
S- d 相 互 作 間 に つ い て

東北大通研 大 阪 之 雄

(10月20日受理)

§1. 序

S-d相互作用の理論は,次の二つの研究により,事情が大分明にな った
1)

と思われ る｡ 一つは,NagaCka による2時間グ リー ン函数の decoupling
2)

方程式の厳密解 が得 られ.それによる措磁 率 ク エ ン トロピー等の計算によ りe

逆に この解が OoK でどのよ うな状態に対応 しているかが次第に矧 こなりつつ
5)

ある｡もう一つは, Yoshimnri-∵Yr-S招 aによ●･5 mosも d_ivergenceの
4)

範囲での OoK での Yosida 遅論の完成がな された事であ る｡ Suhユの散乱

理論によ引致い と,上記の二時間ダ リ∴-ン函数LF)扱い とは,結果に於て可成
5)6).7)

の類似性が認められ る｡ 著者としては,二拝聞グ ij- ン函数 の群C~)OoK
～

の状態が,里 して I;.lC,Sic.柏 理 論の LC;inglet .grLluln.a- stateを表 してい

るか否か とい う事を,室太な閑蓮 と考える｡

ここでは, YoSid,I,i.理論に 島づいた扱い をなす｡

先ず, ybsid3-理論の沫態を基に して了 T:･-:natrユ･Ⅹ に対す 描 程式を,8)
導出す るOそれにより, (〕cJKの電気抵抗の計算を試み る ｡ 次に, Nakajima

の輿常 グ 53- ン函数の救いに, jm7･rmal部 分の寄与 を含めた と竪われ る

T-matrixに対す る式 を提案す る｡ この方程式は, DoKでは本質的に,

上述の Yosida理論に基づ く T-matix の式に移行す る｡

T-ma早 ixの式を定性的に近 似し, T>>TK.(異常温度) と T- OOK

結論として,.早 ネji/ギ ⊥ 変数が小 さい時の T一一mati与jrの解析的形より,
温度で接続 した Suhlの解と二時間 グ リ- ン函数の解は, singlet grouTld

stateとは別な状態になってい ると思われ る｡

この小 論の一部 は,可成祖 っぽい事を してお り,その点 は, 問題の難 しさ

に免 じて,かんべんして頂 き慶い ｡
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82. C)oKに於け る T-matrixの方程式

o'｡Kに於ける Yo.si加 理 論の single+U 加 -ユnCisii･a･Le,を 岬 > で表し,

その･p･rleTgyを lilBとす る｡この基酎 ′む積より十分娯れた所に･波数 k･J竃

守-I-.スピシOの電子が入射して来た (または ,3utgoi-ng)状態より作られる散

乱状態は次式で与 えられろo

耽 げ≠ -Iαk-:世 >+ (i-I:B+ fk - i:-圧 ia)-1〔fFI',a諾 〕甘 >

(2.1)

但し, kつ k,F(王71ermi波数)である｡ fk は FeTI,iij-ener-F;yを原点 と と っ

･た b,:三nd en {汀 t.;.yであ る i-,勘 L,i仝ノ＼ミル トニ アン′, .it/は電子 と 局 在 ス ピ ン

の相 勘乍用 ハ い レトニア ンで あ るOその相互作酬 ま I.召 SS と と る､, 狛 ま
1

電子 スピンー S E,ま局在ス ピ ン〇以下,全て 5--g の時(｡み 考 え る〇 ∂ は 正

の微少嶺で あ る ｡

k>,kF k′> kF の時, 'l-l-mat,rixは∫I

･k,0, A g -- く 轟 ,fyTI so佃 O,(,M I,
I

辛 .､ ..‥.十 lI

+一<町 kC,-Tfr転司 ′J･k,o′四>十Tl/jiijl.k,け′L云註fi,-=重言'ku博>
(2-2)

但 し jkg三四 ′,ak,(,,〕, jk.,-;-,三 〔,lk,7,,i-!'〕･)
<町 道I,!ヲ>- 0の故, (2.2)の右辺第一境は落ちる:,

LE,'>を電子 (2lvT一十1)けの状態 とす る ｡ (2.2)の右辺ノ第二,第三噂の中

間状態には, jIH> では (･21rLV+2)の扶乱 打 13> には 2付 の状態を許

す ｡ 例えば, i,2/V+2)の状態 として㌃=責 ‡ごて甘akTl, iB> (k二>kF),
士 i∂
EBH k -ji±i∂

(紺 )の状態 としては電寺柿 声 a訂 約 (k<帰 の散乱状態が許

され るOしか し, このような散乱状態で表わ､され得ない中聞状態が (2N)

けの状態に生ずる〇 2!V体系の非摂動系を aγ-TlP｡> と表わす 〇 津｡>

sptnonの年成演算子とする｡ これに相互作円を断熱的に入れた■-normal

grc,uno LHJate を l隼 > とするO この 巨･=:!γ> は散乱状態で表わ されない〇
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なる項を特別扱いすべきである〇Eg は ･

energyで あ る｡

8-d相互作用について

Fig.1に, (2Ⅳ)けの散乱状哲

を図式的に書いた ｡

このような状態は, 2N けの

normalgrc'und stateを企んで

いない 0 号qiZr> な る状態は, target

sもate として のみ意味を有し,散乱

挟撃にはならない｡即ち, (2.2)の

右辺擁二項に,中間状 態を入れた時

庄ずる

1I

1'<BL蘭 瞥γ>E?覇 后

`ヽ一/

<ty,HkT uI18:, I.(2L5)

normaユ grOu17-a stateの

O- く鞘 ㌔朝 ･:flktmj;> - く裾 αk L,(EB-粛)｡3>∫
より,

+

<Bijfco将γ>- <勘ak(,僅γ二> (E･Li-Alf,二Ek)こ｢
1

<nQrEjk言Iiy3> - <乳 棒k,,.iB> (EB-Jig-3k)
E~1

/

を得 る｡

<帥 k雷一甘予 三 -(ぎk;gr)//(Ek-(鯨 Eg))
の記号を用い.ると,次式∴を得る｡

(2.5)- .T
r

A+(､Ek,Or)A(Ek
Ek-･-(EカーEg)

(2.4)

(2.5)

■■
但し,ここで物理的 7-Patrixの定義 Ek= gk′ を射 ､た｡ (2･2)の第

二 第三項の他の中間状態 として, 13,1er汀- lop.-近似の 匪 げ>j=で表わ さ

- l lC.-
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れ る状態のみを とる近似を採用す るO (東の近似が黙認 されてい るが, それ

につ いては, この節の 最後に述べ る｡)

従 って, PhysicalT-matrixは次式で与 えられ る ｡

Tk,0,ko= Voo′(Ek'･k〝S,(rIとJ,o"k′o′〉

十 日 Tk〝o〝k′o′)華⊥ -Tk〝o"ko (ki,',kk言う
p二- J7T＼ : ～

k,,a･'' , Ek′+Ek〝 ,

△+ (Ek,Or)A (E kO/r)
ここに･ Vou '''Ek)二戸-N-｢ TT拓 =寺訂 {叩q

もしも,

∴ __ -__- 1 ∴ ∴ ~ :

ならば,

△(Ek;0日

-:一一 ㌦ t I:
-ヽノ時rノ､lU

γ_̀
T-
↓

け
-･↓
↑
-

′-＼

＼tノア2
./_＼

'･･.[･････一
･t
､了
I

I
I
-I--

ん

ノヽ8つい
′l

(2-9)

で あ る 〇 こ こに F(Ek)は T ll'L(,sit-1･n理論:I,Cl'釦 桐 y bc,-Lm ,i机 ｡tt･erijの

Amr'liもTJH圭,-:を表わす 量で ある=.

(2･8)の近似の吟味 は, 後で述べ る ｡

YbshiTIOri-Ylosida によれば,

Il(elk)-
･:.I:

~ ~ …日日~~‥ ~ ~~:二.∴∴~∴.~ (_.1-'/
lEk~(EB-･dl'g)､i

lE>･k-(LTiTB-Eg)〕(1+pliJlecgT ｢首--I

であ る〇 (p1- lew;P:stateLiensity･20;bancirrl)
Cは norrllalizAもion constantで あ る｡ mo,si,-divergenceの近似で

は C～1 は発 散す るが, Yoshimori-Yosidaの論 文で は疑わ しい としてい
る形,

′トト･ニ
ー〃し 〟.EiiiJbrJg…βJl&huLU
＼､ーノ 且u

l
すヽ
ノJJlβ.′

.■lヽ
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8-d相互作用について

を採用す る｡即ち nexも-divergenceを考膚しても, (2.ll)の形に,顔

格常数が求まるもの と仮定す る｡ ∂は numerical constant (前に用いた

正中微少量と梶同しない草)で,この値はこの節の議論には効かない｡(2･11)

のようにとると, T-matrixは後述のように我々の董li21が正しい energy

変数が小の所で, unitarity を充し,合理的である｡

これ饗を喝いると,

Vq′6(Ek )=
･

･･_]上.,J.Iユワ
主rg

リノ引■■

β
_

れⅦ
一七

･古
-α/b

6

Q

一吋勺′

但し fk> Dであり, EB ≡ EB- E g .

一
i

1'しん

(2t7)と (2r12)で与えられた TTLl-matrixの式を, Ek を塩素変数 とし

て,通常のように,解析接続をする3'この時,閑静は, VCU′(-Eた)の 韓折接

続で ある 〇 Yosida理論では･ E,k>0でのみ上記の値が与えられている｡
そ こで 亡k を変節 W に侵 して,任意の勘 二対して9

Vo′o(o')

と拡張す るO

⊥
･

-･
＼

r
ノ
ア-I,
L･当′_＼､ヽ一ノ･=;〝U/イリ見Uニ ユ

･ソ
,

･

･･?
.
･

Jヽ7(.)
12
.
.′.＼ヽ

(2.15)の意味を,我々は次のように考 える｡Yosid_a理論では, Fermi

面に電子 trapの singleも gr｡und state fBS即ち く 勘 aゐ雷α,-x-

津 o>キ 0 (k> kF) な る state 蔓B> を考えた 〇 しかし既に魔摘 されて

る様に, hole trappの singleも bound s,ta.te 壬B′> 即ち <B′i

･koα;# 津 ｡>キ 0なる状態 ･P > も (k< kF)同様に存在す る ｡
Appendix 丑で,この IB′>に対す る議論を行った 3 近似が低い段階では,

確かに,

星ko,,≡ <狛 αkoa,jK津 ｡> (k<k,)

-112-
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来 米

で定義 され るAが, (2･8)の Jlko,γ= < 勘 αko γ丹 o> (k>kF)と或
α

る関係を有 し,Vu/o(a,)杏 (2･15)のようた̀考えても良い事が示 され る｡即

ち,我 々は,今迄 tB>状態のみ考 えて釆たが, iB′> 状態 も同様に存在

し, gr.u･nd stateは 1冊 >+博 ′>)の形になってい ると考え るの
2

である｡ 故に乍 (2.15)は単な る解析接続でな く∴系の基底状態に対して,

上記の よ うな重大な仮定を導入 した事に相当す る ｡

(2.8)の仮定を吟疾 しようO これは, .,'ipPeTldix Tでな されて ろが.そ

れを要約 すれば, 次の ようにな る｡ (2.8)は, mpst cH_verとfenCeの近似

で成立つ と結論され る ｡ しか し, ここでの m･3StdlV･ergenCe とい う意 味

は,次の ようなものである｡ (bFk一帖 く 勘 ak-I:-a,告 や｡→ 即ち 昭 k)

ii:Fウ

'L･-′
(gk-E,&) を 刷 で展縞 す ると,

′～ 1

ll(㌔ )(行 ~EB)-= ト ォ申 ､t‖待(?

-ヽ'

EA/AErg
よ)
J5

･-一言 (.･olLfI,)2
I

'Jlt-
｣=
ちk--1gLlB 2

((･./---:.｢ ト ････.･
〟

である 〇 この 刷 の各係数は, bF克-flil･B-･うDとす ると,発 散 す る 〇 この事 を

m口St･机 veI､>JZ,3TIL,｡r,_-)と考えろ｡ 恒)nFjrldix ]に於で,

宵 > - (Eたji･'.B)く勘α.I.:I''6㌔㌢丹 〔予 なる畳 を 刷

＼1/
I'､>h' ニ黙

(Ek - EB)<勘o･.緑

で展擁す ると,各
%I

刷 の係数は (さん一息IB巨 万0 で ?Jer⊂‖ こなか車が示 され る:･即ちチ
､1I-ELJ 凍 米

=-∴ 二 ･ - -1一 一 : I---/- : 一
r'く■′ ～ ′ヽ■■′

三 pIU圧(Ek-iqllB)符or (E友一EB)f闇 (fk-EIB)〕 ト ･････

である事が予測 され る｡ 0< 77< 1.

この意味で, ('2.8)は正.しい O

以上の仮定の下に,T-maもrix′中の消えない non spin flip部分

i(3)は次式を充す ,

l(I)-V(I)+

V(I)
n
山
■β向tLpl.1■.■､lu

㌔-

′与ニ

D 巨(x+iE

f
J
′
l
β.
三ユ
〔辛
/
弟

2-X

車 EB(1.pl刷C0
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S- 離日互作用について

この解は次のようにして求まる｡

tk,k(fk)-gkgk′+j̀

Au
EiiJ

ト

βき丁かル
br.一

11
一4
＼ノ′JJmiβ./し

…ク】

E
k-Eq+
i8

′～
-EB

U---I- 'こ
げkト Jb-IB.

ノヽ

ユ2

d5q

(1+･pliJWog

(2.14)′

'恥.1
Ek巨軸頂

なる方程式を考える〇 この種の S wave 部分 ts(fk)を求め, この Ek･-川
と解析接続すれば .(2.14)の解が得られ る ｡ (2.14)′は, separable Po叶

enもialを有す る IITiPurity problom と同等で,次の様にとける｡

tk,k ( Ek)

これより,

t(--)-

g k ,_I-Tを′

･㍉-i:.･･･.･

1+p,[ヱヱ k I dE,
_ =′- I
D

r-i: 1

Z -う0の場合, V(I) -う ー -
P

の事を用いると, LimPj'

㍗ I'-:
･-:.I]

D pV(x/)

かす0 -a X/- a

Limt(x+iE)- Li
方一一与D x一寸0

dx′ 一斗

-ll-4-

-8H
(P､;主値 )

(2.15)

1 1~蒜手首汚 (2･16)



大 阪之雄

(2.16)紘 (2.15)より生ず る Im

x 二と0で充している ｡ また,

Li Im i(x+iE)-
X-0

電気抵抗Rに対して, R - -

7tP

1

27TP

L(x+iE)

27t 7rP

ne2kF I(0),

-7YPの dnitary性を

(2,17)

(I(E)了 --2C工m i(e)

1)
(a;ImpuTity濃度)の近似で求め ると, OoKの電気抵抗は, Hamann

または Suhl理3-,G5)によるものの半分の値になっている, それ等では ei
.X一寸0

1
Im i(x十iE)- -T であるO従 って, Fig2の様に.冒alnannの値 と,

現在の櫨は,差を有する｡ 長岡 の理 論 (suhユの理論も同種)では,

hill i(,/Y,+i':) --
3(･一斗U

,ノ

I-:.:i:

X
-ヽノII-Ll,

･r･,)( こL--.:1')

の形で,解析的に可成の差が認められ る｡

β

RH(0)は Hamannの oK､の 値 〇

0;現在の値｡-- は推測の温度変化｡

-115-

最後に,.(2.7)の近似

について述べ る ｡ 実質は,

cheTyVl- i(コW 近似に恨っ

ても,中間状態に (2.1)
+

の 持,o>~を取るだけで
は不十分である｡例えば,

17,{∋ro近似で

ak雷(a轟 芹)津｡>

になるような,即ち電子

と局在スピンが triplet

に結合してい るような状態

迄考えないと完全系をつく

らない｡このような状態は,
ii;≡:

基底状態の上,大体 IEBl



S一三日日互作用について

位の所か ら始ると翌われ るOこのような状登は,記号的に, i(I)に対 して

刀

lpf～
iEBl

IF(x)12

Z一･･X
′■ヽ■′

一脇 座 ifj12dx]のような寄与 を与 える｡
dx+pfD I-X

しか し, (2.1占)の .Pin i(a+iE)の形は, essentialに, i(I)-V(I)
尺､. X･･･ヰ0

･ pI.lI芸71笠 鳥 の式で生ず 摘 , ,,;131両 +iE)の形は, 信B～

以下の r?Ⅹcita 七ion energy を有す る固有状態で定め られてい る｡この範

粗の状態は ,十分艮 く拓 o>±で表が れると思われるO甲ち ,(2･14)は,reala

に対して 晶 ≦iE'B匝 範用のみ ,正しいと考うべ きであるO故に, x 二 o附近で
の t(x)でのみ定 まる物理量についてしか, ここでの吸いは議論出来ない｡

電気抵抗はそのような鷺であ る ｡ 帯磁率についても,そのような表現が望ま
-､･′v

れ る｡ 回 霊日P:8巨で l(･Y)の定性的模様は吹のよ うなもの と思われ る〇
/｢､,_~

号可二≧沌Blでは inelast.i･/I-,抽 TeShlH 〔i(il_1r31asi,ic s,{,持 fli-o

prOCeSSの出卵 が塗 じ, 卜 2符 LPE持 ,)- e2iS(x)の phase shift

♂(･x)は realである嚢が許 されな くな ,7 t Lt･ ｡

§5.任意の温度に おけ る T- TjTLa･trix方程式
8)

工＼rakajiiTna は,次のようなグ _リ- ソ函数 を考えた去

G(kac･,k/αft,)- く剰 T aka(i) a-k,雷,(i,).博 >

F(P.i;k,a,I,)- <釧 TαpRL(i)ak,3-,(i,)l◎ >
ここに, ･●ヽヽノ

iL訂t
A(i)= e A e

′ヽノ
ーi,_L'̀t

～ 米

～uu- H - (FIB)デαγα,

㊥ = 甲㊥o+

(も-1)

'
-
～

◎o; spinon無し･電子狛 ナ

申1; spinon lけ,電子 (N+1-)け
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大 阪之雄

且,状態 は,スピノンが 0け と 1けの Sub sp∂ーCeに限 る｡

上の G,･畑 二対 して anowalous part,のみ考 えて次式を得た ｡

(G再 k)a(拍 ;k'a′両 - ∂kk,∂αa′+言△(｡裾 D)F(♂,k｡′;,J,)
β

(rJJ--EB)I.(/8:i;a/;{D)- 1lA+(βa:(,))a(k(- ,a′;u)
I～

.I:.t‡

△+冊 (i;u)
∫∫′

し,;-.･A:l
J-ノブ

(5.2)

が, yosida理論の I'((i))に 対 応す る事 を, Naka.Jimaは,

示 したO (5.2) より, F"を消去すると,次式 を 得 るo
1̀

('''1L'!C)a(kd;k'a′;(A)二ニ'写kk/∂(ta′+Jdkfld〝△(頼 (L十 一二 r

Cf)-EB

× ,【1+(βα〝;(}'日.,i(k〝α〝;I.i,'i′･,W)

これ㌢,Cへ()上 AnOli了は1(二)ULS PElrt.の審 与 と考 えろと, (5.5)は正し く,

(2.15:3で与 えられ る既約の .sL,;lf- en.:･:J g･yT即ち ポ テ ンこ/ヤ ノレが, tl,Hum
y'th.LP

s+U吊 E3(I)桁 ㌔こに より年ヂ招 fRをか っしてい ろ｡ 首,:揺, 77-'U･EB-･うJ で

揺.,通常 (']二)三一i⊂汀 I_{?;･:Lユダ リ- ン函数であ ,7)O こ(I/･･車を飛博 させ て,次の ように

仮 定 す ら , 加 1rTIJi siu,3.1JP･,n形式 畑 '111--niatrlX申,汀 m n 叩 コ.n fl拍

信うT-≡-i に 9 SPiTl iTld叩 eT】d･,｡机 p0,,,=Jnl,i:iユV(I:I/)を 与える{狛 こよって,

とりこまれ 得 /?貢 二1/･i:t7.rjJ.三 で 石 ｡ 即 ち ラ T ､っ,T 孟: で , Tlrr｣･ 叩 拍 fllr∴噴 11(ヱ)

に対 して, i(I)= 露(LL,'F)の形の式が成立つ特 技, Tく Tkで勘

i(I)I-I-V(rz)+ ayi(I/i,i)の式が成立つ とす ろo酎 二, 'Il>T真二で は,

i'Tt(i,T)の functional form (例 えば二時制 グリ-ン函数の L:iecoupling

の結果の式 )は, 封ihlの散乱理論 よ り,次の ように して求め得 るとす る｡そ

こに表われ る S-r'i了l fH p塘 T(I)を用いて, Suhlの理論では, 1U-(I)-

f(T,i), I(I)- a(T,i)の形である｡ 第二式よ り形式的に T〒 h(i)と

して,第- 式に代入 した t(I)-I(h(i),i)の式に表われ 考 f(h(i),i)

を H(i,T)に とる｡従 って, rll<Tkでは,蛍 T(2)を全 く数学的補助量 と

考 えて,次のような式が成立つ と仮定す る｡
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a - d相互作用について

i(I) - V (I)+p/'

(5.4)

t

J

･(I)--a +p/･

rJβ｢
′/
･｡
∵
二

l

･

こ
′
-

1､

H
r

D ‖ (3)l2+4S(S+1)巨 (:r)l2

-D _.7- X

DT(x)i-i-(a)･T雪,a)<x)-2瑚 l2tanh錘
3- X

〔1+中畑か5

'勺b′ 1
∴二: ~/_

l

D
/i ,～,

但し,上式は S=号 の 時のみ意味を有す る〇 lEB(T)jは,

D JfdE 1

蔓= 刷 plI
O
i2『

I,i-2+(fJIB(T))2
tanhT Pf (5.5)

′!

で定まる とす る〇 ･8=亨 (以 下 ヨC･lt7JIm n 常数 を 畑 二とる)
(5･4) (5･5)が,有は射痛変の T m trl.畑 二対す f-,方 程 式の提 案で あ る｡

以下, (5･4)の解を求 める事を 考 え･5｡ (一･x+ ilk:を勤 ニrTとギ く)

tv,(-r)二--1嘉 〔L72i8 7,局 -弓

で与 えられ る r .,j a l 鍾 ase;shif七 ㌔ ( I ) を 考 え る 二･ (17.115/)よ り , 次 式

を握 る｡

: 二 (＼l

∂Ju(-Y)二.2Tt:''''og-q (言 ,
D dx′V(〆 )～

-D x′- (x± i∂ )
F+(x)- 1 + pj.

～(I)- 一言㌫ 〔e2iS(EL l]

it

で定 義 され る coTnplex phase sbifも ∂(I)を用 い る.

6(x)- 8′(a) + i∂〝(x)とす る ｡

k'TamerS-kronig関係より,次 式を得 る∴
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大 阪之雄

8〝(x)--エ f-A--
p I.〔∂′(x′巨 ∂ ,)(x′)〕

dx /
7te' x/- X

l/ I (I)- eXp(一 三 j笠 ㌢ dxh (I,

I,'･r
u +(xト u～ (x)か 4kip ta nhT .e XP ( 28 〝(可

を得 る. (5.7)より, C,out,our積分で次式を得 るO

tv(1r)

花 Ti- exp(去pj'
dx′6 乞,(x′)

x / - a

+ニ ノ `

と置 くと,

2 ,.dx'bl′(x')

7T.' x/-- ∬ ) ,(5･9)

dx') (5.10)

(5.9)の方程式で, ij,a,C,ATnbiguity を考 えない と,故綾の結 果として
次式を得るO

I.ぎ 〝 伺 -=津 uq l11･-1--blIi'12塑 型 ･⊥〕
1

工 (rj::

'貰(I)
〔箭 2再 ･d ･x 音 さ-xxi i2

D

pD

2＼ーノ尤
′LJ′■

＼~ノT
(ナ′打か

‥ .∴ 1 十1

.'X;- Z

2t'∂(I)
S(I)- 1+2wipt(ぷ)- e

恒 )-1wi･DD..-(Tqxi;:'xt ,.+ ∂V(:℃),
-1

∂V(x)- 2Fran

S(I)
で(I)-

て｢こう

7TPV(,t)

P dx′V(x′)

lD X/-a

(5.111ノ

＼ヽ..～.~
1

-.-.-

Suhlのや り方 と同 じであるが, staもic Pote.ntiaユでない事 を考 えて,

要点を巻いた｡
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S-a_相互作用について

§2で述べたように, x- 0で V(a)- - lv(a)･ヤ 有限の故

一三三 一一
′■ヽ■-′

→ 0 即ち Lim X(∬~)- - で Lim T(∬)- 0である｡従って
∬一一十0 ∬→o

x 竺 0の模様は, (2･15)の結果 と同様である｡｣可 が大きくなると葦が境

ずるが, しか しこの差は,§2の最後で述べたように,意味が無い｡＼

(5･Ht)の導 出には, T(Z)が co這plpyx POleを有 しない草必要であるO

この complex poleが蕉七ないための必要条件は次式で与えち れる｡

刷 p.jo･DEil一芸 i2t･a･nh掌 ≦ 1 ノ･･･ I(5･12)

この条件は, normaliZJaもionより牡ず る数 factor ∂に対して下限を

必 要 とす る ｡

義4. qualitative ct7.1clllat.io-fl

呉拓殖に (5･4) (515) を仮定 して, 一 般 の 温度につ いて解 く事は 直や て,

定性約時桟を論ず るため,i(I)に 対して一 応 合理的1.Ji膳 を仮 定して了 物理

量の値妄論じてみる ｡ Z棚で ト包 聖 上 1,L土m㈲-Li叶 ,(I)- i (1+ i)
V(Z) rL- 0 ヱ-0 2 7CP

の事 を用いて ,OoKで沌),T注目ま以下 の形 を と るとす るQ

-JJ 廿 i‖ 見回 矧2ITP
E(xト In(x医 〔

T(カ ニ〔

架空 l2 =〔

0

0

Tn(a)
0

V裾 ' 11

むU
DU

～且
～E
p

>

･LV
g
g
～現>ズ

lxl< 沌B-i
暮xl> 沌B壬

(4.1)

上式で･ tn(x-),Tn(x) とは W(x)を考 えない時の解で,邑.温変に対す る

作為的接続を し な い 値とするO例えば oむKで

ill(a)-
(-i7tPl)5J2 1

16 N

(1･刷 pIPog芸-)-

のようなもの と考える. (4･1)は,お互に定性的な意味で, consISteni,で
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大 阪之雄

ある｡ (4･1)の第享式が成立てば, ooKで (5･12)を充L complex pole

は T(I)に生じない｡先づ,事情が consisもenも_になっているかを調べる

ために, .ground state enelrgyを求めてみ る｡ ground_stateに対す る

仮定なしに,

<首′> ニー
1∴力 ㌫二忘
Cim〔(I,t(W)〕+

2N
7)

が成立つ事を前に 示 したo

′叫 4N

x(a)-- 77 T G(x) とお くと

.11二D
2付

1

JLS(S十1)
2Ⅳ

D
< 甜′> ニ ー▲｢圭 .,(Ilt(a)I2如 一里 ps(S+1)

･｢∴一一･
lG(細 ?+i?p12S(b,+1)7r2

∂

I p-1dx (4.2)
_D

〟
.

か
れHq
二

となる-J (4･1)の `とt化(x), T と rnの差より生ず るくIi/>､･えの寄寺を

<fi′>ab とす る〇
′qらAd i.

i- a- 寺 号 三EBt"(x-0,線 - 豊

iこ::lウ

a(x)- 0,回 S･'lETBtとす ると
』:ごつ

- FEB暮

<fI/>ab,2
刷 p 17T 2

< IC>ab=JO
1<甜/>ab,g

5 ▲～

幸 一完 IE81 (但 し, 折 目 JIを,g刷 とした IJJOupling
pammeもer)

この結果は, consisもentであ.る｡

以下, (411)を用いて,次のよ うな speculat,ionを行 う｡mostdive-
r

rgenceで摂動計算を行うと∴物理量に 1+ pl刷 Pog膏 なる量が表われる〇
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この量は,

lgBI

s-d柏互作用について

次のような Analogieで,我 々の射 ､では ooKで 1+畑 JI

･eoタ.rr にな るものとす る〇

T 刷 p1 ..D 盲 x

1+plfJleo5- - 1十-l) 2

-- ラ 1-
(我々の報い)

刷 β1
2

刀

--→ ト 刷 plf
(OOK) 鶴 j

D

:J'ILJ-r
_D

dx

♂

二.r dx tanhこ
_D a

二二 二 二二
i･(_r) :t･

′■ヽノ
IEBL

～ ニ 1+ 刷 pIPog｢ iX

j'l
高温 と低温をつなぐ内韓 として,摂動計算に表われ るPoグTIは一般の高温

i己竺コ

T+LFJIB(T)i
で.eoグ∴ なる畳で置きかえらるべきとする｡

例えば,摂動計算の抵抗 R (Roは It310rn近似の鋸 は,次式で与えられ
る｡

-鶴 O-〔(1十PILl,脇 グ1)2+ iT (畑 帰 )･2〕 一･
5 .､_ - 1

ti.～j'

これが正しくは,

i?/R(〕-〔(.+P〃 怖 #

となるとす る｡

この事は,
1 7r 5

T(0) p 16

× 〔(1+pl刷 eログ

li:コウ
T+!EB(T)i

(卑 Jl7t2) ×
r<～

T+tEB('Il)i2

1 方

に相当し, OOKで 言行 T→ - 即ち ImP

2 5

)+､存(醐 Iw)2Tl (4.5)

5

+ 17 (pl刷 打)2lp l

方

i(o)ニ ー 2-pに相当し, §2の

と-致す 串 〇 同様に,帯磁率に対す ろ摂動計算の式 (例えばHamannの結果)
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大 阪之雄

x/x0- 1-

pIL/';

(1･plローeoダ芸)･pl刷 IeOダ2
g2pB2S(S+1)

杏, (ここに XD=

x/xoニ ト ′
〟,上目

g;gfactor,〟β BohrMagneton･1

ii::冗
iEB(T)廿T

(1+pllj一個 gr r--)+PllJl

(4.4)

と訂 正すべきと考 える〇Next divergenceの PIIJlの係数は･ T -- Dで

I/xo二二 0のようにとったっ偶然であろうが, (44)で T→ 0 とすると

X=
1 g 2〟Bつ

ぼfiZ 4
丁 ･l･;I-)｡

(孔う) (4.4)揺,内棒と

しての提 案である｡これは

Ap,ncjmiix 艶で 狙い 近似

で出してい る｡ (4.5)(孔4)

に基づいた数値計等の結果

を, Fig5 豆示 している｡

(X/xY) なる記号の Zyは,

Y口Siria理論の 00K での

値である｡

§5. Discussion

この小論七,蘭 り■な りに

も正当化がなされていろ議

論は, §2の ものだけであ

るO §5,§4は,綱渡 り

的 speculatic)nに充ちて

?)
とな り, Yc)sida理論,i) Ishil の結果 と一致

一一 一一一~‥ ~-､ ､､

.A._.__也-__-,I__.___i_,_‥___

(i,ンri{) 1･['

EiiZS

l･･:
..
ち
lⅦ
ul

(T/TK) 1･0

F土g5
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S～d相互作用について

い るO要す るに,NAkajimaの異常グ リー ン函数の方法に, koTmal part

を含めるという問題を, speculaもionになぞ ってみた形になっているO

§2の計算が正しければ,二時間グ リ- ソ函数 (または Suhlの理論)の

結果は, Yosida理論につながらない と思われ るO 二時間グ リ- ソ函数の扱
7)

いで も,或 る稀の spi? indepentp･otenもialが牲 じてY､る事を前に 指

摘 した｡ しか し, §2に述べたように,その場合の potenもial㌢′(∬)は

･Y- Oで V′(x)｡浸 ,現在の ものは ∬ -→αで V回 報｣言 で , 解析的
模様が異っている｡ 回 す

通常,二時 ブ リ-てソ函数の t(わ に対す る oKの結果が, a-→0で

upitarityを充す (unitarity limit)事が,状態が sjrigletになっ

ている事 と同等 と考えている｡ しか し, この議論は, ｢sirllgleもならば,

unitary limitであ,7,｣ とい う正しい命笹の逆 も正しいと考えて.いるので Q

果 して良いか判らない ｡

ヽ丁
(A-LIPel-1｡ix ‖ <勘 al" 将FF -:-<BfakIT,'J,i,㌢津｡> の勘

こ(7)Appendixの議論及び ĴLPpeTldix iiの議論に必要な FkG;T-

光 来 1.0)
く 勘 p-I.ko'1γ 津o> (k> zkF)に対す る方程式･巨 bs･ida･及び okH l
のもの と同｣ を,導いてお く｡以下 ak雷 の意味は, (た> LkF)を, ako

＼/ ` <

のそれは (k< 毎 ) を表 し,和がある時は,この条件の下に行 うべきとする｡

O-<鞘 EB-H,ak雷α,7-㌢｡>V

- <鋸 EBIEk)α,k誉α,3*津｡> -<勘 lirI,'a諾 α,x']津o>,
ソ'

より,次式を得 る｡

･EB-fk),吾o;㍗-(一孟)k,811g/(ち,･;0,g『Jd･;β

パ ー去 ,k,k莞′｡"p(?//3γ･; aα′),vkok,a ,,k〝α〝;β, (A･1･1,

･kO,A,aJ,A"an;?≡ <8'αkfak,i,_ak"a"aP*･･甲｡> (A･1･.)I
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楽 来 米

<期 (EB-H)akqqkl｡′akpa〝αβ 津.> -口 より･J
次式を得 るo

FkvlO l ,炉 2 ,k,0,;γ(EB~ Ek l- fk o + Ek 5) 芋⊥

･-2iN,5i←)(Spγ:o'050.)Fb,02;♂+(竃γ･毎 ,r帖 PT

･ (一志)kSp〔(78γ･Jaol)榊 202,k505;β +

=E

+ 蒋γ･Udoっ)rkv.01,杏,1,情 ;打 (雪pr･ooSd)FvklOl,軌 矢α;P]
→ ､ .-} -ゝ
i

- 左 )摘′a｡′P(BrpF-3?(iα′)く勘 翫 ate,撒 J5ahaak,a,Clp"0,
来 米 来 光

′＼

(A.1.2)

これ等 は, YQSida.及び okijiのもの と同一であ E) 0

< 勘 ak'雷博γ> - く 射 渚 α,畑 ｡>

= <勘 αk-:一巨U･r> とす そ,と

/

目早 >-{J.(蓬 1 (岩 畳 f'.,ft'a米" o I, I

′
7-

g

(A.1.5う

亡＼:L

≡c n,=21,ド--i･pr>n (P;慣閏の proje,jtion opleratOr)
であ る｡ C は規格常数で ある｡ Cは高次迄 sum すれば有限の 故, ここでは

本宵的役割を果 さず,以下 C- 1 と膏 く｡

･勘a距 ,,-(fN)k′言〝βr60.k′｡,̂k"a〝;P(Spr･Oa′｡〝) ×
/ →

×

(fk/-Ek"-Eg).

I'ko,k!a J,k〝a " ;♂=

次式を得 る｡

α/α 〟

所で (A∴1･2) より

F(ko,k′αI,k〝an;P)

fk/.- Ek〝 + f√ EB
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S-且相互作用について

く Bia諾博 γ>

-(2iv)k,kl,p(
α/α〝

ii■;ココ
(Ek-EB)

1

fkL-Ek"kL-Ek"-Eg Ek′- Ek〝+(Ek-EB)

~~さ →
)(Sβr･oα′αn)

･x F(告O,告′･α′一k"a〝;β)∨

′叫h′ ′も′

この右辺は･ Fが･Eh/打→ EB で有喝ならば ･ fk一gB-Ek-(EB-Eg)
- 0 とす ると消える｡ 同様に,

i::▼コ
<勘 ak誉 iig,>2(Ek-EB)

-(gv,2kk,磨 ,11aâ:2Pb.(gel8･?a1- .i,a′an)(玩

)

-ill;1言,,{,･-I/L････-Ii'.::･:

1 G(ko,k凸 .k2α2k′｡/k〝α〝;β)

押 耶 ノ fk,J k〝-SLltg

来 楽 東

ここに く 射 止ll;Cαklα i Ctk,α2αk,d ′ak〝a,,,a糾 ｡>
Ll

.-1

三 G(kgklal克2α2,k′α′k"α〝潮 (Ek-庵+Ek了Ej･君 ftl,-fkJ/)〉 ll〉 ∠ ⊥I I

この右辺 も E-K-1lT.,,→ Gで消えろ｡i/

兵体的に_,

く 勘 鯨 等 >1(ElrEB)-7 6'pl湘2芦Jo
D de:F(E'')Cog(

(1+plfJ衝 才

Gii:!ち
Ek+8/-EB

ii:T■ウ i;:†『

で, これは (Ek-EB)-0で消え考が,-(Ek-EB)′の 車ower series展開

は不可能の故･ order として 畑 7日Ek一首B)? (0< 7< 1)か
～ ′ヽヽ′

卑 封 (fk.-EB)eoグ (fk-EB)であろうO
(Append土Ⅹ ∬)

hQle tr午pped stateを fB′> とす るD この energyを EB′とす るO

星ko;,≡ <町 αkoar3#津 ｡> に対す る元を導 く〇
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(A.1.1) (A.1,2)に対応する結果を書けば,次の様になるo 以下頂 は

(ox,.oy,oE)を表わしていたのに対して汎 ま (ox了 oy,0.I) を表わす
とす る ｡

･blB/+Ek,A 姑 γ- (gv,k,Epd(ち了o禁6,k̂,o′;♂

･(2iv,k莞〝(㌔ γ競 〝),l衷o,兵′α′,b"a"･;♂, (A･2･1)
α/α〝

ここに β

A

芸ko,lyL,a′,k〝a".,β ≡ くB,7akuαk,a,ak〟雷"αβiPO> (A･2･1)′

(EB･十Ekl+EkJEkS)虞 炉 ,良,62,帖 ;γど

･- 仁ゐ紺軒 端 )星帖 ･,P1-gpr･電 )A狛 ･,/9i■
一一 ∴ _㍉ - :-一つ--I- ::I. -._ 一 一二

Jも-

･ (→ (3/3了 言- ,)鋤 再 o朝 ;β+(:Si･･訂 言げ米α)xて■れ

･凱 (,1,JLf･20,,&j;β巨(-去r),1.,1k,E{x,?(S/1r言 α,L′)×･
一･･･ナ

来 +

× くれ α帖 α,@202 a6/565 a拍 αk,a′{13-a(-= 70> (A･2･2)

(A.1･2) と (A∴2.2)の右辺の巌後の項を除 くと,二つの叛巾の閲に次の

ような関係あろ事が鞘る｡

帰 2,身5の rangeより拡張 した函数星 kLlqlk,0,,隼 とも凍
た5の rangeより拡張した函.数 Fk.0.k,へ02k505の問には,

Åklk2k5;,- rA･Jlk2k,; , (言上 二 譲 )
010205 0102げS

の関係存する｡

1 -→.･→ 1

スピン亨 の粗 S,O の固有値亨 には固有函数 (o)I
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(､A..2.5)

1

･呂),方(£)の

乍ヽ



tripletが,闇有償 (-

1

一案 には,闇有値了 に (
0

5
β

0

S-a,相互作用について

5 1

{) に は singleも芹 (-aP)･が存す る〇 (-)了･
0 1 α

) (α)IFF (-5 ) の trip letがあり,固有値
1 α

(-T)には singleもfF7 (8)があるo eleC･trOn･ boleの Sもateden~
sity 同じとすると,最低近似では,次のようにな る〇EB三EB′である〇

1

(singlet) (J< 0日 B'>亡潔k{fk,弄 亮 (aklα+akLP日 やo>
1

(tTipleT,) (J>0日 B'>∈-Xlc<EkF痘 亮 (a材 α机 β｡ Po>′

'十 ･j亘∩･:-

a机 a･ iPD>

1
これで 0近似で Ekく 口で Voo/ (Ek)さ潔､T耶 BJi王

nU>た

1

J1)で′b一U
//A

_
1

の V ,fd-(fk)l言 霜 SCU' と比較して一般の 草k に肌 て Tff bTH に

比例する｡上の, (ぶ･,I)ど (-)(言4普 )の凋係と (.A.2.5)により昌欠の
-~~う=.･･-す

近似でも上記(r-ような (2.15)のような梢係成立す う ｡ 多分,全ての次数に

ついて成立つと思われるが,吟味してない ｡

(Ap!),jndi-.{ta):

我々の仮定 した t(I)の値をfそのまま二時間グ リ- ソ函数の式に表われ
11)

る t(I)に鳴いて,勿理量が求まるとす る.･Yosida- Qkljiの論文 の

(A ,8) の次のような式を用いろ｡

5

5 -オート4(nk-÷) (nk-f(Ek"
77LA
4 (1+27rPl.IJtfRe¢k(CO)I(W)dw)

5

4≒ 弓 )m'k~N
1+27'Pl刷 j'ReGk(W)f(to)dw ,

(A.5.1)

(A.5.2)

とするo 高温では

2和 J.fReGk(GO,f(a,Jd- p.lJleQg言,(fk≒0)(A･515)
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天阪之 雄

となるo

て 1

Ekさ D で , Gk(伽)手 首 訪 亮 (巨 iwpi(q))

の故 , (41)の仮定を用い

1 1̀

ReGK榊 - (Re Gk(W))normal幸 隼 霧 雨 う ‡ (叫

と す る ｡ 日 付 ～< 1?Bト烏 対 し て ) 3

Gia
IEBI

2花町 畑 / ～̀ 錘 e G k(GJ) - '('てe l-lk(可 )n｡ rmal〕 f(tu)d(A
一日-･/.･i

pl刷 T
't′(-)--⊥ こG.35:二r 十 0(pII封)

2 日.･.aI
(A.5.t7J)

/)1日l:

(A･55日 D か,… 欄 の ･一一一一す｢ の 係 数 は と｡7用 い 計算 で購 相性がない

として ∴ oILfH =考 え7-,,｡する と , 1+2 7TPl 刷 j'毘 e G k (rD ) f(W) d'-5ii≡ウ

i･::!｣

モー: ,十 ･日 ･/.ll･' --･.ij～■

･i げBI

‥二 ~ ∴… (Tk;異常温鮭) -(A.5.4)

と考える, (良.5･4)を認めれば (45)が OoK で生 ヂる｡

i - 〔1- 了 ㌃ 君,n昔 ､

lJl
Xo

dnk

の "agaoka の式で,言mkマ左手~pmk(fk竺0)の近似 れ て,～

(A.5.4)杏 (A.5.21に■入れると

X
-- ･= 1-
Xo

を得る｡



8-i相互作間について

r(.ヴ ('

′■ヽノ
T+IEB(T )

)+1

である ｡
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