
AnImprovementoftheFeyrman

Actionin theTheoryofPoLaron‡

････-･･atTfinitetheImprovem(ヲntof

osaka′s The'dry of Polaron State

.東大教養 ･基礎科学科 岡 本 謙 -

(4月19日受理 )

序

我々は先に T- DOKの場合に 4つのパラメーターを用いて Feynman理論を

拡張した ｡ 以下これをiと呼ぶ｡有限温度の場合 も同様の取 り扱いは簡単にな

されて,Osaka理論の拡張となるo我々は以下 Osaka理L論と平行して,我 々

の結果を述べるo 具体的な数値計算は,後に与えられるであろう｡

§1 有限温度の場合の polarOn､state'A-････- 自由エネルギーの計算

ポーラロンの密度行列のⅩ表示は経路積分法によって,
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で与えられる｡ ここに作用 Sは
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である｡我々は,k- 1,m- 1,a'- 1の単位を取った｡ 皿,a'の意味は 王

1

と同じであるo又,･8=盲許 であるo 自由エネルギ~ Fは
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で与えられる｡ Ⅰと同様に自由エネルギーに対して変分原理が成立するo
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我 々は sl として有限温度の場合
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である｡
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なる trial actionを用いるo Slにより決定される運動方程式は,
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(1V7)より富ro)-芸,蛋(jg)三富′の境界条件を用いて決建される Igtを優

って,

β

ps.(芸,≡藍′;♂)-Iexp sI-攣tcxexp〔守紺 霊,p,-糾 )E(o"]0
(1.8)

となる｡

slの物理的意味を明らかにするために,次の Lagrangi･anを考えるO これ

は Tの図 1で示された three-co也 led_particlemod.elである｡
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(1.9)

この Lagrangianの密度行列が経路積分で計算されると,
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運動方程式
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が 周 ら れ , T(P)- r′, r(0)- r の 境 界 条 件 で 解 か れ た (1･10) に 最 も 大

き い 寄 与 を 与 え る (1･111の 解 を 用 い て (1･10) 紘 ,

p ( r , r ′ ; p-O exp 〔-‡ (T(♂)抑 - I(O)を… ､〕 と 凌 る o (.･.2-

4CI
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T - 盟 と お く と (-1･日,), (1.12) 紘 ( 1 ･7) , (1 ･8) と 一 致 す る ｡ 従 っ て

s l の 物 理 的 意 味 は (1･9)の Lagra n g i anに 示 さ れ て い る も の で あ る こ と が

わ か る と 同 時 に action Slの 経 路 積 分 の かわ り に L agrangian L の 経 路 積

分 を 用 い る こ とが で きるoまず く S- S l -> の部 分 を 計 算 す る o
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-.xT-Xq｢ 1--f蓋 <exp摘 (ⅩT-Xq" -i
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f(t1-iK(♂(七一T)-8(七一q))に注意して, (1.14)の経路積分は前と
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同様にして,次の La･grangianL′

2C2

L,-:(i,2･芸 (町 2-fil(r-Rl,2+等 &2,2- r-R2,2C)1 a12 U 2

+f(t)br (･1-.15)

についての経路積分におきかえられる｡ Tと同様パラメーター Ⅴ+を導入するo

v+は Ⅰの (2･9C),(2･9d)で定義されるc L′を対角化するため,r,寓.,

罰2より変数変換して,yl,y2･y5へ うつるo
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1(Ⅴ三-≡)(a,号-Ⅴ三)(v2ra,2.)2
2 ノ(vi-Ⅴ三)(W弓-6022)2

(y5-2+f･yl
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v2.(Ⅴ三-V三)(Q率 a,22) V̀- Ⅴ三(vi-vi)(W言-W22)

となるO この Lagrangianによって決定される運動方程式紘,
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yl,y2,yT5-を r 貰号,町 喧おきかえ票1,員2について積分すると,I

く eXP 〔ぼ (濫 T一芸6 月 > T,T
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この結果は rに依存しなしへ o 又 鑑; ロで両辺一致し,正しく/規格化されている

ことがわかる｡ 従 って Aは,
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+

2 2
QJ1(112

2 2
V+V-
I(.-言)

(1.22)

(1･20)を 瓦のベキに展開することにより K2の係数を比戟してく(ⅩT一貫-6)2ク

も得 られる｡ 従って,ち,Cは各々

5C1βノ̀ 1 (Ⅴ三一W22)

W了 (Ⅴ三一vf)～ Ⅴ+

5C2βノ 1 (Ⅴ三一6,;)

B=

C=

a'2､(Ⅴ三一Ⅴ三)～ Ⅴ+

(vf-W22)

coth(}8,-I

2a,号

βⅤ三Ⅴ三

Ⅴ⊥β

coth(T )チ

(1.25)

(vf-a,弓)
Ⅴ

Ⅴ_β
coth(丁 目

(1.24)

となる｡
Cぺ⊃

zs1-1rmPsl(勘 町 日 通 を求め~るため,trial action Slにおいて,
cl- Clγ,C2-ヰC2γ と卦 きかえるo

zs.-I aⅩf e和 上‡滞 )2dt-Ciγ′′- b･.(I:･･･ ･････)
∞ β ββ

-oO 0 oo

-12,fPdtds(････-･･)〕』 Ⅹt ( ..25)280
従って

∂

87Cnz ニーユ (B+C)Sl γ (1.26)

が得 られるo B,Cは Ⅴ+,_Ⅴ ,cl,C2 を通してγに依存しているo (1･26)

を γで積分することにより.
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en zs了 守 チ(B･C- 号en(2WP, (1･27)

(1r･2.7)-の積､分は,一見やっかいだが,初等的な計算で実行できる｡ その結果

enzs1--5Cn

-号en(2打β)
従もて い ･21), (1･25)_,(1,24),(1.28)より

= 1 2 n

FtriallP

2 2
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･+β､ 5(キ Ⅴ三)(V三一W…)

4 (ヰ Ⅴ三)Ⅴ_

(t･ p-Jj? I,,

- - - IdTa-T〔8(T;β)〕-y2
JT7Teβ_1 0

(1.28)

･.T-Iブ

coth(丁 )

(1.29)

が得られるo β---で我 々が Ⅰで求めたェネルギーの表式 と一致する｡ 叉 ,

C27 0.の棲隈をとると,.yIア Q'2,Ⅴ十､やVlで

Ftrial-ien -i ,I-I三 t
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5 (Ⅴ上司 )

4 vl coth(}P,⊥絹 - .,

a eP

一房F.vl･DPdT言Tx卓 Ⅴ榊 t.-:71r

･ (.-coth誓,(chT.打 .-}+和 音 〕-y2∫

と浸 り osaka と一致す る｡

-ネ-ギーの方は,E- 孟 (卵 t r ial)より

E-Tp +すⅤ+coth(等
5 5

一首 0,2 Goth(Wieト

5

5(W号-Ⅴ三)(Ⅴ三一Q,≡)
～

4 vJv三一V!)

一首W. C｡th'竿 +‡ Ⅴ _ C｡th(Vi p)
5

5(vi一司)(Ⅴ三一W22)
4 v+(Ⅴ三一Ⅴ三)

'coth(fP,

一丁 Ⅴ.C｡sebh2(等 }

β

Ⅴ-♂ ♂
icoth(I ,一首V_co舶 2'3 i

一票 A (.-e& fey(8-y+8-'p-y2恒 (y2;軒 %
2

0

a eP
､/盲eβ-1侶一腰y(a-y+016-y2)柄 (y2;♂)〕笥 〔G(y2;p,]-

2
0･

一旦 V′市布
･02(示言;♂)〕旦 2∫dyyla'y2:♂)〕~y2elβ-y2)) (.･50)0

と夜る｡

T- DOKの場合,我々は 4つのパラメーターを用いて Feynman より低いエ

ネルギーの上限を得たo 有限温度の場合,変分原理は,自由エネルギーに対し

て成立していて,エネルギーに対しては,明らかではない｡しかし T- 00K
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の場合同様,我々の結果は osaka理､論を極限状態 (C2- 0)で含んでいるゆ

え . 2つのパラメーターの Osaka理論を補正することになると思 う.具体的

を数値計算の結果は,後に与えられるだろうo
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