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1 balld_modelでもsp土nⅦave が存在 し得ることは､すでに多 くの入

人によって指摘されているtt)今までの議論は､Hartreer恥 ck･近似で､ xト

(q,a')の pOユeを求めた ものであうて､Kondrachenko(2)o理解 し鮮い論文

を除いて､一般的には correlaもion effectは議論されていなho

これまで議論されて来たFermi一五iquidTheoryは､ 押quasi十Particle〟

とい う概念を導入することによっ て､ある種の物理量 に関 して､Hartree-

Fo七k近似の結果を若干 皿Od土fyするような結果を与え､多体効果が定性的な

傾向まで変えるような ものではなかったg3)しか し､それは もちろん ¶low ex-

citaも主on-■が関与するような現象のみを考えていたか らであって､Fe-rmi

面か らはなれたところの電子､holeが関与する現象では､Hartree-才ock

の結果は､必ず しもあてにはな らなth o たとえば spinⅥaveは ､ (pD-Sもat∈

と (p+ qJ)-stateの電子が "bound-State"を作 ることによって出現する.,

この時､h･Pleが､up spin bandの .Fermi面に近いと､ 出来た電子は､

down spin 申ndの Fermi面か ら､かな Dはなれた所にあるはずである｡

それは もはや quaSトparticleとは名付け難いような大 きな dampi撃 を示

すはずである｡ このような場合にもHartTeerFock近似の結果は正 しいだろ

うか- これがHerringの疑問である(.4)

通凱 xi,-(q･a')を計算するdiagramは､オー図のような形 考しているo

牙 王.-図
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実線は､SelfEnergyを(b込んだ一体のGTeen函数であ争 ｡ 単線を引い

た長方形は､ 打fourvertex functionf'セあも . 途中にG7(P"+q)q(P′つ
とい う債が出て来るが､q-0で もuPSPinの電子 のェネルギーとdoⅦn

spinのそれとが奮しくない為に､sing里arity が一致せず､Landau理

請 (3)の あbカ竣 みがな (なって しまうO

以下で､Herringの疑問に答え､その心配のないことを示 し､ 他の種類め

困難が あb得ることを指摘 したい｡

･2 普通見かける牙 1図のようなdiagra皿 を次のように書 き換える｡◆矛 2i

図では､実線はHartree-Fock のみをいれた電子線を表わ し､点線は相互作

用をあらわすO丸に斜線

うなものである｡
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を引いた部分は､ lad-

der,exchangeself-

energy以外のあらゆる

diagramを含むOたと

えば､牙3図(a)(bXo)の よ

!r～
･.

,･
十
･･･～



スピン波の寿命

牙 4 図

I.:-i)

~牙3図(a),(e)の ような diagram は考えないO とい うのは､これらに対応 し

て必ず､牙 4図(a),(b)の ような(a)ib)のようなdiagTanがあるか らで､結局､

牙 2図の斜線部 として､牙 3図(a),(ら)を考えたものにす ぎなhか らである｡ す

なわち､矛 2図の円形には､ ユadder以外の 打irreducible fourvertex

part R か exchange以外の 一一irreducibleselfeiユergy Part''･の一方

か ､または両者の入 摘 Lれ左 もの (牙 3図(cD のみが人らで'くる｡

3 才 2図を式で書 (と次のようになる｡

a,Ip′ (q,wm )-増貰 (q,wm)

+Ep-apHp-,T(q･叱 jFLo),p.′′(q,wm)GpI",p,(q,wm) (1)

(1)で CiH-F払 Hartree-Fock近似で求めた二体の Green関数､T(O)は､

丸い部分でこれを Ⅳcorrelaもionpart.･と 呼 ぶ . ㌔ ヰ1は次の式に従 う,

増諾ニー略q,(en+htn)早,OL(ql"pp,辛

-Tznltp-塞+ql(en+触 )鴇 (軌jv(P-P当確=Fi,(q,触) (2)

a-electronを頭において､

v(p-p')-conBt-V (3)

とかくtl)(2)で一体のGreen函数 G,O(enjは Hartree-F｡ck近似で与え られ

ていて

G訂 1(en)- 触-Tpq(pl
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Tpc(p)= Cp～V!,fp'o

(2)か ら､

増諾 (q,wm)ニーGpO.ql(en+ ah)G;i(亀)

もn.,

×〔∂pp′r r -

†(erl+u皿)a

1+vTEp,nG左q1(enl+9m)矧 (En)
(6)の 〔 〕の牙二項分母 は

1+vTZpnG-pO.ql(erl+um)亀 (en)

v ..cc

-1+首Zpf de他 意 〔Gplql(E+㌫n)3-GOpf(E)-一･一〇く)

-1+vZp

+-gmG芸.Rql(e)弘 〔8-Wm)

-i(Tpi〕- fドp +q†)
′ヽ .ヽノ ′ヽ ′

a'm+ep1- Ep+q†

(5)

(6)

(7)

(7)の ZerO-POintは Izuy-a et al(蟻 よって圃 べ られていて､ Stoner

excitationによる連続スペク トル とspin vqave による孤立ヌペク トんを

与えるo後者の ZerOrpOilTltの近 (で

･--=I;q･･･岬 .ここ1-=-･:qI~二

と書ける. 故に今後､次の ように書 く｡

巧言(q,wm)-

A(P,q)A(P',q)

a,孤-a,(q)

A(P,q)-Gp+q(en+砂皿)Gp(扇 V

4 そこで､牙2図の diagramは(1)よb

Tp,p′(q,甲n)-
A(p,q)A(Pl,q)

a･m-Q,'(尋
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+T 2En,町 ′′Zp〝p.〟

ql)を解 くと

Tp,p,(q,甲m)-

A(P,-q)A(P',tq)

W!:: Q}(q)

A(p,q)A(P;q)

甲m-可qトH(q,um)

ス ビン波 の寿命

np(to)去-(q,um)np-,p,(q,触 )-(1D

(1Bj

ただし

H(q,触 )-T2En〝n〟IEP"p〝.A(P･"q)npf,0,)p′〝(q,vm)柏 ,,"q )

は boundstateの Green関数の 符S占Ifenergy parも !- である｡

(13)

5 まず,牙 5図の ように､一体の Greerl関数が correlationをいれて

modifyされることに 与る効果 を考えるoそ うすることに与って､一体の

Green関数が有限の寿命を持つ ことによう て､H左rtreeヰ1ock 近似の結果

出来た boundstate が本当に こわれ るか どうかが判 るO 卦5図回か らのI,(0)

-の寄与は ､

p〝+q p〟′+q

牙 5･ 図

np(51ry"(q,0m)-覇 (En′婚 p-+q(亀〝+wm)8p,,p-

こ れを(13)に代入すると､Hに対する矛 5図(a)の寄与は､

H囲 (q,触 )-Tzn′′Ep′′A(P.′q)等,1,(En-〕-

XEp〝+q(也,∫+Q'IDA(p"q)

∂n〝n〝′
(14)

-Tv22n〝Ep-Cb〝1(erl-)(Gp-+q(也-ナ触 ))2Ep〟+q(也-+wm) (15)
-12.･･3-
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同様に して矛5図(b)か らの寄与は

H閏(q'wm)-Tv22n〝Zp〝(C7P"i(亀))22p〝1(触"jGp..+q†(en"+wm) (16)

(15･)を解析寮続の方法で計算すると､
′
v2

H廟(q,轟jB)-昔話 gp-fde〝th言 〔革 (8-)-増-(8")〕

･(G,B.i(6-+､O))2箪 P.q(6-+U)

v2

-二三: :･[--･･二 三= ∴工.I-･･2T 1

･〔(澄 +q(E〝+弟)2量+q(E〝+wj-(a,A-.q(6,7+a)〕22pA"ナq(8-+wj]I

(17j

spin v7aVeの寿命を求める為には､ (17)の ima申草aryPartが必要であるo

JtnH伺 (q,以+iS)

-TV22p〝〔f(Tp-1+a)-f(玩)]J7m〔(8,A".qcTp-再 )〕2箪 +｡Gp-汁 -)ラ

(18)

(18)を C,の小さい所で考えると､

湖 (aj(q,Q,+i8)

-- 2wZp-署 3-[(GpR-･qlGp〝+む)j2ip,･･十qGp-↓- 〕 (19,

ところ で､ 号ゝ

-7m〔GpR7,+iTGp-けW)]2 .
■

- 3,,a(

Tp"け 0-7p.∫+ql+i8
¢0)

′■ヽ■′ 一ヽ..′
(20)の Singulariもyは CL--Ep"+q†-eptliにあるが､これは Stoner

excitationの SPeCtrun の Orderで SPinWaveの振動数 よ狛はるかに

大 きい ｡ 故に C20) は､今考えている振動数の範囲では､ zeroであるb そ こ
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で(19)紘

-V2uzp〝血 Re担p2-+q(Tp.∫+wj〕3mZp.′+qCTpnl+ wj∂cp"i

Fermi分布の微分によb C21)は Tp〝1-0が効 く o そ こ-で伺

37nZp-+q(Tp〝t+a,)-0(a,2)

故に(2D は､ 0(a,3)であbこのことか ら､

L9hH(a)(q,Q,),= 0(a,3)

(21)

(22)

(23)

で あることが判ったo同様のをt.が∬(lO (q'ru,)につ,V,て もいえるo

以上の ことか ら､Herringの指摘は正 しくないことが判ったが､ 今までの

計算を振 b返って見ると､それは､ いわば当然の ことである｡ とい うのは､

(p+q,i)一朗 at身ま､な るほ どそこに一億だけ粒子があるな らFermiener-

gy よb大 きなェネルギーを持って､早 (dampするが､今は､この電子は､

(p,千)stateの holeと nboundstaもe!'を作っていて､ エネルギ-が､

単一粒子の場合 よb遥かに下っているのである｡ したがって､ (22)の Oraer

es七imationが出来て､ 依然､quチSトparもicleと holeの けbound

s也 もe打とい う像を措 くことが出来る｡

6 次に､矛6図(a)の よ うな correlaもionpartを考える占-斜線を引いた

長方形の部分には ､ 例えば､牙6図(b)のような diagram の集 bをあらわす.

(a)

洞
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実は､ SPinⅥaveの寿命に関 して困るのは､こちらの部分の寄与である･0-才

6図か ら (12)のHベ,0寄与は

H(O(q･･触 )-T2zn"n",Zp〝p′,′A(P･;qJnpt'"Op-(q,wm)A研 q)

-(Tv)2zn-n〟′2P-P′′JGIp"+ql(en-+a,m二時p〝t(en〝)

･pp(S)p′〝(q,wm埼 -+ql(en-+wm)Gp〝･再 n-∫)
(24)

(25)の計算は､Eliashberg(6)の nOもa七ionを使って次のように書ける｡

忘 )22p-Ep-,jfde ,∫d8-,細 -,kjgi(P〝,近)

･3,(塾,(A)gj(p-,近)

gj とかL7とかの explic汀 な形は､文融 6姥 見て頂 きたい ｡

･1-t･h喜一
12 〒 th

Sd+a)

2T

13- - もh
E〝+aJ

2T

EJ/

- thT禿

(25)

(26j

＼

再びH(C)の虚部を考え る｡ まず

3m(91L711炉･1)-流 (g3L73393)+0(a,)

-9h(ダ1313才3)-J ,紘(グ3331g1)+0回

を使 うと

11(P′'k)-13(p〝k)- 0(Q,)

か ら､ (26)の i,j- 1Qr 3の項は0回 であることが判るo また i-2の項

は､ Ii-0回 であ り､ ui-2は､ろ2-0回 である｡ 故に (25)は､ 0回 である

ことは判 るが､それ以上のことは､･L7(ij-)の a)-dependerlCeを考えないこと

には判 らない｡ しか し､ LTMの Singularityのひっかか らないような場合に
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は､ (25)の寄与は小さ く､fi-artTeerFockによる結果が ueffective in一

七eraction帯を轟入することによって若干皿Od.ify されるような結果そ終鳥

か も知れない.
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