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Dyna_mical correlationは電子ガスの問題 に非常に典型的に現れ るo

最近 ,液体 He3などでも ,一連 の nearly ferromag云etic Fermi liquid

の一つ として ,スピン揺動 との dynamical COT.Telaもiohが問題 にされてい

るが ,rDoniac血連 の単純なモデ/レは He.に適 用 し得ないことを指適するにと

どめて ,ここでは触れ ない O

電子ガスの問題では ,電子間の相互作用として ,dynamica.1なポ.テ ンシ ャ

ル V(qVE(q,a,)(Eは誘電率)で出発す るか ,または static potential

vtFdye(q,0)を とるかで理論的結果 に質的相異を与えるが ,その理論が必ず し

も decisiveでな く ,一方 ,実験でもどちらが よりreaユisticであるかに

ついて答 を与える程精密ではないo 電子 フォノン相互作用の効かないス ピン常

磁性帯磁率 とか .プラズマ振勤数の分散項な どについてさえ事態 はあまり明瞭

でない. ア)Vカ リ金属 のアンモニ ヤ溶液 とか degenerate semiconductor

で rsを 自由に変 えられるような実験がで きることが望 まれ るo

古典プ ラズマ (高温 ･低密度)ではMontrOlトWardを見 ると ,L一見

dinamicalな効果 は Debye一読 ckel (Dfi)の補正項には効かなしミようにな っ

自由エネルギーに対す る表式
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か F･,plasma pole

coth⊥Im3'L',_ 1 D_ _1♂
｢ ⊥山 e(q,a)' 〝 ~ kT

の寄与だけ拾い出す と ,nkT(e3離殉 とな ってDH項 と

同 じオ-ダ ーであ り ,古典プ ラズマでも当然 dynamlCalな効果 またはプ ラ

ズマ効果が問題になるo

MonもrolトWardがPHの状態方程式を導 くに当 って無視 した項が ･Abeの

計算 した よ うな高次の項に効 くかど うかはわか っていないo

縮退 した電子 ガスで ,random phaseの近似 (RPA)では ･dynamicaiな
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効果は E(q,a･)- 1+(p/7rq2)Q(q,u),p- 2r/ 7,幸 ryr6iO3, u- iQ'

として Q(q,u) に反映 しているo shorも range'forceのときでも同じ

Q(q･q) が現れ dynamicalな効果 (乞er° sound etc.) を与えるO よく問

題に,される ,RPA で pair diStribuもion fuzICtion gtrlが原点噺道で億

が負になるとい う不合理な結論は ,この Q(q,tDか ら派生する. drHこ対 して

Ueda近似をとると ,刀-ユbbard近似 と異 つて ,平行スピンの対に関 しては何

も不合理なことは起 らないo反平行ス ピンの対に対 して ,

3 _加 _ I.肘 Q2 S由 (qkFr)

gtrJ- ト 志 ptl卯d略 ノーeau二二 pO 1+
○ルー 0 0 1+ 方q2Q qkFr

であるが ,原点 (r- 0)だけ考え ,低密度の極限 (strong coupling limit)

Fh 叫 をとると

g(0,- 卜 孟 ′dqq4fauQ(q･心

この第 2項には 1/2[ 晋qq2とい う無限大を姉 でいる｡ どの位の p (または rs)

で g(0)が負になるかについては ･-殻に r8-2附近 とい うことにな っているが

(fledin),筆者が数億計算したときには ･rs= 6でも負にならなか った (翠

由はよく分 らないが ,計算間襲いでなければ ,qと ti.積分 07)'頃序に よって結果

が違 うかも知れぬ ?)

R PAでは long range eorrelationだけが取入れ られていると考えが

ちだが ,上の unp主1ySioal な結果が qの大 きい部分 の寄与であること_か ら分

るように ,む しろ short range QOrrelationが強 く取入れ られ過ぎてい

る｡ 意味のある結果を出すためには ,qを適当の所で cutして･S血̀Ort range`

correlationを reduce した方がいい と思われ るo

Q(q,u)の特異性はエネルギTには表向き影響を与えない｡相関エネルギT

ec～i jaqq3ja廟 (1+ 岩 _- 諒 Q‡

で StrOng 蕪 upllng limit(low density lin'lt) p- - を とると ･

形式的には

cc～‡Jaqq/au Q(q･d
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であるが ,これは実は

fcodB qv(ql+ (有限項 )0

とな って .g(r)の場 合 と同 じ性格の無限大を含むo この無限大 は王ogの項か ら出

る無限大 と消 し合 もて ,ち 1うど有限項だけ残 り困 らた事態は起 らなし一､｡した

が って
3 1

cc～~芯 て27r2p

この結果は ･stron草cOupling limitとして ,形式的に 麦 の摂動展開を

行 った とき ,その第 1項に現れる無限大を捨 て去 って有限項だけを拾えばよい

とい う.こ孝を示 している点で面白いo なお ･上の数値 ト0･916/rs)は ･形 の上

で Harもree-Fockの exchange energyと全 く同じであ り ,また Wigner

latも土eeで‖主要項 ト0･88/rS)とも殆んど一致 しているO

電子ガスの種 々の性質 (比熱 ,帯磁率 ,圧縮率 ,強磁性等)を議論するとき ,

a.taticなポテ ンシア)L'･-.(qVe(q,0) をとって ,それに よる partiole-hole

の散乱 を IJan加 u流に高次 まで取入れ る Qui･nn-Ferrell,Osaka,Watabe,

O･lickの立場 と ,dynami.Galeffectが よt.)効 くであろ うというRICe,

通isa- ,Hauiannの立場 とがあるo rs～2,3程度では両者に質的な差は

ないが ,rsが大 き くなって強磁性が現れるとか ,圧縮率が発散す るか とい うよ

ような点に関 して ,両者は全 く異 る.前者に よれば強磁性 とか圧縮率 の発散は

現れないが後者では rs～10程 度で強磁性にな り ,また r8-6附近で圧縮率 が

発散す る (この点は大阪さんの指摘による)

電子ガスで強磁性が起 るか起 らないかとい う問題 は遷移金属の強磁性 と直 ぐ

には結 びっかないが ,一つの出発点になると思 う｡ APAでは前述のように

g(rlに対する欠陥が現れるが ,それ は常磁性状態に対 して ,より一層エネルギ

ーを低 く見積 っているわけで '実際はRPA以上に f?rroを出現 し易 くして

いるとい う可能性 も考えられる｡

RPAの適用限界に関 して ,エネルギーからFerreLlの定理を使 って ,

rs忘1とい う結論を出す話が世間に流布 していて ･PinesNoziereLSの太

にも書いてあるが ･正しくないo GelトMannBruecknerの表式は-Irs展
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関をしなければ ,どんな大 きい rsで も Ferrellの定理 と矛盾 しな いQなお ,
∂E

Ferrellの定理潜 海励 2≦0_()は結合 定数)は ,一1- - Ⅴ(Ⅴはポテ ンL/
∂T ∂}

ヤ ル ･エネ′レギー) と組合 せると l㌫ ≧0 (Tは運動エ ネルギ-)が得 られ る

ことか ら分 るよ うに , ｢運動エネJi,ギーは相互作用常数 の単認増大関数であ る

い >0のとき)｣とい う定理 と同等であるo また ,電子ガ スに対 して l空 耳
∂}

と宜- }2f (ln-1/3)を使 うと直 ちに Virial定理 が出 るO

電子 ガスで佐積の変化に対する instability'に対 して ,uniform back-

gro禦 d mOdelでのエネ!Vギ-を使 って議論をす る ことは正 し (.ないo Pines

Nozieiesは r罪 開 の遠 率 の表立 を用 い ,それが発散す る点 を g?8-solid
の転移 と考えたが ,正に二重め誤 りを犯 している｡ uniform background

POdelで positive ionを塗 りつぶ して ,その運動エ れ レギ-を無視 して

いることは ,ionの質量無限大 を仮定す ることに相当す る. 一方 ,電子 ガス

のエネJt/ギ-か ら圧力 の麦式 な ど導 くことは ,iorlの無限大 の inertieiに 目

をつぶ って ,電子ガスの終章を変 えれ ば ,それに応 じて uniform poBiもive

cbargeも自由自在に終審 を変 えることを暗黙 の うちに仮定 していて ,出発点

の仮定 と矛盾す る√}この点に注 意 しないと ,電子 ガスの問題で はいろいろの

paradoxにぶ っつか るo 例 えば ,low-density limitでは ,よく知 られ

た よ うにWigner la七もioeが安定だが ,充分 ioW densityでは f-J/rs

無

匡ヨ

Eコ

だか ら ,この領域 で ､ー

∂Ⅴ->0 (Ⅴ ;体積 ..p ;圧力 )
∂p

とな って ,Wi卓ner latもiceは熟力学的に存在 し得ない とい う結論を導 い七

しま うo もちろfJ,圧縮率が発散す る点では ,電子間 の相互作用が draBtic

に変 って ,系t.=何 らかの不安定性 を引き起す可能性はあるが ,gas (または

liquid)か らWigner laもticeその転移 とは全 くかかわ りのない問題 であ

る｡
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