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d

Anderso モデルのハミルトニアンn

HAnderson = H′ +Hmix (1)

H′ =
∑
kσ

εkc
†
kσckσ + εd

∑
σ

d†σdσ + Ud†↑d↑d
†
↓d↓ (2)

Hmix =
∑
kσ

(Vkdc
†
kσdσ + Vdkd

†
σckσ) (3

（波数ベクトル

)

を、単にk と書いた）において、k Coulom エネルギーが十分大きく、伝

導電子と

b

電子の混成を表すd Hmi が十分小さいとすることができる場合を考える。この

時、混成項を摂動と考えることになる。

x

電子の準位とd Coulom エネルギーと伝導電子のb

Fer 準位との間に、mi εd < ε 、かつ、F U + εd > ε という関係があれば、F 準位は↑か↓の

スピンを持つ一つの電子に占有されている。混成がない場合には、伝導電子からなる

d

Fer

球と

mi

電子が一つからなる系は、d 電子のスピンの↑と↓の状態が縮退しているが、摂動

としての混成があると縮退が解ける。混成項の二次摂動により、始状態から中間状態を経

て、始状態とエネルギーの近い終状態に至る過程を調べて、低エネルギー領域での有効ハ

ミルトニアンを求めることを考える。

一般に、摂動ハミルトニアン

d

H の二次摂動による、始状態′ |i （エネルギー〉 ）から中

間状態

Ei

|m （エネルギー〉 E ）を経て、終状態m |f に至る遷移の行列要素は、〉
∑
m

〈f|H′|m〉〈m|H′|i〉
Ei − Em

(4

となる。これを、

)

Anders モデルに適用してみよう。始状態を、伝導電子のon Fer 球mi |FS

と一つの

〉
電子からなるとする。d

|i〉 = d†σ|FS〉 (5

この始状態のエネルギーは、

)

Ferm 球のエネルギーi E と0 準位にd 電子が一ついる時のエ

ネルギー

d

ε の和である：d Ei = E0 + ε 。始状態でのd 電子のスピンを↑ととった時、中間

状態を経て始状態とエネルギーの近い終状態に至るには、次の４つの過程がある。

d

(1) (k, 状態の伝導電子を↓) 準位に移してから（中間状態）、電子をd (k′, 状態に移す：↓)
準位にはd 電子が残る（終状態）↑

(2) (k, 状態の伝導電子を↓) 準位に移してから（中間）、電子をd (k′, 状態に移す：↑) 準

位には

d

電子が残る（終）↓

(3) 準位の電子をd (k′, 状態に移してから（中間）、↑) (k, 状態の伝導電子を↑) 準位に移

す：

d

準位にはd 電子が残る（終）↑

(4) 準位の電子をd (k′, 状態に移してから（中間）、↑) (k, 状態の伝導電子を↓) 準位に移

す：

d

準位にはd 電子が残る（終）↓
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始状態の 電子のスピンを↓ととった時には、上記の全てのスピンを反転させた過程を考

えればよい。

それぞれの過程の有効ハミルトニアンを、

d

Hmix
1

Ei −H0

Hmix (6

の形で表すと、

)

( の過程1)
Vk′dVdk

εk − U − εd
c†k′↓d↓d

†
↓ck↓ (7)

( の過程2)
Vk′dVdk

εk − U − εd
c†k′↑d↑d

†
↓ck↓ (8)

( の過程3)
VdkVk′d
εd − εk′

d†↑ck↑c
†
k′↑d↑ (9)

( の過程4)
VdkVk′d
εd − εk′

d†↓ck↓c
†
k′↑d↑ (10)

(1) の過程（’ (1 の過程でスピンを入れ替え）)

Vk′dVdk
εk − U − εd

c†k′↑d↑d
†
↑ck↑ (11)

(2) の過程（’ (2 の過程でスピンを入れ替え）)

Vk′dVdk
εk − U − εd

c†k′↓d↓d
†
↑ck↑ (12)

(3) の過程（’ (3 の過程でスピンを入れ替え）)

VdkVk′d
εd − εk′

d†↓ck↓c
†
k′↓d↓ (13)

(4) の過程（’ (4 の過程でスピンを入れ替え）)

VdkVk′d
εd − εk′

d†↑ck↑c
†
k′↓d↓ (14

ここで、

)

Ferm 演算子の反交換関係i

dσd
†
σ = 1− d†σdσ

ckσc
†
k′σ = δkk′ − c†k′σckσ
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を用いて、( 式、7) ( 式、9) (11 式、) (1 式を書き直す。3)

(7) =
Vk′dVdk

εk − U − εd
(c†k′↓ck↓ − c

†
k′↓ck↓d

†
↓d↓) (15)

(9) =
VdkVk′d
εd − εk′

(d†↑d↑δkk′ − c
†
k′↑ck↑d

†
↑d↑) (16)

(11) =
Vk′dVdk

εk − U − εd
(c†k′↑ck↑ − c

†
k′↑ck↑d

†
↑d↑) (17)

(13) =
VdkVk′d
εd − εk′

(d†↓d↓δkk′ − c
†
k′↓ck↓d

†
↓d↓) (18

こうして、全ての過程を加えて、全ての

)

とk k に渡って和をとれば、′

∑
k

|Vkd|2
εd − εk

(d†↑d↑ + d†↓d↓) +
∑
kk′

Vk′dVdk
εk − U − εd

(c†k′↑ck↑ + c†k′↓ck↓) (19)

−
∑
kk′

(
Vk′dVdk

εk − U − εd
+
Vk′dVdk
εd − εk′

)
(c†k′↑ck↑d

†
↑d↑+c

†
k′↓ck↓d

†
↓d↓+c

†
k′↑ck↓d

†
↓d↑+c

†
k′↓ck↑d

†
↑d↓) (20

とまとめることができる。

ここで、

)

Ferm 面近傍の相互作用を考えるので、i Fer 準位をエネルギーの原点に取った

時、

mi

εk, εk′ � U, |εd とし、各項の分母の伝導電子のエネルギーを無視する。また、| 軌道の

広がりは小さいとして、混成の波数依存性も無視し、混成の大きさを

d

で表す。さらに、V

電子が一つとなる部分空間では、d nd = d†↑d↑ + d†↓d↓ = とおき、スピン演算子を用いて、1

Sz =
1

2
(d†↑d↑ − d

†
↓d↓)

S+ = d†↑d↓

S− = d†↓

と表されることから、

d↑

d†↑d↑ =
1

2
+ Sz

d†↓d↓ =
1

2
− S

となることに注意して、

z

(19 式と) (20 式を書き直す（) (19 式の第一項は伝導電子の演算子

を含まない定数となるので、以後省略する）。

)

(19) 	 −
∑
kk′
σ

V 2

U + εd
c†k′σckσ (21)

(20) 	 −
∑
kk′
V 2

(
1

εd
− 1

U + εd

)
{c†k′↑ck↑(

1

2
+ Sz)+c†k′↓ck↓(

1

2
− Sz)

+ c†k′↑ck↓S−+c†k′↓ck↑S+} (22)

= −
∑
kk′
V 2

(
1

εd
− 1

U + εd

)
{(c†k′↑ck↑ − c

†
k′↓ck↓)Sz+c

†
k′↑ck↓S−+c†k′↓ck↑S+}

− 1

2

∑
kk′
σ

V 2
(

1

εd
− 1

U + εd

)
c†k′σckσ (23)
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Fer 準位をエネルギーの原点としているので、mi εd < であり、0 −εd = |εd と表しておく
と、全てをまとめた有効ハミルトニアンとして、以下の表式が得られる。

|

Heff = Himp +Hex (24)

Himp =
1

2
V 2

(
1

|εd|
− 1

U + εd

) ∑
kk′
σ

c†k′σckσ (25)

Hex = V 2

(
1

|εd|
+

1

U + εd

) ∑
kk′
{(c†k′↑ck↑ − c

†
k′↓ck↓)Sz+c

†
k′↑ck↓S−+c†k′↓ck↑S+} (26)

Him は、波数p の電子がk k に散乱される、不純物ポテンシャルによる（スピンに依存し

ない）一般的な散乱を表す。

′

−εd = U + ε が成り立つ場合（「対称な場合」と呼ばれ、平

均

d

電子数が１となる）、この不純物散乱の係数はゼロとなる。d |εd が、より小さく（大き
く）なる、または、

|
準位がより浅く（深く）なると、平均d 電子数は１より小さく（大き

く）なる。実際、不純物散乱の係数から、

d

|εd が、より小さく（大きく）なると、斥力（引
力）ポテンシャルとして働くことがわかる。

一方、

|

H は、ex

Jeff ≡ −2NV 2

(
1

|εd|
+

1

U + εd

)
(27

なる

)

Jeff(< 0 を定義しておけば（) は格子点数）、N Paul 行列i σαβ (α, β =↑, を用いて、↓)

Hex = −Jeff

2N

∑
kk′
αβ

c†k′ασαβckβ · S (28

と表すことができる。これは、伝導電子のスピンが局在スピンと反強磁性的な交換相互作

用を行う、スピンに依存した不純物散乱を表す。特に、上述の「対称な場合」には、

)

Jeff =

−8N |V |2/ となる。U (2 式の形の相互作用を、8) s- 交換相互作用と呼んでいる。このよう

に、

d

Anderso モデルについては、n やU |εd に比べて、| s 混成が小さい場合、有効ハミル

トニアンとして、

-d

s モデルと等価になる。-d
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