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ランダム系の クラスタ-展開

阪大 ･教養 桔 山 宏

(10月'18日受理)

§1.

ランダム系を一般的に取扱 う方法として, グリー ン函数のダイアグラム展開

･i)･5b);有力視

ヽ,J

"

されて来た｡ しか し,この方法では,高次のダイアグラムを集め
2)

るのが困難な点と,簡単なダイアグラムを集めただけでは奇妙な特異性が残る
5):.
点 と二つの障壁がある｡

ここでは, Kuboの GeneTaliz毒dCu遠ulant Expansionの方法がラン

ダム系の研究に有力であ る事を示す,O∴格子振動を問掛 こす る場合 と,電子状態

を問轟にする場合とがあ考が,ここでは混晶の電子的な状態密度を対象 とする0
5)

モデル としては, Yonezawa-Matsubaraと同じものを用いる｡従って,

系のノ､ミ)i/トエアソ時次のように.なるO

H - Ho+ 打1

k2

iF-IDニーニ ▽2+EWA(㍗-Ri)2TTL j

Hl= f pjV(r-RJ)

V(T-Rj)≡ V･=- WB(r-RJ)-W7A(T-RJ)∫

ここに (pjTが系のランダムネスを特徴づける〇 ここでは･

< β了 >- C (n≧ 日

<pjl･･･Pjn>C = O unless 11=J2=…=jn

なるもの とす る｡
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§2.

さて,系の状態密度ば次切 ように喪ける′O

D(E)≡ Z 8(E-Eス)i

-iRe･trdiei"El+ie'T,e-ilHoexp+(ifkl(t′)dt,)

ここに exp十は tIme Ordered exponenもIalであり･

ill(i)≡ eitfloHl了 i摘 O

系のランダム木スによって平均された状態密度 <D(E)> を求め る為には,

次のモーメン トが求まればよい車が分る｡

～

･/ill(i)≡ < exp+ (i/∵隼 (i/)di')>
0

こ.ごで,･'Ge‡ユ!;Talized C)umulanも Expansion Theoremを用いると

ど

-[勘 )- exIP+ く e={p+ (ijo.&p-fl(t'-)tdi')一仁>C

- exp+ 蓬 ,in jo･tdti･･･jO･tn'-itrL<11,(i,)-a.(ln)>C

となる｡,lこの右辺のキュムラン 再ま, (2)式及び (5),-の第二式を用いて書

直せば,一

< -･>
C .～J

〟<I-1.i
g
･〃
ニ 11･･Pj n > c V J l(tl)- V]n(ln)

= 貫く pjn>cV](tl)-･V](ln) t

となるが,ここでキュムラン トの表式 Pn,(C)を使わないで,再びモーメン ト

の表現に戻すO

i

腰(i)= exp+ 苦く exp+ (i/..pjVi(l')dt/)~1>｡
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ランダム系のクラスター展開 '

ll

- H+ く exp+ ( ijo'piyi(i-･[)dt′)i
I.rJヽ1

ごのrf-メソ トを展開して, (5)の第-式を用いれば,結局

£

轟 - exp+Lfciexp+(i/;Vi(i,,dt′,-‖
(/,)

こ "こ に , expLは 1eveled exponerltlalである｡ (6)の素直 な展開は,

クラスター展開であり, この場合には同時にCの巾羅関になっている｡

今, グリーン函数を導入する｡

a(E)-
E-HD-tfl

但し,分母の +iS は省略 したOす ると (ち)式の 曝 閏より,

Cく)

< {;(E)> - 3Cn.a(E)(a)
TL,-0

米)
(8)

とい う形に求 まる〇G(E)(Tb)lJまn 次 ク ラスタ｢よりの寄与を表 す｡ 最初の数

項を書いてみれば

G(E)潮 - グ

I a(E)(ll- 早 (G r グl)
∫

G(E)(2)-(LEJ)(Gi了 G了 Gj+グ)
‡

G(E,輿 (ii:p,(Gij2-G I-Gje-Gie･Gi十Gj･Gc-5,り

但 し,

5- 1/ (E-Ho)

G･- ㍗/(E-Ho-V])J.
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G- = 1/ (E~Ho~V･-rJ･1･)もJ ノ ､ U A

ダイアグラム法 との関連を見る為に,次のようにセルフ ･エネルギーを導

入する｡

Ek= 1/gk-1/<G(E)>kk

(8)式を代入すると･ilk も亦･ Cの巾級数に展開出来る単が分 る〇

C¢

Ek - I Cn Zk(a)
TL=1

1.A("- GkM / ダk2

A,k(2)- Gk(2)/ gk2-(GkM/ aqk)2/ gk

i.k(5)- G£5)/gk2-2Gkl)G£2)/gk5-(甜 /gk)5/gk

但し

十分に低濃度領域では (12)の巌初の数項で近似する事も有効であろうo
l)

第･一及び簡二項は,Langer によって議論されたノものやあるO また, (8)
^ 6)

式で巌初の何項かをとった近榊 ま, Cho-Toyoz<3_Wa によって特別に簡単

化 したモデ)i/について議論されたクラスタ-に対応する'ものと考えられる｡

脚注 なお ,この低濃度展開については ,別の観点よりSei七Z- Turnbull編 Solid

Lq七ate Physicsの別巻 (1965) p.198に論じられているO
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§5.

もう少し,高い濃度の所を議論する為には,非摂動系として一様に混 った

系をとるのが有利であろう｡この時は

′■ヽ-′ ′■ヽ.∫

II-flo+ Hl
′■ヽ′

Ho-1fo +■ '
才

J

打

rgJ
J

～

Hl- 2 (pi一l.)Vi
J

と分解して, §2と同じ操作を行えば,
i::Iウ

Jハ/｡､t .JP_,▲jt(E-Ho)_
<G(E)>-i･i'dle ､ U′H.((トC)exp十(~Cij:vi_(t')dl!)O

i

+ c exp+((1-C)i･rlVi(tld叫
t〇く〇

-ifdEeO

【i=!ウ
it(E璃 )

i

exp+Lfa((トC)exp+[-cifVi(i/)dt']8
-～

+ cexp+〔(1-C)i.i'vi(E′)dt'〕-日 ･･.･(15)

となる｡ 但し,第二式では便宜上パラメーターαを導入し長が,これは 1と

畳かねばならない ｡

(15)式を展開すれば,

Cく〇

<G(E)>- Z
n=0
an言(E)(a)

という形に求まる｡ 但し,

G(E)～- 5三 1/ (E-Ho)
～ tUI ～ ～

G～(E)(1㌧ ぞ 1-

I
●■●■●●■●●

(1-√･)

j lE-Ho+cVi ETHo-(トC)Vi-

′～′
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この場合 には,展開 パラメーター aは意味射 寺たないが, G(E)(a)はやはり
Eii=

相次の クラスタ-の寄与を表す ｡ 従って,大きな クラスタ-に聞 く,スペ ク

トルの微細構造を問題にしなければ,最初の数項で近似してよい と思われる｡

告4.

前節.の結果をイオソ混晶の自己主張型--融合型の間筒に応用してみ る｡ こ
7)

の閑適はすでに (〕norlcra--Jroyo7JaWa (以下 OT と略記)によ って取扱わ

れて屠 り, また,参考文献 も豊富に載せ られてい る｡

彼ち は,- ミル トニアン

･･･L - -t l i.,," ,.'･t ,, 一･ ･1: I,.,,.",㍉,:":..
n ill･,'l

より出 発 したが, これは我 々の場合に勘 ポテ ン/乙/ヤjL,Vが大きさ △ - EB-

LC･:A のデル タ函数である場合に対応す る ∴ L(?川 まで取 -た近似れ 齢 の記

法で章けば.

CA

くG(iLiT >k ニ 託丁㌻二言てこ㌃二二ここ~寸

C3

E二(tk+CA㌦ +C品 3)+C｡A'E-(tk+cAe,/lJcBEBト ,:A∠ゝ

cA cB
+

i･J--i:･1.-:-:. I･ - I,:/ I-

･/.:)

となる ｡

(18)式は OTに比 して極めて簡単であるが,彼 らがセル フ ｡エ ネ)i/ギー

の形を推定す るのに鞘いた次の諸点はすべて満.星してい る｡即ち

(｡ A- I-?,の遣換について対称

伸 Ek- 0 及び △- 0で共に il:A･確な表式になる 〕I

伸 セルフ ･エ ネルギーは低濃鑑では~正確な式 となる｡

東に比較の為, セルフ ･エネルギーの形で展開式を導いてみ ると,

-ll
6,k(E)- 柁 1- <Gk(E)>

- cBCA△2才k-CBCA(clq-CA)△5gk2+CBCA(1-4cBCA)A I4gk5

十 0(･△5)
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ランダム系のクラスタ-展開

これを OTの (2-12)式 と比較すると,△S の項 まで一致してお り, 2次

やクラスターの効果が出て来ると云われ る △4の項か らあずかに遵って くる,

_さて, (18)式より状態密変を求めると,

D(E)- OAP (E一 古A)+ CBP ( E'-I B) ･ ( 19)

となる｡ 但し,p(E)は純粋な系の状態密度である｡ 今, p(ln がバ ン ド巾

Tを持つとすれば､混晶は △/T> 1め時に自己主張型になi上 △/T< 1

の時に融合型になるという簡単な結果になる｡

もう少し進んだ結果については別の機会に議論したい｡

討論及び激励をされた西山,松原両先生及び福馬氏に感謝しますO
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