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§1. 序 論

〔以下で述べることは,Frog.Theor. Phys.に投稿 し,若干のブレブ l)

ン トは,日頃衝指導いただいている方々にはお送 りした｡したがって,その様

を方々は ,この論文はお読季いただか夜､く■て もよho〕 1)
Yosidaが S-a bound stateについてのモデ/レを発表 してか ら その

ground stateについて,多 く佑蘭 究がなされて采たが,その bound state

か らの励起については,あまり仕事がない様である｡ その中にあって ,聾者は
2)

Green勘数0)計算 を若干革みたO その考察によると,フェアレミ面近傍の電子

は singletstateにある もargp,七に衝突 して も もargetを励起するだけの

エネプレギーを持ち合わせず ,従 って,散乱されをいことが判 った｡ このことは ,

suhl達 5)及び Hamann4)の抵抗の計醜 栄 と Yosida modelとを短絡し

てはならないことを示唆する｡一方,外か ら入って来た電子が bound elec-

tron とおきかお る brocessがあらて, (それは普通の q散乱過程 "では扱

ぇなV,)それが低温での大きな抵抗 5)を説明す るのではないか とい う希望 もあ

る｡ そ こで,この論文では議論を簡単にするために TTunCatefiTamilもonian

(後出)を使 -て Green艶数を求め,上に示唆 した processが実際存在す る

ことを示すo

TruncaもeHamilton iariとは
1)

H 〒 Ho+lil
+

Ho =∑pep apap

H1-(-J/N)∑p,pJ>poap+(S･♂)ap′
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で記述され,Fermi面より外側の電子のみが散乱 され るとい うmOdelである.

勿論 この Hamiltonianは S-aFamiltonianとは異をるが,boundstate

が出ること,それは摂動計算では出ないとい う点において ,両者は典通の性質

をもっているo

§2. Graph法

一体の Green的数は次式で定義され るo
6)

G, p ′ ( 七･七′)ニ ー i<町 T(㌔ 伸 Gp+, (七J))博 o> (2･1)

′ヽ-/

ここで 仲o> は HOJ'grc,und stateで A(七､)は 王-jeisenbe'rg表示をあらわ

す ｡ た とえば も>七′の時, (2･1)で定義される粥数は次のよF)に巻けるo
(女献 60)p66)

G,p ′ (七･rt′)ニーiLim<00-tl(T一七)apU(モー セ′)apt,U(tLT′ )

掩 o> × I<0.7U(T-T,)l◎o>｢1 (2･2)

ここで Limは',TとT′の鹿部懲 -- にもって行 くことを指示す るo l◎O>

は grourld strateか ら断熱的に H′を小さ くして得 られ る状態‥であるC今の

場合 ground stateそのままをとって来れ転よい.

U(ち)- exp,(- ihrt)

を Hlについて摂動展観すると,

G叩 ,(t･t')=--iLim eXp(iEs(T-T' ) )

､.ocn (iJT/N)n _T T×∑a-o n! I-J' dt1dt2-･1･･･dtn
で′ T′

(2･5)

×<矧 exp(-iHoT)T〔ap(ち)ap+Jけ )∑(a十a)(七1).･･∑(a十a)(tn)〕

×TL(S･o)alPl(tl)･･･(S･q)anpn( tn)〕 exp(拍 oT′) 10 0>
(2･4)
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S-a Bound Stateからの励起 遡

(この式で二つの T-produと七は互レりこ相関があることに注意)電芋め

Operatorの T-producも'は Wickの定軌 こよって R contraction"と

normal productに分解出来 る｡ (文献6の p5eL)

その際 ,他の間匙 と本質的に連 うところがあ や o T10rinal produ-ctは

ttanihila･ti?n opera一七or"を右に qcreaもion operator"を左に もって

来た演算子の額であるC a-nihilatio云 op-eratorとは,p>poをら ap
で p< poをらap+であるo 普藤の- では, 博o> が 甘er餌真空軌
normal prodLuCtを operateすると消える｡ 今の鯵合,Fermi･面UI)外側 に

-価電子があるため,normal p･roduct･.を operateしても消えをh c ただ

し,F･ermi面の外側 にあるのはただ-侭だか ら, N(a+a+aa)のように 4つ

の ｡甲eratorの normalproductは考えな くてよh c 結局, (2･4)の

T-product杖, conもractionのみの帯 の和 か,一倍だけ nomial prod-

uctの入った項の和に在るO

(2･4)の最初の T-積を contra〇七ionのみで巻いた顎は graphで書 け

るO 水平軸を時間軸に速ひ で と′7,の酎 ニn値の点を打つ o tjとい う点に

(S･U)αp(tJ)が対応 し,βとい う電子線が入 りaとい う電子線が出て行 くO

全ての電子線は も′で表われ ･lLで消えるものを隙いて統じな くてはならない,o

tJ+1 か ら trj l土走 る電 子 線 は 炉℃(七r tJ+1)なあらわすO ここで

才,(ち)-(-i)exp(-Lepも)(♂(七)(卜 fCep)ト e巨 七)f(E･p))
(2･5)

そのような一つの グラフは,次 oJ･様 な寄与 を与えるc

G:i(吊 ′)≡ ト 1)eLim(-I/N)nexp〈沌 S (T ′一 丁 )〉⊥

で

× f ･-I dも1･･･dtn (Hg)
T′

× <町 exp(- iH｡T)H(S･o)(tJ) e x p ( 摘 oT ′)伸 o>一
(2･6)

P は Closed loopの数であるo

n次の項の残 りの寄与は一つの conもraction､ を ( あ る困 ま (- i)~1才を)

no,rmal productでおきかえて得 られ るOそ の よ う な 寄 与 を 表 わ すために ･

電子線の うちの一本を切 り,その電 子線が tk+1 か ら t k に 走 っ て いたなら,
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その切断は , (-i)N(a(tk)a+(tk十1))をあらわすOその ような graphは

願 七･七′)≡ (-i)(-1)eLim (-I/N)nexp (iEs(T'-T)i
tn⊥

×f-Idt. ･･･dtn(那 )
T′

×<町 exp(-iHDT)II(S･頼 tJ)N(a(tk+1)a十(tk))

exp(iHoT′)仲o> (2･7)

ところで ,散乱 され る電子は全て Frermi面の外側 にある電子ばか りであること

に注意すると, (2･5)か ら,lgp(七)は 七>0でのみ残 るo このことはグラ
フ中の電子級の うち,逆むきの線 は存在 し夜いことを示す O 故に, 1区HaIのよ

うな graphはない ｡ また如 じた loopは少 くとも一本道向きの級があるか ら

これ もないO

す怒おち 1図(bjの ような graph もをVI o

(a)

く 二 )

七 七′

( b )

第 1図

例 としてノ韓 2区汗a)の グラフは,次の寄与 を与え る.

(a)= 工｣im(V N, Sftd も .′七1d t 2/ 言 も5 ek,( iEs(T ′- T,十
T ′ T′ T ′

･x gpα( い t l )才p lβ (t l一 七 2)ダp 2γ(七 2 巧 ) gp ′8 (七5- t')

×亘町 exp ( - iH .T) (S ･q)ap( tl)(S･0)pγ(七 2) (S ･0 )rS(七5)

exp(iHoT′)‡甘o>･

-3St,-

(2･8)



S-a Bound Stateからの励起 亜

もし, 七2か ら 七1-行 く線が切断 され ると,第 2回lb)の グラフのよ うにをるO

これ か らの寄与は ,次の ように なる｡

七 七2 tl

(b ) ニ ト i) (-I/N) SL im′dt 2f dも,I dt,･expi沌S(T'-T ) チ
T′ T′ T′

×gpa (七一七1)ダp5∂(早 七5)ダp,p(七了 も ′ )

×<呼 oiteXP(-iHoT)(S･0)αp(早 (S･6)γ:8(t2)(S･o)Sp(ち,)
+

N(apIP(七1)ap2γ(七2))exp(iHoT')将 O>･

第 2図(cIは,第 1図fb)の Closed loppの∵本を切 って得 られ るo
∫

pα plβ p2γ p′∂

(2･9)

七 七1 tZ tS t′

pα plβ
ト- 一一〇

七 も1

p 2r P 58 p /p

第 2囲

(ら)

(C)

今後, 七′か ら入 って 七でおわ る電 子線が切断 きれ ない graphを qnornal
_L

graph"また2区高 の ように ,それが切れている graph一を qanomalou岳

graph方と呼ぶ ｡
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§5. normal grapbの寄与

normal graphは一般に第 5図のように も′か ら七への 代幹線･"と,二つ

の円のついているq側線 "か らなるo

o→ ト- 骨｢ せ ～書聖 叫 卜 叫･ 壬 t

I 事I I

七1 七2 tn-1 七n t

第 5図

人為的に,廿軒線 "上の各点か ら職級に垂線をおろして,その足にX印をつけ

る0 才の定義か ら

9( T,-T n)- g (TJ-I )(- i )~ 1 グ (I-I ") I,> T> T"

故,上の×印は実線を二分し,因子 (-.i)～1 をかけることを表わすO側 線上と

なりあう2つの×印の間の部分の寄与は, (第4囲 a)

/

I(tp;七′p′)蔓 .(-JjN,nf Lltdtl,て 71dt;･守 ,tn'-dlti

xp .･･Fpn_ .gD(tl l')(S･0)( i ;)yp l (ち .I- 2') (S･0)(t2')

(S･o)(七三)炉,I(京 も′)
(5･1)

t I.' 七'2 tL_. 七三 も′

も t.I ･J; 一 七n'_2 七'n_1 tも

ヽ

tnf tn/-1 t/2 tJl tJ

赫 針† -｣～二二-二 ㌦∴針 仙 郷

第 4図
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S-a Bound.Stateからの励起 亜

また ,第 4回tbJのように ×-印と右側の丸 との間の寄与は

′ ′

J(tp;T′)-孟 (-I,N)n i ;'dtl,声 ････芋 d七三

×p l 軍IPngP (もー t l')(S･6 ) t t ;) g p l ( t l'- t 2') - -

(S･o)a,n(七三 )e女p ( 摘 oT ′ )

また ,第 4区日cJのよ′うに,左側の丸 と×-印 との闇の寄与は ●

(5･21

-K (T;七′p′) 率 -J'N'率 か 1･･･I/;df.

女 exp'- iHDT', ,軍･,n.ap: (S ･5' ( t鍋 n-1( tn'宣 1 )

- ･･. (S･iH t .7) gp′ ( 七 : 一 七′)
(5･5)

これ らの関数 工,/∫,K を使 って第 5区沌ま次のように書ける.

Gpp,(.J･i,;a,-(-i,I(-I,N,n･fJtdtltf･,tldt2 ･.･f,t'n-･Atn

x<矧 K (T; 七1P!1)( -i)-1(S･o)(七,)I ( ち .p . ; 七2p ; ) ( - i)~'
′

(S ･U)( 七2 ) ･･･'(-i)～ 1 (S･o)( t rl) J (tnpn ;TJ) 憧 o>
∫

× ダp(もーtl)ダpl(早 も2)･･･.･･Lqpn-1(tn-1-もn)gp/(tn一七')

XexpiiFs(T-T′)ト, (▲5･4)

Jは,Ferml面の外に∵藤沃さけ電子のある状静に控用することに注意すると

駐 屯 も1 tn-1

J(tp;T!)- ∑ 卜 i)nfdt1f dも2-･f df
n-～o TJ T/･ T/ n

x a p (ち)Hl ( 七 1)賃 1( +U 2 )､･･･Hl(tn)exp 日 H OT')
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g a,(i)exp(iHot)expi-iH(i-T'))

とかける｡同じように

CS･5)

K(･T;七′p′)- eXp巨 H(TI J)Texp(-iHoも′)ap+, (七′) (5･6)

=(tp;t,pJ)- (-i)I(tp;tJp,)ap+,exp(-iHotJ)

-(-i)ap(七)exp(蟻 oも)e'xp(-iH(七～t,))ap+,eXp (一拍 ot′)
ゝ (5･7)

(5･5)か ら (5･7)を (5･4)に代入す ると,

C-'苦い も,tJ)- 5,(七一七′)8pp′

- セ セ1 七n-1

+達吉 JT̂ hT)nil,dtlj:′dt2…Ji/ dヤn

x ダp(七- 1)<WoIR･o)(七1)(S･0)(七2)･･････rs/･0)(tn)博o>
′■ヽ..′

× (gpl(早 も2)･･･1- 才pn-1(tr1-1-tn))ypJ(tnイ ) (5･8)

§1で定義したように operatorの上の波線は Heisenberg表示をあらわす ｡

(5･8)の表式は､, もーmatriXの spin Green隣数による展帥式に他ならを
7)
い､O

§41 Anom甲 ｡us g･raphの寄与

(日 も< t ′ の場合

電子線は時間軸の¶順方向 "にしか走 らないとい うことか ら,normal

graphか らの寄与は も> 七'の時のみ残 るo t< 七'のときは,第 5凶の

anomalous grapbのみが簸 る｡ この グラフの寄与は

七′

0- 珍-弓卜 叫

卜.-二一一サー-一･瑠｣卜⑧一斗 〇･
七

第 5図
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S-a Bound.S,tateからの励起 且

もちろん前出の関数 Kおよび Jiを使 って計算出来 るが,今の場合はより直接的

に (2･1)より,

Gpα,′α′(七<tJ)- iexp(i(Es-EF)(もー'七′))<Wo-a,ta且,α伸o>
～
-T eXP(i(Fs-EF)(もーも′))Tp警F,8 α a ′ (4･1)

と計算出来る｡TruncateH■amilt･onlanの場合 ,上の項の存在が導出され る

formulationのみが正 しいo琴にhえば ,われわれの一見かわった摂動計算

法は,舞 5区iの 壷raphの存在を可能にすることか ら,そC).正当性が保障 され
リ～

る C

(ii) も> 七'の場合

この婁合,第6図のような graphのみが残 るOこの graphからの寄与は

t pn-1 Pn-2 P l

｢弓卜 千 億 1 卜 ㌣→ 卜叫 ｣紬 {o
i ! .i t'

I l l

′ ′ _ー′ ′
Pn-1; Pn-2;' Pl㍉ P

セム セム_1 t'n-, t'1 七′I

第 6匪

<矧 K (T ;七症 .)(- i )~1 I (tp; 七n_.pn_ .)(斗 ｢ 1

1

× (S ･o)(tn- 1 )I(tn- 1Pn-1 ; tn_ 2Pn- i) ･･･(Ti)(S･o)(tl)

X 3(七1Pl;TJ)将 O>

×グp,n-1(七イ n-1)･･･gp′(も1/一七1)
(4･2)

ここに出て来た J,t,K として,-(5･5),(5･6)及び (5･7)を使 うと

dreen関数の中に次のよF)夜項があることが判 るo

Gp監′a′(ち,七′)- inIs.(-I,N,nf,tdtli ,t'ldt2-I,tn-itn
-541-
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× ∑
pl… pntw o-exp( 抱 も )a言 ｡1a｡aeX由 (- iH t )

× (官･げ)ala 2 ( 七 1 ) ･･･(官 ･o)aa′ (trl) 仲 o>a

xgpl(七一tl)gp2(t1-も2)･･･グpn(tn- tn)gp,(tn一七′)/
(4･5)

§5.結論と討論

摂動計算を行なうにあた って, れunperturbed state"としては,ground

sもateと直交 しない stateをえ らばな くてはならない .そ0)ことか ら,

truncateHamiltonianの場合, normalproductが消えをいことを考

膚にいれた摂動計算を行なった ｡ その鮭巣 ,Green関数は 2つの部分か らなり,

(normal graphの寄与 と anomalous どra.phの寄与)前者は spin Green
7)

functionで書かれる,これまでに知 られていた 項だが ,後者は新 しい項で

ある｡

Normal graphの寄与は,普通の散乱過程であ る｡ (5･8)を見 ると,時刻

七′で系につけ くわえられた p′とい う電子が, tn, tn-1, ,七1 と n回敵5i::一l
乱されて時亥机 でとりのぞかれ るo その間 もargetはS(trl)/S(tn ～1),
,管(ち.)で記述され るような n回の変動を受け るO
-方 ,実際には ,他0.ノPrOCeSSもある｡ までtargetのまわ 空目ニある電子

を取 り除 く｡ しかるのちに,外か ら電子を供給すると,それはただちに もarget

につかまってしま うだろ う｡それが §4の伸 で考察 した processであるo

電子をとりのぞ くまえに外か ら一個つけ加えると,前述のようにその電子は

targetに何回 も散乱されるO あとか らとり除 く電子がその散乱されている電

子ではな くて, t50und electronそのものであれば targetのまわりに孔が

あ くか ら,今まで散乱 されていた電子がそ こにおちこむ . これが §4の(ii)で考

案 した PTOCeSSであるC 実際 (4･5)はそ うい う形をしている ｡

さて,普通の S-aHaniltoniarlの湊合は,何が予想され 呑だろ うか.そ
1)

の場合 ,yosidamodelが正 しいとすれば ground stateと Fermi真空

とは直交するか ら,やは り nor皿alproductが消えをいような stateか ら
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出発 しを くてはなら食い｡したがって,やはり Green熊数は qno皿alterrrl"

と tanomal｡us term"の二つか らをり,前者は普通の spin Green軍書数で
11)

8) 9)
する過程を与えるC 普通の散乱過程は, Nagaoka-flamann 方程式を与える

から,逆にいえば Yosida一皿Odelか らの励起は,これまで諸賢が草心 して解
10)

いて来た Nagaoka-Hamann方程式,或いは Suhl方啓式 で記述出来 をい

部分を含んでいるo
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