)

とをるO実軸上 (1+C2)8-2/ (02-日 に中心があ り･半径 262C/ I卜 C2I

の円である｡この円と
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射芸･(x-Edq))- C (4.10)

の y軸に平行奇直線の交点が RpQ1- 0を与えるOその交点の軌跡は F.ig･

畠に与えられるo ここで emin,emaxは固有値方程式 (1･61の最小及び最

大の板であ り･ⅩOは-(1･6)を主値積分したときの根であるo Fig･.ノ6の軌

跡UEFig.5の曲線 ACB を重ねたときの交点が, Q.(Z)の zer'Oであり･

Fig･6の zo#がそれであるD Elの周 りの周 曲線 との間には交点が希いこと

結次のように証明するO

Fig･6･ 実線は Real(a_)- 0の軌跡 ,zo#は Q･1Lの

Ze工■0.

この閉曲線 と実軸 との距鹿は,(4.9)'の円の半径に (4.10)の式を代入し

た値

282eXPt芸 (Ⅹ-E･.dO)/ 〔.-eXptぞ (Ⅹ一㌔o))〕 (4･.1)●
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より大きく蛙夜h o elニー82のスケーJVでは

Ⅹ ≦ Ⅹo< O,

であるから. (4.ll)の分母は 1の orderで あ るO 分子は

262 eX, い 貨 )

より小さく,現在

(4.121

EdO･～ 62-2> △

の場合と考えているから, (4.12)は△より小さ く, 従 って elの周 りの閉

曲線は 3mQl1-0 とは交点をもた杏ho

このようにして Ql(a)＼という関数は下半面のZ芋Zo9Kにのみ 乙erOをもつ
ことが判 った O 同じ議論を Q,2(Z)･忙行をえば･それ綾上半面の 苧- zoiK.め
み 写･erOをもつことが判るO

い よいよGkの主値検分の項にとりかかる0 8 - 叫 8kO,ZD,ao#g)
singularityだけに任意すると

p･p/禁･
v2

〔△2+(8-EdU残 物等 2〕 6-6kg
△ ､62-E吐O

Ekq~Edq+ 言 eog
7r ek0 - 61

W~ekq △ 2+(ekq-Edq+A& 吻
82~Ekq､2

W~ekq a - Edo 残 物 諾 + i△

を得る｡ーGkの式 (4･6)に代入すると･第一項は oancelLで
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Gk =

… kO 山 一Edq +A; 物岩 + i△ ,

これを更に (4.5)に代入すれば

rO

Gokk J (a')=

v2

(4.15)

(… kJ ) 以̀~ gk′O- 由一FdO+叛 等 i△

(4.14)

を得るoadvanced Greens functionのときは,形式的には最後の fac一

七orの分母が i△-- - i△ に変るだけであることを注意してか こう｡ I′

次に (5･･5)の第二項 Gqrt2i′ru) を 考 えるo GqrkOd(W)は･そ(/,定義 rS･5)

'JE･よれば V｡ Gkにひとしレ､O (4･J15)よ り

ro . 1 V

G7orkOd(W).-,J 二 手 -･

('且u 伽 ~ ekO a-EdO十宝物完 + i△

であるのGorkOd以外の因子については

･ 圧d:1112転 :両 d完 l2
nlmlm2

と書けるが,こO_第一項は

I∑ 砿 I2IE完 l2fmroPfdEr71m1

fn1-O一私.-oi;2-0~も10i;1-0十㌔.0㌔2-g

u-ErlO十 cm了0- 6m2-0

(4.､15)

v 2

W~Cnl4'eml~0㌦ 2･{8-如 +…環 }2

- ∑ led:.Il2IE蒜 I2f
r11m1

米

rio

Ⅱ 1~0- n,0.6.m.-0-紘

(4;16)

ここで , F･ig･6のzo#をzo#oとし,Edqの代 りにEd-0とおいたときの
zo" 忽 Z0㌔ ､としたor芸 控 ･
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△ 6 1 - C2
I 1+-
∫ 7{右 2-Zo#0日 竜 一8.)

であるO (4･J16)は nl についての和げ同じようにとれて

米 米

γ′αγ_♂

mU dml■ 誓1~ O w. Em.-0-濃 一 濃 O

と奇る｡ (4.15)の fが二つかかった項ほっV?ても,痩 りのでつについての

和は同じようにとれるO このようにして GOrfi,(W)は次のように費るo

●

∑圧 d-mOl-2 ITl.

rG霊 ′(g)-

･×〔∑
ml

- ∑
正1m2

-∑
nlml

+ ∑

nl牢2

U 2 v2

(… kO)(u~Ek'0㌦ -Edq･A;物 等 i.△}2

LEd完 .l2fⅡ1-0

栄

ro-,# r-a

W . 8m.-0-濃 - zoた 5

Ed-mOl凸 E d-mO2 I 2
fm.一gILm:o

rJ†

1~V 山2 vo)+ 8m1-0-em 2-6-0#a･

tEdOnl12は d-moll 2 fnlO fm1-0

lfdqn了 Iftmo2I2fn'10土■皿 2-0

栄
W一 gnlO+ 6m1-0-ZoTO

r～o

a'~ EnlO~em2-0+ Eo㌫了･
(4.17)

三次の補正項についても,計算の原理按,簡単であるo (5.5)よ り

G霊 ′(抄)-
uSv2 Fr(α

〕

(W~gkO)(a-ek'0'-i以-Ed凄 琵 +i△}2,
(4.18)
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で , F･r(a)) 紘 (5.4)の定義により (2.4)より求まるO-Gr(21を求めたときの

経 験 か ら ･ F･r(a,)で f因子のかかっ て い 夜h eeqについての和は'･l次のを き

か え を す れ ば とれることが判る｡

分 母 で geoが伽と同符号で入 っ て い る ときは eeq- zdo, ほdqel2｢ γo

と お き か え る o

α と 逆 符 号で入っているときば Ceq - zo#O,IEdqCl2- rq# と離 か え る O

例 と し て f因子が二つまでかか っ た 項 だけを書いてみると

Fr('w)●の-部

IEd:てI2fm.rO(γ0*r-#0)2･
ニ∑
ml

-2∑_

(a,-島 ･8m.-0-濃 )2

IEd忘:I2鶴完′(′2fm.-ofn2TO(γ禁)2γ霊

n71m2'(a- ｡雷･em.√ ;m2-0)(a-競 +6m.-0-濃 )

ほd～m:凸 fdニ予 mL言ofnlO γ禁-(r-Xo)2
-2∑
mlnl

+2∑

(W一芸.芸･8m.-0-濃 )(w∵en.a+E隼 O-濃 )

鶴 孟 :12圧dOn.i2fm.A .a.0倍 鳥 γ一打

~̀ 米

叩 1･(Fnlq+Eml-a-Zoo-渚 )(a-Cp10-6m1-0+zo一 g )

lE{m;I2IEtnO512fm2-qfn了q(γ雷)2r竺q
~̀~ 米 米

皿2m5 (a-ZOO-濃 ･Em2-6-(a-㌔O-a.-#o小 皿5-0)
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圧 d詩 2 げ ｡On 2 1 2 f華 .-0 f･n 20rq"(r一芸)2
- 2∑

D)1n2

+2∑
mlnl

+ 2∑

mln2

米 米 ､. . 栄

(En2･8m1-0-乙00-Zo㌔ )旬 +e皿,- a.oq一濃 )

皿.-1of･nlq(r竺0- 2ro米卜定 言竹 Ed芸.再

(6m .-0-濃 H en十 cm.-q-清 一濃 )

tEd忘て 12 悔 芸 2 1 2 fm -rOl'n20(γ一芸)2γoT

(En20㌔ .- a.0-濃 -ト zo;･8m20･8m.-0-濃 )

岩岩

(4.19)

と夜るO

(4.41,(4.14),(4.17),(4.18)を 七行列の定額式 (4.1)に代入す

ると

v 2

もgkk′ra')=

a-EdOQ+A;勿琵 ･i△

U 2v2
JP
ノ

t1ー

rT3
iu-E･dO･A;頻;誓 +i△}2

× 〔 ∑
ml

- ∑

mlm2

栄 米

Iftnて I 2 fm,-a ror-α
米 米

叫 Em1-0 ~ 乞00- Z8-0

栄

ted-a: 凸 e蒜 t2 f n ,-･ofn 2-gγ0

QJ+6mrqT em 2-0~Boo
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を得る｡

- ∑
nl Ⅱ王1
IEd芸.凸 ftmて(2fn.ofn.-q

米

r_q
×(

r-q

針 en.6小 町 O-Zofo w-gn16-早 -q+Z0-0

tT5v2Fr(a,)

丹 TEdO･Ai勿岩 + i△}2

(4.20)

§5. Korldoの結賞との比較

まずⅤについて低次の乳 つま り V4までを較べようO･(4.20)か ら V4ま

でをとり出すと

七の V4までの項

v2 1

α-Edq a)-edO

･U2v2

+

令

恒 -nd_0,十A;靭三宝 +1△)}

v2王･ml-α 1

ml(6mi/- ed-0)2 - 6m1-0-gが 一gd-a

U5v2 v V2･f･m1-0 1

(8叶 √ Ed-0-)2- 8m1-0-edO-edJ 2,

であ-て･くnd_0> Qi-(十･イ7)''t式で与えろ･れるけ近藤さんの<n-o>も上

の近似までの範囲では同じ式であるこ-と牽考えるとl上の式は 27{くくbotb…嘉

を v4までとって.それを U5 まで展開したのと完全VC一致しているO
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それでは同産の Vdの項 は ど う を って い る か【▲ v dの琴は (4.20)の第†項

･第二項か らも出て来るが･それらには Q'.芋 LLでの sir,gularityはないO

第三項か らの Ⅴ̀ a?項は Fr(a)として ･(4.19)をとったものである. これに

も sirT.gularityはをいo singularityが出るためにば

fkO

k αトーekO

とい う形の factorが必要であるが･その-ためには epergy分母か ら ed.q

がを く怒った項が告げれば奇ら希い .
L三ヨ

edO = Re Boo

であるから,そのような項は (4.191の中VEはないことが判るo 更VTL･
/ ＼

3mzuo ～～ △

による虚数部が各 faotcrに入ってLへて,cancelしなhoこれは S-a

m Xing -vLよる d levelのひろがりの影響で,たとえ V6の項に Singu1-

arltyがあっても,より高次の項がそれをマスクしてしまうことを示してい

る 【

§6. 'Discussions

これまでの分析によって,Vdu5までの項に姥 sir'gularityは無さそ う

だという鹿論に充ったO それでは,より高次の項に?いてはどうだろうかoU

についての任意の巾の,と く一般的脅項を考えたとき,･それが ene､rgy分母 ､

vLedOも irLagiPary paT七も含まをいよう方fac･torをもち得るかどうか
を考えてみようごこく一般的を項は,て2.41か ら得られる FLr(a)VF.似た形

をし･より複雑な構造をもつ項であろうOただ一つ云えることは epq:LTgy･分

母は必ず

初期状藤の energy 一中間状静の energy I

という物理的意味をもっているので,(2.4)の下にも注意したように,F･ermi

面外の eと F･e千mi面内 の Sは･･必ず 異 る符 号 をつ け て 和 に な って い
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去こと.である｡Fèr血i面外の Eについての和に絃 1-王'とい う因子がつ くが,

この勘 の項につV,七は額分が出来て･ energy分母中の Sは zoか-zo;Kに
お きかわ､るoFermi面内の Eについては,このお遵かえtが夜されをいために,

この zo叉は zo栄は決して打消され希いこ残 りの fの fac七orのついた横分

は Fermi面よりかな り高レ湖 に d levelがあれば,8即 には insensiもー

iveであるか ら･それによって energy分母の zD depepdenceを打消す こ

とは出来夜中 O

このようVE摂動展開の各項の,と く一般的夜構造か らして,U展開では W-
'6)

.uに も行列の singu泡 ri七yを見出す こと.は出来をいと結論担来そ うである｡

色々と議論して下さった近藤さんと,教育大の高野先生V:おゝ札申し上げますo
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6) 同じようをコメン トが Muller-Harも皿annか ら近藤さん- よせ られた

由であるO 但しLl摂動で par七icle-particleと parも:,icie空 .ole

の iadder diagramについてのみの結論でj我々のものはより一般的
＼

である｡
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