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概　　要 ：

　 ス ピ ン 1／2 を もっ た s
−d モ デ ル （近藤 モ デ ル ）の 3 次 の く り こ み が ， Gell −Mann − Low の

く り こ み 群 の 方法 に よ っ て 計算 され る。結果は 次 の とお りで あ る 。 不変結合定数 の 固定点は ，

0，5670 ， 0K 近傍 で の 帯磁率は X ＝ 7 α

， α ＝2．0161 とな り ， 2 次 の くり こ み に よ る 結果 a

＝ 3 よ り 0 に近 づ く。更に ， 帯磁 率 の 高温展開及び 近藤温度が計算 され， Wilson の 結果 と比

較 され る 。

§ 1　 は じめ に

　 ザ 己 モ デル （近藤 モ デ ル ）に対 す る Gell−Mann − Low の く り こ み群 （GMLRG ）の 方法 は ，

は じめ Fowler　and 　Zawadowski　
l）

及ぶ Abrlkosov　and 　Migdal　
2）

に よ っ て用 い られ た 。 そ の

後， S61yom3）
は 切断 エ ネ ル ギ

ー
の ス ケ

ー
リ ン グ （cut

−
off 　energy 　scaling ）に よ っ て 定式化

した 。彼 らは 2 次 の くり こ み で 不変結合定数 が， T − 0 の 時 ， 1 に 収束 す る こ と を示 した 。

　他 方， Wilson4） は数値的 に ，
　 T → 0 の 時 ， 不変 結合定数 が発散 す る こ と を示 した 。

　そ こ で ， 3 次 の く り こ み で ， 不変結合定数 の 固定点が ど うな る か は ， ア カ デ ミ ッ クな問題 と

して 興味が あ る。

　帯磁 率 に 対 し て は、 は じ め ， 高温 か ら の ア プ ロ
ー

チ が ， 直接の 摂 動計算 で YoSida 　 and 　Okiji5）

に よ っ て な され ， 有限温度で発散す る と い う結果 が得 られ た。こ の 摂動計算の 方法は ， 高温領

域 （発散 温度 よ り十分 高 い 温度 ）で は 良 い が，低 温領域 （発散温度近傍以 下 ）で は正 しい 結果

を与 え な い 。こ れ に 対 し ，

一
重 項基 底状態 に 対す る Yosida 理 論

6）
が提出 され ，

　 OK で の 帯磁

率 が X 〜 1  B7K （kB ： ボ ル ツ マ ン 定数 ）と得 られ た
7）

。 すな わ ち ， 帯磁 率は OK で異 常性 を

示 さな い 。こ の 結果 は ， 実験的 に も納得 され る もの で あ っ た 。 こ こ で ， TK は 近藤温度 で あ り，

2 次 の く り こ み で次の よ うに 与 え られ る
8）’の

。

　　　z
’
。

一・ exp 　L1／・ ・
。

＋去1・ i・
、
［］　 　 　 　 　 　 （・

− 1）

＊ ）　Tada‘） SUGiYAMA
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D は バ ン ド巾 ， ん は s
−d モ デ ル の 裸 の 結 合定数 で あ り， 伝導電子 の 状態密度 を， 今 ρ

＝ 1 と

した 。

　一方 ， Abrikosov　and 　M1gdal　
2 ）

は GMLRG か ら帯磁率 を計算 し ， 次 の よ うに 予想 し た
。

GM1 、 RG で は T → 0 の 時 ， 1／T よ りは 弱 い が ， 帯磁 率は発散 す る 。 こ の こ と か ら，　 GMLRG

は低温 で は妥 当で な い と思わ れ た 。
こ こ で ， 我 々 は 次 の 2 点 を指摘 し よ う 。

　 α ） 彼 ら の 予想は 大きな ．S （S ： 局在 ス ピ ン の 大き さ ）に 対す る もの で あ る 。

　 b） 彼 らは帯磁率 の 最強発散項 の み を計算 し ， 第 2発散項以 下 は計算 し て い な い
。

　 それ 故， S ＝1／2 に 対 し て帯磁率 を第 2 発散項 ま で 計算 して ，　 OK で の 異常性 の 有無 を調 べ

る こ とは興味 の あ る こ とで あ る 。

　Wilson4） は数値的 に帯磁率 の 温度依存性 を計算 し，
　 OK で有限 の 値 を得た 。 そ こ に お い て

OK で 有 効 ポ テ ン シ ャ ル を用 い
， 帯磁 率 と比 熱 の 間 の 関係 を求め た 。 こ の 関 係 は ， 対 称 な

Anderson モ デ ル に対 する Yosida　and 　Yamada 理 論
9）

の 結果 と一致 す る もの で あ っ た
。

　 近藤 効果 の 理 論 に お い て ，高 温 か ら の ア プ ロ
ー

チ は，末だ 完成 し て い な い と思 う。 こ の よ う

な状況 に お い て lGMLRG
の 高次 の 計算 をす る こ と は ，一

つ の 近似 と し て、お も し ろ い こ と で

ある
。 実際 ， GMLRG の 方法 は 本質的 に 高温 か ら の ア プ ロ

ー
チ で ある 。

　 こ の 論文 に お い て ，我 々 は まず不変結合定数 の 固定点 と帯磁 率 を S ＝ 1／2 を もつ ザ d モ デ

ル の 3 次 の く り こ み で 計算 し ， 次の 結果 を得 る 。 不 変結合定数 の 固定点は 0，5670 と有限 で あ

り ， OK 近傍で の 帯 磁率 は ， 1 ヨノ
7α

， α ；2．Ol61 とな る 。　 こ の 結 果は ，　 T → 0 の 時 ， 帯磁

率 が 0 に行 くこ とを示 し て い る 。 又 ， 2 次 の く りこ み で は α ＝3 で あ る 。 OK で 有 限な帯磁 率

を得 るに は， α ＝ 0 とな る べ き で あ る が， 2 次か ら 3 次 へ と次数 を上げ る こ とに よ り， 0 に 近

づ く こ とが示 され る 。

　 下記にお い て ，一
般的な バ ー

テ ッ ク ス と伝導電子 の バ ン ドを図 1及び 図 2 の よ う に 選 ぶ 。一

般 の バ ー テ ッ ク ス に 対す る選 択 は ， s61yor−
3）

に よ っ て と られ た もの で あ り，伝導電 子 の バ ン

ドに 対す る も の は， s
− d　モ デ ル の ほ とん どの 文献 で と られ て い る もの で あ る

10）
、こ れ らの

選択は 単純 な もの で あ り，か つ ， 自然な も の で あ る ．

　第 2 に，我 々 は帯 磁率 の 高温展 開 を第 2 発散項 ま で の 近 似 で 計算 し， 近藤温度 を 3 次の くり

こ み で計算す る 。 そ して ， そ の 結果 を Wilson4）
に よ っ て 得 ら れ た もの と比較す る 。

　帯磁率 の 高温展 開及 び近藤温度 に関す る 我 々 の 結 果 は ， WilSorlの の もの と
一

致 しな い 。理

由は 次 の よ うで あ る 。

　 a ） 我 々 の 用 い る 状態密度 の 形 が Wilson の もの と異 っ て い る。す な わ ち我 々 は状態密度 を

ρ （の ＝一
定 とお くの に 対 し， N・N’ils（．m の も の は

一
次元 的，すな わ ち， ρ （ε ）〜 ε

一
ψ で あ る 。
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… …

図 1　一
般 の バ ーテ ッ ク ス 。実線 と点線は ， そ れ

　　　ぞ れ ， 電子 と擬 フ ェ ル ミ オ ン を表わす 。

一 D 0 D ε

図 2　 伝導電 子 の 状態 密度 。
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　 b） 通 常の cut
−
off の か わ りに ，　 Wilson は Tx の 定数項 を消 去す る よ うに 定義 され た 変

　 　 　 　 　 　 　 　

形 され た cut
−
off 　O を用 い た 。

§2　 SLd モ デ ル とく り こ み群

　 我 々 が調 べ る 8 ゴ ハ ミ ル ト ニ ァ ン は次式 で 与 え られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 ＋

　　　
θ

煮
ε

・
°

・・
°
ゼ

ノ
・盈、   ’悔 ・

・… み … 　 　 　 　 （2− 1）

　 　 　 　 　 ナ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＋

こ こ で， Cs と
 

は それ ぞ れ 伝導電 子 の 生 成 及び消滅 演算子 を表わ し，　 a 　と α は Abrikosov

の 擬 フ ェ ル ミ t ン の もの で あ り， 5 は 局在 ス ピ ン で あ る 。

　 自由な 伝導電 子及 び 自由な 擬 フ ェ ル ミ オ ン の
， OK で ， 運動量空 間 で 書か れ た 伝播関数は ，

それ ぞれ

　　　・
。
（…

、
）一［・

一
・
、

＋ ・ δ ・g ・ e
、］

−1

　 　 　 　 　 　 　 （2 − 2）

と

　　　y 。
（・ ）一［ω ＋ ごδ］

−1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 − 3）

で あ る 。 こ こ で ， δは正 の 無 限小 の 定数 で あ り， Yo （ω ）は 過 去か ら未 来 の 方 向への み ， 運動

す る こ とが で きる 。 こ の 90 （ω ）は ， は じめ Nakajima　
ii ）

に よ っ て 用 い られ た もの で あ る 。

　 cut
−
off エ ネ ル ギー D ，擬 フ ェ ル ミ オ ン の く り こ まれ た 伝播 関数 y （ω ），く り こ まれ た バ ー

テ ッ ク ス 関数 r （ω ）， 裸 の バ ー
テ ッ ク ス r

。
＝一

ノo
σ ・S そ の 他 を用い て ， d （ω ／D ， 一

ノ
。
）

と r （ω ／D ・一
／e ）を

　　　〆 ω ）ヨ d （ω ／D ・一
ノ

。
）．9 。

（ω ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 − 4）

と

　　　r （ω ）一 7 （ω ／D ・　
一

ノo ）Fc
｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 − 5）

に よ っ て ，それ ぞれ 定義す る 。

　今 ，

cmultiplicative
　 renormalization

，

は 次 の よ う に 書 か れ る
。

　　　d （
ω

万
・ −

」
・ ）一

・
・ （芸鴎 … （ぢ・

一
・・））　 　 　 （・一・・

　　　・（
ω

ノア　
ーJu ）＜ （2鴎 ・・

’

（t？
’

・一・
。）） 　 　 　 ・・

一・・
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・
・

（2−
’

・ 一
・

、）一
一

・71（号）z
、 （Z−

’

）・
、

　　　　　　　　　　　　
一d（

ω
一， 一ノ

1）　　
o ）r （？r

一
ノ

・）ノ
・

　　　　　　　　　　　一・（X，

・ ・
’

（t？”
一

ノ
。））・ （捗・ノ

’

（号一 ・
。））

　　　　　　　　　　　　・ ・
’

（
Di

万
・ 『

ノ
・）鵡 ． 　 　 　 （・

一
・）

こ こ で ノ
川 v ．は不変結合定数 と云 われ ，又 ，伝導電子 の 伝播関数 の く りこ み を無視 した 。　 規

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−1

格化条件は ， d と r に対 し て で はな く，　 z　2 と z3 に対 して 与 え られ る 。 す なわ ち，　 z　2
（1）＝

・；
’

（1）− 1 ・ そ轍 ・
’

（ぢ）は D ’ − D で
一
… 等 … こ ・　

一
・
・
… は ・

・
と ・ ；

1

饌

数な の で ， 実数で ある が ， ノ i。 v ．は d と r が複素数な の で ，複素数 で あ る 。 　 こ の 論文 に お い

て ，不変結合定数 の 虚数 部を無視 し， ノ
’

を J　i。 v
と同一

視す る 。それ を ／
＊

と表 わ す 。

　 く り こ み 可能な 量 A に 対す る Lie 方程式 は

　 　 　 　 ∂　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂

　　　
・ S

’
」；　

1・ A （x ・一ノ
・
）：＝

・y　
1” A （・・　 ／

’

）  一1 　 　 　 　
（2』1°）

　　　場
で あ る 。こ こ で 新た な cut

−
off 　D ’

を ω と同
一

視 した 。

　 3 次 の く りこみ を実行 す るた め に ， 擬 フ ェ ル ミオ ン の 自己 エ ネ ル ギーを 3 次 ま で ，
バ ー

テ ッ

ク ス 関数 を 4 次 ま で 計算す る 。 3 次の 自己 エ ネ ル ギー
と 4 次の バ ー テ ッ ク ス の 特 徴的 な ダイ ヤ

グ ラ ム とそ の 計算結果 を表 1 に 示す 。 実際は ， 4 次の バ ー テ ッ ク ス に は 22 個 の パ ル ケ ッ トダ

イ ァ グラ ム と 14 個 の 非 パ ル ケ ッ トダイ ァ グ ラ ム が あ る が ， 図 3 に 示 し た 2 つ の 非パ ル ケ ッ ト

ダイ ァ グ ラ ム を除 い て ， 表 1に は特徴的な ダイ ァ グ ラ ム の み を示 し た 。

　擬 フ ェ ル ミ オ ン の 自己 エ ネ ル ギ
ー

は ， 3 次 ま で で

　　　Σ… 一号・ 1・ 詈・1… ［ln2詈
一 21・ 男］・1　 　 　 （・

一
・・）

で あ る 。 （2 − 4 ）式 と （2 − 11）式 か ら ， d （tO）は 3 次ま で で 次 の よ うに 書か れ る 。

　　　d（ω ）一［1
− c

。
（ω ）Σ （ω ）］

− 1
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表 1　 3 次の 自己エ ネ ル ギーと 4 次の バ ーテ ッ ク ス の

　　　特徴的 な ダイ ァ グ ラ ム

（a）

・
ラ
・… ・・

〉
・…

　 ウ
・鹽・・

〉
’・

（b）

・・

（c）

（d）

・・
冫
…
　 ウ ・・》・・… …

♪
’…

（e ）

・’〉”・・
〉
・
　
・》 ・…

　　 〉
・・

30
／

32

・ ［
　 2 ω 　　　　　 ω

ln　− − 21n −
　　 D 　 　 　 D

］

一
［蓄詈・・ … ］・1

　 3 ω

ln

［
3
　　

一
σ ・s

16
］・1

⊥ 1。
・止

ノ（1）1。
9

2　 　 1）　 　 　 　 　 D

一
［÷ … ］・さ

1　 3 ω
一 ln3

　 　 刀

［漏 … s ・］J9

主1．迎 ＋ 川 ）1。
2

6　 D 　　　　 ノ）
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　 ．

（f）
9　 3 4

［
一二．．一二 （σ ・s
82

）］ノ
〔〕

・
〉

一
〉・φ

・〉… ウ・・

÷1帯 ・・ 2 − 1 ）1・号

（9） 曙 ・ 壱・・ … ］ノ
40

・・
ン
・・〉 ・…

　　 ウ ・一
〉
・・

⊥ 1。
・里 ＋ 1。 色

2　　 0 　　　D

（h） 1
− 一 （σ ・s ）ノ

4

4 o

一〉…　　　　 ウ
・・

〉
・・

》
・・

2 ω

ln 一
D

（D 3　 1 4

L
百

一
ガ

ひ s ）〕ノ0

・・
〉
…
　 シ

’・ウ・　 ・》 ’”
冫
” 1　　2 ω 　　　　　　ω

一 ln　− 十 ln　21n −
2　 　 0 ρ

　 ’
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・・〉 ・・

（a ）

・ 〉
・… … ・

〉
・・

（b）

・… ■〉・…

・・t ・く・…

（c ）

… ・■〉…

・…　 《…　 。

（d）

図 3　 ダイ ァ グラ ム （c ）と （（Dは ，
s
− d モ デ ル の ダイ ァ グ ラ ム   と  に対応

　　　応 す る BGD モ デ ル の もの を表わす 。 ダイ ァ グラ ム （c）と（d）で ， 実線

　　　 と点線は それ ぞ れ ，右向き及 び 左 向 き電子 を表わ す 。
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　　　　　　一 1 ＋茎，・ 岩・：＋ ・巳・n2 畧
一21 ・ 詈］・9　 　 　 ・・

− 12）

　次に，バ ーテ ッ ク ス 関数 を計算す る 。バ ー テ ッ ク ス 関数は 3 次ま で で

　　　r （：’）
（・ ト ・ … S … 岩・9− ・ … S ）1・

z

岩・1’一壱… S ）1・ 号・：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2− ・13）

で あ る
。 22 個 の 4 次 の パ ル ケ ッ トダイ ァ グラ ム の 全体 の 寄与は

　　　r （4）

P。，que ，
（・ ）一一81n5詈・1　 　 　 　 　 　 （・− 14 ）

で あ る 。 こ こ で 1次の 対数発散 の 項 は， S ＝1／2 に 対 し て 0 に な る 。 表 1 に お い て ， 1 （x ）は

　　　∫ω 一∫9　L
’ （1十 t

　 t

）e−！’L　dt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π
2

で 定義 され ， J （1）＝　　　　　　　　　　　　で 与 えられ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12

　図 3 （a ）に 示 され た ダイ ァ グ ラ ム の 寄与 は 図 3 （b）に 示 され た ダイ ァ グ ラ ム の 寄与 に ，　 S ＝

1／2 に 対 し て ， 符号を除い て 等 し い
。 それ 故， こ れ ら の ダイ ヤ グ ラ ム の 和は 0 で あ る 。

一
次

元電 子系 の BGD モ デ ル に お い て ， 類似 の 状況 があ る 。図 3 （c ）と（d）に示 され た BGD モ デ

ル の 対応 す る ダイ ァ グ ラ ム の 和 は 0 で ある
12）− 14）

。 BGD モ デ ル は ，
　 Bychkov ，　 et ．　aLl5

）
に

よ っ て 提 出され た もの で ，後方散 乱 と前方散 乱 と をも っ て い る 。

　 4 次 の 非 パ ル ケ ッ トの 12 個 の ダイ ヤ グ ラ ム の 寄与 は ，次 の よ うに 得 られ る 。

　　　・
’（‘’

。e，， P 。 ，q 。 。 t
（・ ）一一一4 （・ ・S ）1・

2

卸

　　　　　・ ・ （1・ ・一・ ・（・ ・S ）1・ 号・1　 、　 　 　 （・一・5）

　今 ， （2− 5），（2− 13），（2 − 14 ）と （2
− 15）の 各 式 を用 い て ， r （ω ） を

　　　r … ＝ ・ 1＋ ・ ・ 劣・
・
＋ ・ ・n2 岩・1・ 吉1・ 男・；＋ 81n3 卸

　　　　　　　・ 41n2 劣・1…
− 1・ 2 ）1・男・9　 　 　 　 （・

− 16）

の よ う に 得 る 。

　不変結 合 定数 ノ
＊

に 対す る Lie 方程式 （2− 10）の 右辺 は ，
　 d （ω ）と r （ω ） の 一 次 の 対 数

発散 の 係数を通 し て 与 え られ る 。 ノ
＊

に対 す る 1、 ie方程式 は．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
．− 131 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

杉山忠 男

　 　 　 ∂

　　　 − lnJ ＊ ＝− 2 ／
＊
十 2 ノ

＊
2 一ト（2十 ln2 ）ノ

＊
3

　　 　 ∂ξ

　 　 　 　 　 　 の

　 　　 ξ＝＝ ln−
　 　 　 　 　 　 D

で ある 。

　Abrikosov　and 　Migdal　
z）

｝ま ，

一般 の 5 に 対 す る Lie 方程式 と し て

　　　孟・ ノ・ 一 …
− 2 ノ・

・ 一［
．9・

2
… S … t ・一・］…

（2− 17）

（2 − 18）

　 　 　 　 　 　 　 D
　 　 　 ξ

！
； ln一

　 　 　 　 　 　 　 ω

を与 えた 。 （2 − 18）式 の 右辺 の 第 3 項 は ， 5 − 1／2 に 対 して ， （2 − 17）式 の もの と
一

致 し な

い 。 彼 らの 結果は ， 次 の よ うな意味で 明 らか で は ない 。彼 らが ，

一
般 の バ ー テ ッ ク ス と状態密

度の 形 と して ， 何 を選 ん だ か に つ い て ， 何 も述 べ られ て い な い 。
一

般 の バ ー テ ッ ク ス と状態密

度 の 形 は， Lie方程式の 右辺 の 第 3項 に 影響 する 。 （§4 参照 ）

　方程式 （2 − 17 ）（我々 の 結 果 ）は ， 不変結合定数 の 固定点 を 0．5670 と与 え る 。 　
一

方 ， 方

程式 （2 − 18）（Abrikosov　and 　Migdal の 結果 ）は ，　 S ＝ 1／2 に対 し て ， 0．5744 を与 え る 。

§ 3　 帯磁 率 と近藤 温度

　こ の 節に おい て ， Abrikosov　and 　Migdal2
）
の 方法 を用 い る こ と に よ っ て ， 2 次 ま で の 擬 フ

ェ ル ミ オ ン の 磁 気 モ
ー

メ ン トに 対す る Lie 方程式 を つ くる
。 そ し て ，

　 OK で の 帯磁 率 と ， 第 2

発散項 ま で の 帯 磁率 の 高温展 開及 び近藤温度 を計算す る 。

　まず， 擬 フ ェ ル ミ オ ン 磁気 モ
ーメ ン ト を計算 する 。温 度依存性 を も っ た磁気 モ

ー
メ ン ト は 次

式 で 与 え られ る 。

　　　ilf （R ・ ア）− y μ BSB ，
（9 μ

。
ffs／τ）r

．．　 d 　 　 　 　 　 　 　 　 （3− 1）

こ こ で ， y ．μ
B
，　 Bs 及 び u は，それ ぞ れ ，　 g 因 P， ボ

ー
ア 囚 ｝，ブ リ リ ァ ン 関数及 び 外部 磁

場 で あ る 。 r
、

と d は 、そ れ ぞ れ ，　 S
、

（不純物 ス ピ ン の z
一
成分 ）を も っ た バ ー

テ ッ ク ス 及 び

擬 フ ェ ル ミ オ ン の 伝播 関数 の く り こ み部 分 で あ る 。又 ， 找 々 は ボ ル ツ マ ン 定数 を  
＝ 1 とと っ

た 。 y
一
線 （ダイ ァ グ ラ ム の 点線 ）に 対応す る エ ネル ギ

ー
の 1 つ を，　 Y　PtBfl 《 T の 場合に ω 二

T とお き ， 他 の エ ネ ル ギ
ー

に 関す る積分 を実行す る 。

　摂動項 ilf　
t

を財
’

＝ 7
、
　d と定義す る と， ］V ’

は 図 4 （b）と （c ）に 示 され た 2 つ の ダイ ァ グラ ム
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．・〉・．

・
A

噛
げ

（a ）

・
y

．
．
・

レ゜

　

　

　

曾
・
、

‘
凾
た．

（b）

4
°

八．

b
’

（c）

゜
」

屮

　　　　　　　　　 図 4 　擬 フ ェ ル ミ オ ン 磁 気 モ
ー

メ ン トの 計算 に

　　 　 　　 　　 　　 　　 　 使 われ る ダイ ァ グ ラ ム

か ら計算され る
。 磁気 モ

ー メ ン トの 非摂動項は ， ダイ ァ グラ ム図 4 （a ）か ら計算 され る 。 M
’

に 対す る 1、 ie方程式 は

　 　 　 ∂

　　　∂El・ M ’

（ξ・　
− ／

・
）＝F

・
（S ・ ノ＊ ）＋Fl （S ・ ノ

＊ ）　 　 　 　 　 （3− 2）

∂　 　　 　　　 　　 　　 ∂

∂ll・ r
，

（ξ・

｝
ノ・ ）＝

ア
1… （ξ

’ ・ノ
＊
）1

・
・一・

＝Fs （S ・ ノ
＊
）

∂　　　　 　　　　　　∂

iii・ d （ξ・

一
ノ

・
）
「戸

1・ d （ξ
’

・ ノ
＊
）1

・旬
＝F

・
（S ・ ノ

＊ ）

（3 − 3）

（3− 4）

　 　 　 　 　 　 T
　 　　 ξ＝ ln一

こ こ で ， F1 と へ は rs と d の 1 次 の 対数発散項 の 係数 に よ っ て 与え られ る 。

　我 々 は，図 4 （b）と （c ）の ダイ ァ グラ ム か ら磁 気 モ
ー

メ ン トを計算す る。ダイ ア グ ラ ム 図 4

（b）と（c ）の 磁気 モ
ー

メ ン トの 寄与は ， 図 5 と表 1 （a ）と （h）に 示 され た ダ イ ァ グラ ム か らそ

れ ぞ れ 計算 され る 。 そ こ で ， r
、

と d は図 5 と表 1 （a ）と （h ）に 示 され た ダイ ァ グラ ム か ら計

算 され る 。 rs と d を次の よ うに 計算す る 。

　　　r
、

：＝1 ＋者・II・L・ ・Iln2男　 　 　 　 　 　 （3 −
・）

　　　d − 1 ＋号・1・ 二・ ・小 ÷ … 劣・ 　 　 　 　 （・
一・）
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…〉・… …♪ ・ … 〉・一 …　ワ ・一

　　　　　　　　　 図 5　 ダイ ァ グ ラ ム 図 4 （b）の 計算 に 使わ れ る

　　　　　　　　　　　　　ダイ ア グ ラ ム

こ こ で 局 在ス ピ ン を S ・・1／2 に 限定 した。式 （3− 5）と （3− 6）か ら， ∬
、

と Fl は そ れ ぞれ

　　　F
，
　− S・

・ 2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・一・）

と

　　　F
，

一詈」
・ 2

・…
3

　　　　　　　　　　　 （・
− 8）

で あ る
。 それ 故， Lie方程式 （3 − 2）は

　 　 　 ∂

　　　bl　
ln〃 ’

一 ・・
＊

z
＋ 6 ノ

＊ 3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・− 9）

とな る
。

こ こ で ， 右辺 の 最後 の 項 は， ダイ ァ グ ラ ム 図 4 （c ）の 寄与で あ る 。こ こ で ， 簡単化 の

た め ，磁 気 モ
ー

メ ン トの 虚数部 を無視 した 。

　次 に ， 温度依存性 を も っ た帯磁 率 を計算す る
。 そ れ は ， 弱 い 外部磁場 に 対 し て

　　　　　　　（9 μ B ）
2s

（5 ＋ 1 ）

　　　　　　　　　　　　　　 MI　 （T ）
2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3 − 10）　　　 z （T ）＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 3T

　　　払 （T ）r 廿
’

（T ）＋J
，
M ノ

（T ）

に よ っ て与 え られ る 。こ こ で ， 局 在 ス ピ ン と伝導電子 の ス ピ ン 偏極 の 和を，全 ス ピ ン と し て 用

い た
5）
． 更に， ス ピ ン の 大き さの 勅 力滞 磁率 に寄与す る ・ と を鑢 し て ， 蹟 を肺 ・ た

．

（Abrikosov　and 　MigdalZ）
は Mi の 代わ りに fij’ を用 い た 。 ）

　固定点 の 値 を用 い て ， OK で の 帯磁率 の 指数 を次 の よ うに得 る 。
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X 〜Ta 　 α・＝＝2．0161 （3− 11）

も L，固定点の 値 とし て Abrikosov　and 　Migdal の 結 果 （5 ＝ ユ／2 に 対 し て 0．5744 ）を用 い る

と， a は Ct・＝＝2，2292 とな る 。

　 2 次の くり こ み に お ける指数は， 次の よ うに得 られ る 。 2 次 の く り こ み で の 固定点 ノ
＊

の 値

を （3 − 9）式 の 第 1項 の み に代入 し て ， 我 々 は指数 を a ＝3 と得る 。 こ こ で （3 − 9 ）式の 第 2

項は 無視 され る 。

　 2 次 の くり こ み の 不変結合定数 の 固 定点の 値 を帯磁率 の 最強発散項 の 近 似 の 式 に，又 ， 3 次

の く りこ み の も の を，第 2 発散項 ま で の 近似 の式 に 用い る の が 妥当で あ る 。何 故な ら ， 不変結

合定数 の 第 2 発散項 を与 える ダイ ァ グ ラ ム は，帯磁 率 の 最強発散項 の 近似で 用 い られ ，第 3 発

散項 を与 え る ダイ ァ グラ ム は第 2 発散項の 近似で用 い られ る か ら で ある。

　さて ， 帯磁 率 の 高温展 開を計算 しよ う 。 式 （2− 17）を境 界条件 ， ξ→0 の 時 ノ
＊

→
一

ノo ，と共

に解 い て ，第 2 発散項 ま で で ， 次の 解 を得 る。

　　　・！→
。
（
1　 ／olnt

7r ・
）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3− ・2）

t ミ 1− 2 ／
o
ξ

式 （3 − 12）は ， は じめ ， Sakurai　 and 　Yoshimori8） に よ っ て 得 られ た 。

　式 （3 − 12），（3 − 9 ）と （3 − 10）か ら ， 帯磁率 は ノo
の 4 次 ま で で

　　　Tx ・T ・一・・25 ［一
。
＋ ・1＋ 4 ／9i・2

　　　　　　　・ ・81n÷ ・ 1・ 二・・9… 6　1・
3S − 41n2f ・・1］

とな る 。 こ こ で ， g μB
＝1，　 S ； 1／2 　と し た 。

他方・W ・1・・ n4
）

は 帯 辭 を T 》 ・
。

・・対 して 次 の よ う に 得た 。

　　　TZ （・）一・．・5 ［1＋ ・・
。
＋ ・・lln2£ ・ （81n2 £＋ 41 ・ £ ）・l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D 　　　　　 D 　　　　D

　　　　　　　・ ・16　ln3　！… ln2£一・・．331 。為）・1］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D 　　　　　D 　　　　　　 D

こ こ で ，最後 ・ 項 ，

一
・・．331 。 £小 ・，第 ・嫐 項 で あ ・

．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D

（3 − 13 ）

（3 − 14 ）

式 （3 − 14）を式 （3 − 13）と比較 す る と ， 次 の こ と がわ か る 。 Wilson の 結果 で ， 変形 され た
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cut
−
off ρ が ρ で お きか え られ る と ， 式 （3− 13）と （3 − 14）の 最強 発散項 は 互 い に 等 し くな

る 。 しか し ， 式 （3 −14）の 第 2発散項は式 （3− 13）の もの と異 なる n

　近藤温 斐 を考察 し よ う。近藤 温度 は ，弱結 合か ら強結合 へ の 転移温 度 と して 定義 され る 。 式

（2 − 17）を境界条件， ξ→ 0 の 時， ノ＊ → 一ノ
e
，と共 に積分 し ， ノ

o
に 関 して 展 開 す る と ， 次の

結 果が 得 られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　　　TK 〜 刀 exp ［1／2 ノ
・

＋ El・ 1ノ
・
1＋ bl ノ

・
1＋ …

］　 　 　 　 （3 − 15）

b 〜 0．9233

こ こ で ， 近藤温度 に お い て ， 指 数関数 の 前 の 係 数は決 め る こ と がで きな い
e も し， Abrikosov

and 　Migdal2
）

の 結果 （式 （2 − 18））を用い る と ，
　 b は b 〜 0．8949 で 与 え られ る 。　一

方 ，

Wilson は b を ゐこ 3，1648 と与 えた
4）
。

§4　 議　　論

　我々 の 計算で は ，

一
般 の バ ーテ ッ ク ス と伝導電子 の バ ン ドの 形が ， 図 1 と 2 に 示 され た もの

の よ うに と られ た 。 こ の 選 沢は単純 な もの で あ る が， 自然な も の で あ る 。 も し，一
般 の バ ー

テ

ッ ク ス とバ ン ドの 形 を変 え る と， 3次の く りこ み の 結果 は ， 多少変化す る で あ ろ う。 す なわ ち

帯磁率 の OK 近傍 で の 指数 ， 帯磁 率 の 高温展開の 第 2発散項及 び ， 3 次 の くり こ み に お ける 近

藤温度は，多少変わ る で あ ろ う 。 我 々 の 結果 は ， モ デ ル を図 1 と 2 に 示 され る よ うに 限定 した

の で ，
ユ ニ バ ー

サ ル で は な い
。 し か しな が ら，我 々 の 結果は ， s

− d モ デ ル に 対する GMLRG

の 3 次 へ の 拡 張 と し て ， 又 ， 高温か ら の ア プ ロ
ー

チ の 1 つ の 近似 と して 意義が あ ろ う。実際 ，

OK で の 帯磁率の 指数が， 2 次の もの よ り 0 に 近づ くと い う結果が ， 有 効ポ テ ン シ ャ ル を用 い

る こ とな し に 得 られ た 。

　 こ の 論文 と類 似 の 計算は ，

一次元 電子系 の BGD モ デ ル に対 し て な され ，強結合領域で の 基

底状態 を調 べ る の に使 わ れ て い る
12）〜1の

。　 そ こ に お い て も， 3 次 の く り こ み が ，一
般 の バ ー

テ ッ ク ス の形 に よ り変 化す る こ と が ， 議論 され て い る
啣 ’1の

。
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