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§1 序 論
1)

Nagaokaの二時間 Green関数の方法は , S-d相互作用のもたらす困難

は摂動論では除 き碍ないとい う期待を背景 としていたはずであった ｡ その後 ,
2) 5) 4)

Hamann , BloOmfield_arld_Hamann 及び Mliller arl_a_Zittarz

に よって彼の方程式は研究 された.そ うして分 って きたことは,Nagaokaの
5)

方程式の解が, Suhl のたてた Chew-Low方程式の解 と同等であることで
6)

あった｡樽に,Zittarzの最近の研究に よると, NagaOka･rliamarm 方程

式及び Suhl方程式か ら,ある量についての Hilberも問題を作 ると,それが

完全に同等であることも分 った｡ Suhlの方法は本質的には摂動展開の部分和

を集めることであるか ら,両者 の一致は, とりもなおさず, Nagaoka-

Hamann方程式 も摂動法で求 めるとい うことである ｡ この論文では室者が以前
7)

に発表 した多時間 Green関数に よる摂動展開の方法 で, Nagaoka-

Hamann方程式を導び くo 結局 , Nagac}kaの か ccmpling法は,れaモ,no-

rmaユ"な童を含んでいない ことになる｡
8) 9)

最近 , DCTjiac111. の方法を改良した福島 は,その辞が hT己.mannの解と一

致するような方程式を出した ｡ -文献 7で述べたように,筆者の方法は OC.‡1i-

a,chの定式化 と同 じだから,福島の方法 も少 し改良すれば,同様に NagaOka,

-hTama′nr71方程式を導びけるだろ う｡

§2 基礎方程式

いつものように,われわれの考 え る 吾 a m i l t Onianは,

= i壬o十 Hl

= 貰℃epa首ap

= (-I/N)I-Eps,a pT (S ･q ) a p′
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Thermal Green 関数 を考 えることにす るo振動数 ieの電子 の散乱 の
10)

七一matr土Ⅹ は ,

∞ rl

七(iE)- - ∑ (- I/N)n+1Tn∑f EijEIF(iEj )過 (- . I
n- 1

と書け る o ここで 回 は , 81, ,En り組であ る O また,

F(Z) -∑p(､Z-ep)-1

Ja(8, 81, , En)

1
-T ≪ (S･0)αα1(8-61),(S･6)dla2(E了 82),

A

(S･U)α a(En-e)二参rl

また ,

(4)

今後簡単 の為 に (S･o)αk-1αk.≡ Sk とお ぐ･fief･10で L53-関数の方

程式 を求めたが, ここでは少 しちが った 方法を使 う.

(LV c-iTrl+1) ≪ S l (Il l) I S 2 (T 2 ) , , Sn+1(Tn+1)> 戸

- <く Slい l), S , (T ,), ･･･････, L' H,Sn十1 1(Tn+.)>>

+≪ 〔sn+.,S .i ( I . )IS2(72), , Sn(Tn)≫ ∂(T1-I-n+.)

+ くく S l (I .)I 〔Sn+.,S ,〕(I,),-･･･, S n (Tn )> > ∂ (7 2 - Tn+1) ･

+ --- -

+ ≪ s l(T l ),S ,(T 2 ), ,〔sn+" Sn〕(rn)∋>∂(Tn-Tn+1)

(5)の右辺第 1項 は, Ref.10で述べ た "spin precessicn term"で

あるが, この項は無視 す る ｡ これは･ ｢中間状態 として Cne一軍 rticle
5)

stateのみを考 え る ｣とい う Suhlの仮 定 と consistenTJにす るためで

ある｡ (5)の Fcurier変換 を行な うO この際 ,

[d/dTn..-(ie-ien)t,

sn+.,s衷l(Tk)a(Tk-Tn+.)- 〔苧n十1,Sk〕(Ek-1-ek+erl-ど)
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Direc七 Derivation of Nagaoka-Hamann 苫:quation

とい うお きかえをすれば よい0両辺 を (iトーもEn)-で割れば,8キ En の時

の LA(E,El∴･････en)の表式が求まる｡ L

6- Enの時･の表式は

Tn+荒 J i:'.'- I (S.6)aコ-,an(Tn'･ (S'5'αnα rT- '>>

- S(S･ト1)<< Sl(T l), ,Sn-1(Tヨー1) >>

- くく S l ( Tl), S .2 (T 2 ) , - - , Sn (Tb)>> ･･(6)

を FCurier変換 して得 られる.すなわち,

Lk8(8,81, , ㌔ =E)

ニー∑En(キE)Ld(8,61･E2･ , En)

+S(S十1)了 2 8 - n 8 8 8n_lLA(ど,81, , En- 2)

- T-1 8g,Enぷ (E･81, , erl-1)

以上のことか らダ次の式を得 る.

LkB(E･ 81, , E工)

.-1.
n

(7)

(ie~古en) '(1-86 8｡ ) m雪了週叶 1,a(E,E1, , fn )

- ∂ene∑en(*e)(i8-iEn)二 茎了㌔ +1,a(E･E1,～ I E n,

+S(S+1)T~28E E〇㌔ 千〇一11A( E･E ･ 1 , , En-2)

- 了 1∂EEn LA (e･,61,･･･････, en-1)
(8)

ここで ,

LSA叶 1,a ( 6 ･ 8 1 , , 言 n)

- ≪ sl(e一g1)I･･････,〔sn+.,S皿1(Em-,一㌔+ey e)････Sn(En-rEn)二か
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(2･8)の両辺に TnF(i81)∴ F(ien)をかけ, 十 ･････Enで和をとるo

Ⅱ)

Ld(8,eD･,m ) -TⅢ∑ E l ･･･Em iJH-1F ( iej)fA (8 , 61 ･･･- ･, em･En)
(2･9)

を定義す ると (2･8)から,

T∑E F(ten)Lk5(6-㌔ .,n-1)
n

- T∑En〔F(ienト F巌 )〕(ie-iEn)-1(1-∂88n)

× n去1Lk3m(E,en) ,･
a-O

+ S (S+ 1) FZ (iE)T∑ En- 2 F ( よだロー 2)Ja (e･ En-2･･n- 5 )

- F(ie)T∑E… F(iErJ-1)ぷ(cT･en-1･,n-2)･ I(2･M )

ただ し

適,-n(E,Cn)- TLI卜 1∑E.･･････ En- , ( :･童.1 F ( iej, i

X <<二Sl(8-81), , 〔S叶 1,㌔ 一m〕(6_nJln1 -eT.一m十㌔ -6),

, Sn(en_1-enj∑> (2･11)

この論文の主眼は.｣L-3m に対する次の式の証明で9そ11'Lは次郎で行な う ｡

'1恒 1㌔(E,En)= 2T∑erユ了 3(cT,だ℃-1;n~2)F(let--1)

(ii巨<8m-1(8,erl)--2璃 e… dB(6刀了 n-1;n-2)F(iCn-1)

伸 Jia_q(E,En)- 2F(tl,e)T∑8′A(e E ' ; rri-1)F(ge ′ )､nI

x T∑ e〝 F(iE 〝 ) LLB(8･E 〝;rrm-5)

- 2F(ie･n)T∑E,LEA(en,E′;m-2)F(iE') T∑8〝

Ja(8,E U ; n-m-2)F(iE〝-)

-4-
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Direcも Derivation of Nagaoka一一ヰ壬aTnann Equation

もし,(2.12)が証明されれば寝.10)と(2.12)からNagaoka-王王amann方程式

が尊びかれることを以下で示す ｡ (2.12)を (2.10)に代入す ると､,

T∑ 8-nF(ten)Ja(89En･P l)

- T∑ E｡ ‡2〔F(ienト F(iC)〕(i8-iE言 1(卜 88,En )

× T∑E′〔JA(8,8′;n-2)-JA('e｡,E';n-2)〕F(ie')チ

-F(ie)T･冨E,F(iE')Lid(e･C-′･" r2)i

+ S(S+1)F2(iE)T∑ E,F(iE,)･33(E･E,;ll-5)

+2 T∑ en( i E - iEn) 1 (卜 88･e 記 ) 〔F ( ten )-F ( iE) 〕 2

I)-2

× m塁1tTEE,Ja(en,E';孤-1)F(声 ')l悼 e"F(ieu)LA(E,ど〝;n- 5))

(2.15)

(2.2)か ら判 るように,七一maTurix の (n+1)次の項 七(叶 1)は

七(叶 1)(iE)- - (-3/N)叶 !T∑euF(iEn)Ld(E,樟 n-1)

で与えられる｡故に (2.15)か ら

ただ し,

(2.14)

t ( iE) -.〔(J71N)2S(S+1)F(iE)+(2J/N)T慧ED

〔F(ienト F･(ie)1℃(iEn)不(i_8-ie-A)-11

× 〔1+fi(ie)-(コ/N)2S(S十1)F2(iE)

- (2 5/,叩 ∑ en( i8- iEn)~ 1 〔F ( ien ) -F riE" 2 t ( iErl) ｢ 1

(2 .15)

a(ie)- -(2J/N)T∑En〔F(ic･n)-F(iE)頼 - ien)~1

+ (.I/N)F(iE)

(2.15)は,まさに Nagaoka-Hamann方程式である ｡
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§5 S田(6,㌔ )の計算

定義 より S｡(6,症 )は ,

くく S . ( 8 -8 . ) I S 2( e 了 e 2 )I ,〔S叶 .,SJ(En-.TE)3>

を含んでいる｡ところで

〔(S.a)ap,(qs･o)pγ〕= -2(S･o)aγ

を使 うと,

Ldo(E･en)- 2T∑en-.lLd巨 ,en-1;n-2)F(ten-1). ..I(5･1a)

はす ぐに証明出来 る｡ 同礎にして

Ldn-1(E･en)ニ ー2T∑en-1LB(en,en-1;n-2)F(iEn-1)(5･1b)

も証明出来 る｡故に問題は, 1≦ m≦ n-2に対す る計算で ある｡この論文で
5)

は ,一貫 して Suhlの中間状態に対する仮定を使 う｡ そU)ことはわれわれの

方塩では次の ことに対応 してい る ｡

Liamを計算する為に,次の Green関数 を考えよ うo

LLan+1,a(6, 6 1 ,㌔ )･

-<< s l (6- 8 . ) , , 〔S叶 .,S皿〕 (E｡一皿-1 - En一皿十en･- )I

･ S｡(en_1-8n)>> (5.2)

この Green関数の運動方程式を考える.われわれは膚に <壬く >> の中の

一番右にある spin一〇peratorの運動 方程式を作 って行 く｡そ うすると

(5･.2-).は , 〔sn,S!?〕(1≦ e≦n･一-1)を含む Gr･een粥故と結びつけ ら

れ るo もしも e≦皿-1であると,これを くりかえす とぐいつかは ･ 〔sn+1,

･sm〕の運動を追 うことになおoその 軌 (i8-ien.iEn_班-len_汁 ,了 1と

い う f?JCtCrが出る. これほ とりもなおきず中蘭状韻 として 5粒子状態を考

えている ことになるか ら･今は考えなくて よい一∩いいかえれば ,〔sn.se〕と

-6-



Direcも Derivation of Nagaoka-Hamann Equation

い う com亨叫 a七〇Tは,C≧mについてのみ考えれば よい Oとい うことは,当

面, (5･2)で Sl,･･･- IS刀_Ⅲ-1はない も同然で ある一〇そ こでIこれ らの

C衰r.a七brは今後省略 して∴次のよ うに蕃 く.

153叫 1,a(E･81, ･ En)

-くく･,〔sn+1,Sn_皿〕(e･｡_班_1-8｡_班+E｡一g),･･････

･･････ sD (en-1-㌔ )港

まず簡単な例 として , m- 1,2 の場合を考 える｡

LLal(E,En)- T2∑F(iEコ-2)Ftl,ie刀-1)

× ≪ :;〔S叶 -.,-So-1〕(en-2-8ロー,+eロー6)･S□(en-r en)>>

(5.5)

われわれは,Ref.10で次の式を証明した ｡

≪ ;(S叶 1,SM ) , Sn一m+ 1, ノ,Sn>>

- (-1)mI- ;S｡,S｡_1, , S｡_オ フ ,

+ くく ･, Sn一皿, S｡,- .･･ , S｡竹 十 了 か ト ( 5 ･ 4)

これを使 うと (5.5)の Green粥数は

(-1)〔≪ ･,Sn-1,Sn3'+≪ ･,Sn,Snr,≫ 〕

とい う形をしてお り9 〔S芯,〔S叶 1,Sn_1〕〕-0であるo 政に (5･5)を

計算す る噂は elastictermのみを考 えれば よい O すなわち,

くく ･･ 〔S叫 1,Sn-.コ (E｡- 了 En-1十 ㌔ - E), Sn( en-,一g｡) 二≫

- - 2T~ 2S (S+ 1) 6 8･8ロー 2 5ne… .
∂

故に,

一一7-
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LAl(8,en)- -2S(S+1)F(te)F(ie,n)T∑en-3F(ien-5)

× ◆LrA(6, En_5 I, n-4)･ ･･･(5.5)

ここで

L52(En,E';0)ニ ーS(S+1)TSenC′
(5.6)

に注意す ると (5.5)からm - 1の場合 における (2.12)が証明された｡

次に L532い ,en)を検討するoLi32 の定義にある Green関数の運動方程式

から,

T S∑F･( i en-5)F(iEn- 2) F( iEn- 5 )

× << ･,lsn+ .,sn- 2〕 (En一 了 と｡- 2十㌔ 一 g),S｡_ 1 (E I卜 了 e什 1),

Sn(EnI了 とll)二:参

- T∑En_1〔F(iEn-1)-F(len)〕 T2∑FL(ien-2)F(iEロー5)

×(ien-iEn-1)-1(卜 ∂Enen-1)

× 〔宅二;〔sn.〔S仰 ,SrJ 〕(En一了 en-2+Enィ 6),Sr.1 (enr e叫 )≫

+≪ ;臣叫 SI.-,](Err了Eか2空｡-E)Ilsn,SnJ(6-n-2一㌔)≫ 〕

+ 2S(S+1)F2(ten)T∑ en-5F(ie n - 5)過 (e･EI-5/;n-4)

- F(ie□)T∑E□-2F(ien-2)Lid(8,En_2;n-5) (5･7)

(5.4)を使 うことに より

くく;〔sn+1,S｡-2〕(En一了 古か2十En-e),〔Sn,LSrH〕(eTH -en)≫

= - 2 ≪ ;Sn-2(En一了 En_2+En-E), Sn-1(En-2- en) ≫

- 2<≪ ;Sn-1( 〝 ),Sn_2( 〝 )2,

- -4S(S十1)T-2∂enen-2∂EEn-5- ･･-･,Sロー5(en-4-ど)- -A(5･8)

-8-
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二番 目の等式は ｡ commutatorの項 がな くな ることか ら elF3JSticterm の

みを残 した｡同様 に して .

≪ ;〔sd,〔 sd + ,, Sか 2〕〕 ( E｡-r E｡- 2十 ㌔ rE), S叫 (En - 2 - erp 1 )コ>

- - 4 S(S叫 T-2∂ 8 8℃-5 8叫 en- 2 - ･･･････Sn-5(Sn-4-E)>>
∂

(5.9)

(5･9)は厳密ではない Oとい うのは,〔sTl-1,〔sn,〔S仰 ,S｡-2_〕〕〕は

消えない′ので elastictermのみをとり出 した (5･9)は正確ではないO こ

の C〇血mit,atorの次は,摂動数の変数が 4つ ある分母 を出さないか ら,一 見

す ると 5こ粒子状態をとり込んでいない よ うに見えるo もし,.この項が残 る

とすると,S(S+1)に比例する項 を与えるO そ うして,Wage,JOka-lia･ma,nn

方程式には出て来ない S(S十1)に比例する項 が 七一ma.七rixに付加される｡

しか も, Nagaoka-HaT111arin方程式で tS(S+1)に比例する項は,禦est-

singulartEjrmを完全に尽 してい るか ら,上に述べた項 は, lower

divergent termでな くては;JJ3:らない｡一方, Suhlの方程式の解で IesS

singula_rtFJTmirま･,少 くとも 〔S(S+1)1?に比例 しているか ら,上記の項

は,Sl止1の中間状態に対する制限によ り落 とされるべ きである｡したがって

Sul-ilの仮定の範囲では (5.9)が蔵密である｡

(5.8),(5.9)を (5.7)かに代 入 し,

- 七(3)(ie)- - LS(S+1)ト J/N)SF.(ie p_ )

× 〔2T∑E… 〔F(i6- )-F(len )〕(ie; iEn-1)~1-F(iEn)〕一
(5.10)

を便 う.と,

S2(8,en)ニ ー2F(len)TYi･en-1F(I,En-1)､遥(En･En-1;0)

･×T∑En_5F(Len-5)LJ(E･Cn-5;n-4)

+2F(ie)T盲En_1F,(leo-1)ia(6℃,ep･-1;1)

× T∑ En-4F(len-4)LkB(E,En-4;-n-5)

- 9-

(5.ll)



川 村 清

故に m- 2の場合の (2.12)が証明された ｡

そこで一般 のmに対 して (2.12)を証明 しよ う｡そのために次の運動方程

式を考える｡

T ･･y" n～lF( よ en- 1 )TⅢ∑ en- 2 ･･･ En-a- 1F ( ien- 2) - F( i Eロー功-1)

×≪;〔.S叫 .,Sn-n〕(C｡- a -1-En一皿+cAn-E),

- T∑EnH 〔F恒 n_-)-F(i'en)〕T皿∑ F(i信 2) -････F･(ien～m_.)

x ( iEn- iEn- 1)~ 1 ( 卜 8 8n E n- 1 )

× 〔≪ ･,〔Sつ,〔S叶 1,S-i,一也 〕〕 (チn一mイ En一m+ E｡イ E ),

sp.-叫 1(En-m- だn-叫 1 ), I Sn- 1 ( En-2一 ㌦ - . ) ≫

+ ≪ ;〔S叶 . ,Sn-mj (En- a - 1 T En一 謹 n- e ) ･

〔sn,sn_叶 .〕 rE｡_Ⅷ一･㌔ _叫 .+en_.-en);

, Sn_ 1(en_ 2-㌔ _ 1 ) >>

+ ---･--

+ 2<< ･･ 〔srl,Sn一m〕 (E｡_和一1 - だ｡_謹 n-ど ) , Sn竹 ト1(en瑚 - Erm +1),

･ sn_1(en-2-8n).>> ｢

+ S(S+1)F2(iEn)残 _2(6,Er,ト F(ien),AI汁 1(8,8｡)--(5 1.12)

われわれは, (5.12)のよ うに, ccmmuta,tcr'のある項 と elasticterm

とによって,セ ミコロンの右側にある 〇peratorの数 を減 らして行 く,｡これ

を くり返す と,景後t/T-は.セ ミコロンの右側に,は, 1つも operatorのない

項 か, 1つだけ残る項 に到達す る｡ この よ うな多数の red.ucticn process

の中,セ ミコロンの右側 の operatorをな くしてしま うよ うな prc)cessを

-10-



Direcも DeriYation ofNagaoka-Haてnann Equation

"processA"キ名づけ,軍側に一つだけ残す よ うな pr〇cessを "prCce-

ss B"と名づけ よ う｡

貴初に (5.12)を使 って最後にセ ミコロ■ンの右側に ope-ratorがな くな る

ように Cperatc)rの数を減 らして行 く T)rCCeSSを考える. その醇, (5.1～2)

右辺の 〔 〕の第 1次を

- 2<< ; 〔.sI3, Sn一m〕(E｡_班_r ep._孤+en_r g),

sn～皿+1(en-m-en一叶 1), I Sn-1(crn-2-㌔ -1)>>

でお きかえ,その代-り一に J

◎m(icn)芸 ≪ ;lsn,〔S叶 1 , SnJ 〕(En一m1-㌔_a+En_r e),

sn一軒 1 (En一 辺 一 ㌔ 二m+ 1 ) , - ･･･, Sn- 1 (だn- 2 一 ㌔ - 1) 二讃 >

+2<≪ ; 巨 n,sn_m〕 ( En_m了 e=n_ ｡巾 n_1- ),

･･･- Sn_1(E｡_2-㌔_1)>> (5.15)

をつけ加えてお くo qproL｡_eSSA''を考えるか ぎ り◎m- 0 として よい こ と

は Appendixで示す｡そ うすると, (5.12)は ∴ て.-matrixの recl∬re-

nce fomlユlar (2.8)と全 く同じ形をしてい るOちが うのは一番左にある

C'per,3Jtor (コロンの右にある opT3ratcr)が ccmlnutatCrで あることと,

左辺の Green関数の一番右の変数が Eの 代 り.に Enであることだけで ある ｡

Opera+uorの C〇mmuta七〇rがあることは本質的ではないoとい うのは,秦

終的には しいのは ,reか1Cticnの各段階で出て来る係数 なのだか ら ｡ した が

って ◎｡= 0であるかぎりLk3m(6,㌔ )は ･LAB(En了T,-1;rn)と同じ recl1-

rrencefCrmularで計算され t{初期条件 "は,-dl(ど,En)で与えられ るO
tt

故に prccess A " で決められる LLaD(5,㌔ )としては, (5･15)の

- S(S+1)F(iETl)を ~

T∑8′F(LEI)L53(En,E′･,m-1)

でお きかえた もの となる｡ すなわち

-ik-



川 村 清

LBmh)(E･Cn)- 2F(ie)T∑E ′F(ic′)tA(en,E , ; 孤-1)

× F(ien)T∑6"F(ie′ )Liz(E,8-〟;-m-m-5)1 ･ ･(5･14)

'′､こ鮎 ま,ま さに (2.12)の右辺第 1項▲セあるO

(5.12)に TJrOCeSS]ヨを適要すると次のようiこなるOまず (5.12)･7)

右辺の 〔 〕内第 1項 を無視するO.そ うして第 2項 を

-2くく 亘 sn,sn一m､1(En-a-r En一m+en--8),ST〕一 m+1(En-m

en一叶 1+ En一了 e n ) ,--･･, Sロー1(en-2TEn-1)コ>

でお きか え,その代 りに

◎ n(len)- 2くま :･ls｡,Sn一m〕 (En一mイ En一m+En-6),

Sn一m十1(en-hf En～叶 1+En-1-㌔ ),･･---,Sn-,1(en-2-㌔1-1)⊃>

+ 吃 ; 〔S叶 1,Sn一碓 〕 (E｡_mH - E｡_m千 en- 6 ) I 〔sn,Sn_叶 1〕

(E n_m一㌔ 一m_十1+En_了 Sn), , Sn⊥1(in_2-㌔ ⊥1)>>

(5.15)

を付け加えるO (5･.12)で今考えてい る項 は, ;の右 にある olPeratく〕rより

更に右の方に第 2の交換箭係があるか ら,当分一番左 の交換子は考 えなくて も

よい ｡ これは ,新たなセ ミコロンが付け加わ った ようなものである ｡ すなわち,

当面は (5.12)の左辺で

<< ･, 〔S叫 1, Sn一m〕, sn一m+ . ･･･- sn > >
I

を

くく ; S n一叫 1, --- , Sn >>

/
とおいたの と同じであるO そ うして,出来た運動方程式は ◎n - 0 とする

か ぎ り 七一matrixと同じ rec}urrence f〇rmularに従い, q初期条件 "

ほ

-て L7-
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くく■;Sn-叫 (En-a-En-叫 ), Sロー叶 2(En-叶 了en)>>

-S(S-Ll)了 28EnJm十1En 6 en-机 en << ･, 1 >>

- S(S叫 T-28EM +181∂CM Cn

<< ;〔sn_叶 1,Sn一皿〕 (En一mイ e) >> - -(5:16)

この初期条件は (5.ll)の右辺第 1項 で与 え られるやゝ ら,一般に ポT)recess

a"で red_u_ceされると,

s㌘ rE,En)--2F(tell.)T∑EIF(iE/)LA(erl,6,;m-2)

× T∑ 8〝F(iE")-kB(E,En;p-i-詔-2) (5.17)

′
これはまさi･こ (2･12)の右辺第 2項である｡㊥i丑-0の証蜘 まA叩 endix

に あ る ｡

§4 結 論

われゎれは, t,-TTL員.trix に対する摂動公式か ら出発 した o l叩iriGreen

補数に対する運動方程式に対する若干の {-tri,LI,近"を使 って NagaCkFi-

HBノTTiaノnrl方程式を尋びいた｡使 った近′餌 ま9 ｢中間状態 に は -電 子 のみ が あ

る ｣とい う s IJlllの近似 と同等である｡これに よ --:て , Naga〇k(?b-Ht-!lTia･rin

方程式は,完全に摂野給の枠内にあ り∴ ta加 CTT.riaユ S鵠 te''についての情

報は含 んでい 7:Lい ことが判 った ｡

App(∋ridix

この Appendix では -◎m-0,◎去-Oを示す｡まず

◎詔(iE)= 2<< ;〔srl,SnJ (Sn-ml-了fn_m+Enイ E),

sn一叫 .( eD一皿一 ㌔ 一m+ . ) , , Sn- 1 (En- i-㌔ - て ) ∋ >

-15-
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+ 吃 ;〔sn,〔 S叶.,Sn-m〕〕 (sM -1- enT皿十 ㌔ - 1- 8)I

S〇一叶 1(En一皿-En一m+1) , Sn_1(.en_2- n-1)≫
(A.1)

を考 える｡ 右辺 を計算 する為 には運動方程式 を考 えれば よい ｡ その際 ,sn_1

と･他の Cperatcr と.の commu檎 t｡r を作れば よい oその時, sn一軒 1及

び それ よ り右 にある operatorとの commuta~COrは考えな くて よいOた と

えば 〔sn-.,sp-,〕の項 は,◎mH に帰着す る し･ 〔sn-.,sc〕,
sn-2とある項 はわれわれの schemeでほ い matrixに比例す る

C-m imberでお きか えなが ら低 次の ⑳mに なる ｡ したが って,われわれは

R f)recessA"では Sn一軒 2以後の Spin cp5ra宜 r と一番左 の畳 との

ccmmlユtatatorを考えれば よい｡

◎m- 2≪ .･ls｡一m_ト2,〔sn一軒 5 -〔sn,Srw ]]･･･〕,

(en-m-〔en-m+En-叶 1-6)sn一皿十1(C-n-m-en一m+1)>>

+ ≪ ; 〔sn一軒 , , - 〔S叶 1, SnT皿〕 ･- 〕 (En-a- l l-l nm + en一m+.- e) ,

sn一叶 1(En-a- だn一m+.) ∋>

ここで n個 の operatorの Isequence

(s l, S ,, , Sn)

を考える｡ (5.4)か ら

(l sn, s l] ･ S , , , Sn-.)

- (- 1)n i (S., Sn_ . , , S 2)

十 ( Sn-1. Sn｣ 2 , , Sl ) i

これを更に 5回使 うと

-14-
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(〔sn-5,〔sn-2,〔sn-1,〔sn⊥ゝ,S言〕･･･コ,S,, , sn_.)

≠十1)n (25(sl,Sn-4, ,S,)

･ (-1)n(〔sn-5,〔Sロー21,sljコ,S2, ,Sn-4)

･ 2(-.)叫 1(〔sn-5,S-〕,S2, , Sn-4日 (A･5)

そ こで

C｡≡ (〔 S5, 〔 S 4 , 〔 S 5 ･･･.･･ 〔 S｡, S l 〕 〕 ･･･ 〕 , S ,)

とお くと

cn- (- 1)n 2n-5 (s l , S 2 )+ Cn- 2 - 2 Cn- 5

これから

(A.4)

Cn+1十2Cn=(Cn_1+2CB_2)- 2(Cn_2+2Cn_5)

特に, n= 5,4 の場合は,これが消えるた とは証明潜みだから, (A.2)

は消える｡

◎;は prccessfH,)red-ucti｡nで出て来た｡これも全 く同様に証

明出来る｡
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