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(11月 20日受理 )

前回の本誌におきまして,従来看過 され てきました摂動計算に本 来含まれ る

べ き 項 (FORLORN TEE-M)の重要な役割 と, この項 の包摂 によって明

確にな りました,摂動論の構造 について述べま した｡それに付随 して,中間状

態の レベル幅 をェネルギー分母に挿入す ることの淵源 を明らかにす るのが本稿

の目的です｡以下 4次摂動の場合 を説明 します｡

§1 時間を含む摂動論

系の′､ミル トニアンHを次 のように とり,

H-Ho- lHJ (1)

無摂動ハ ミル トニアンHoの固有値,固有函数 を fEnh ‡亀liとす る｡初状態

iか ら終状態 f-の単位時間 あた りの遷移確率の 4次の ものW(4)tま,従来の摂 ･

勅諭では次のようである｡

W(4)- wa+wb +WbjK■

wa-ヱ 14Hl!nHLfHfm 屯ち

wb - 竺 14H王fH,fnHLmH&i石

♂(Efi)

Eni‰ i

∂(Efi)
Eni‰i

H左m-(‰H'亀 1-),Eni - En -Ei
私の提案する摂動論は,確率振幅 af(t)を直接利用す るo

wa- ‡ ･af(2)(t).2
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W -
b ~

af(S)- (言)

1

I a f(3)( t)ail)( t)

H'fm lH㌫ 1m 2… ･H㌫ S_ll
m l･m2･‥‥ms-1

a p(p-iQ)fml)- ･(p-iQ)fi)
× ′

(3)

従来の式は,中間状態のもつ意味を軽視 し, a)fml･a)fm2･--- の極からの

寄与 を無視 し, a)fiと 0の極だけを採 ったことによって導出され るoここから

本当は常に成立す るのではないエネルギー保存の要求などが派生す る0

§2 前回の計算 の要 旨

a .ふたつの積分変数 をもつとき

以下の葦において,次の図のようなグラフだけを考 える｡

十

図 1

ここで α1･α2-はその状態 を指示する振動数である｡前回において, αll

α2 がともに積分変数であれば図 1ゐグラフの遷移確率は ｢零和 の規準 ｣から

0であることを示 した｡
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b .ひ とつが固定 された値 のばあい

-[2'

(i)

それぞれ の縦線 のとこ ろに終状態が くる場合 の遷移確率 の値 をC/Ⅶ22 を単

位 として書いてある｡ Cは定数で ある｡ただ しこれは t- -での値 で,振動項

は落 してある｡これ は α2--, 0の極限で どうなるのか とい うのが本論文 の主題

である｡正 の無限大 に発散す るのであろ うか ? α1･α2 で積分すれ ば図上 の

( f) で記 した 3つの状態 の和が 0であるのは前節 のとお りである｡

§3 α2- 0の場合

豊沢氏 1)ah,ミル トニアンを少し簡略化 して次 のよ うに し, この例 について

論ずる｡

HO-EoCo'co'君6(k)ak'ak'言 ちWb'wbw +ざ石山(q)didq

HJ --スZ(cb o･ao'co )(bα + b五 ㌧i ＼α)

-〟首.k(aitqakdq'ak'ak･qdq+)

〔bw,bQ,+〕-aa)a , 〔dq,dqナ〕-∂qq′
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図 4

ここで, 60 は基底状態 のエネルギー, ak･ak+は電子のオペ レーター,

bw･bw+及びdq･dqtはそれぞれ フォ トン及びフォノンのオペ L,-タ ーであるo

周波数 αのフォ トンの疲収係数W (α)は豊沢氏に従 うと図 4の 2次の過程で

終状態において波数 kの.電子が励起 されている確率 に等 しいので,式 (2) の

wa か ら

ajw(4)(a))-
27C12FL2 fcfa+o

有

～ 27C}2FE2
甘

(古a)-E(0))2 吾 nd(k)fk'

×∂(8(k)lTfa)(k)一有a))
P(kaJ)nd(kaJ)
(ちQ)-6(0))2

fc -<Co+co>～- 1･ fa+0-<ao ･ ao+ >～-1･fk ～- 1

p(kw)- PO(kw)(1-育((d叫 k)/dk)/(de(k)/dk))kw )~l

nd(kQ,)-<d古w dkw･>

ここで kaJは次の式で決定 される｡

喜8(kw)一 叫 kw) -a - 0

(5)

(6)

(/5)式 は石 Q)→ 6(0)で発散する｡そこで豊沢氏は中間状態 (6-6(0))

はフォノンとの相互作用 によ りレベルブロ ードニングI'を持 ち, これが式(5)
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の分母 に付加挿,入 され るべきだとされた｡

r/首 - 誉 p2E nd(k,ft∂(ど(k- (kト e(0))

～_27C一言P2nd(ko)p(ko)-

読 (4)(a)- 箸 }2p2p(kw)n｡(kw)(石Q)- e ( 0 ) ) 2 + ( r/2)2

ko は (6)式のQ)を 6(0)/乍 でおきかえた式できめ られる｡この式 の妥当性

は他 の方法で示 された｡この (ll/2)2の挿入 は何 を意味す るのか ? 摂動論

的にはその次数 を上げた ことになるのかそれ とも下げたこ七 になるのか ?

a)- E(0)/E のときこれは FLの大 きさに全然 よらず,またQ)で積分 したとき,

その値が同じく/‖こよらな-いのは どうしてか ? (7)式から多少の近似 のもと

で

蒜'4'(叫 -蛋
F

(石Q)-e(0))2+(Iγ2)2

f∞Q'諒 (4)(Q,)dG)=
0

2 7r12

有2

4sin2i(山一i-o))t

(8)

(9)

その答 は実は 4次摂動 にではな く,最低次の 2次摂動 にある｡ 2次摂動では

従来の式に従 うとその 寄与は 0であると考 えられ るが,本 当はそ うではない｡

(3)のa(fl)か ら, a)のフォ トンの吸収確率WJ2)(a)) は,
(,,wJ(9(,I,)～=曇

t (TfQ) -6(0))2
(10)

で与えられ るが,従来 の摂動論はこの tを無限大 に長 いものと信 じ羊んでいる

のでWキi# では 0であるとみなされる｡ (.0)を積分すると,

/0㌦ JW′(2)(GU) da7-
27Cl2
石

これは (9)に等 しい｡これは何 を意味す るか ?
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次に私の方法で 4次の遷移確率の表現 をもとめる｡

JIw/

a

-
･
W

4
LU

-
.
.
W

図

a)I= 也ノーe(0)
石

豊沢氏 の輿収係数-の寄与の数 え方は図 4のwa だけをとっていて,実際は

wb,Wb米 か らの寄与 もあるので不十分 であるa)′が大 きい ときは図 3か ら

(J/2)+2+(-y2)-1で従来の方法 と一致す る｡

a)WJ(¢)-
-ス2FL2
t(2符打)2

×〔′

fcf音op(kw)nd(kw)fk+w

eptep′tdp dpノdα

Cp(pl'α)(p-i(α十α′))PJ(P'+iα)(p'+i(α+a)I))

eptep′tdpdpノdα
+2Refc

p(p+iα)P(p-iQ)I )pJ(p'+icy )

芸空･12p2p(kQ))nd(kw)甘
1 2sin払ノー

(首W J ) 2＼▲ aJJt
+cosαノー)

(12)

この式 はむら 0のとき,正 に発散するのではなくむ しろ負に発散 し,(-t2)

に比例 して増加する｡従来の式は (12)の振動項の存在 を看過するようにしむ

ける｡けれ どもそれは誤 りである｡

摂動論にでて くる時間 tは実際無限大 のものではな く石/Tのオーダーであ
る｡そ して,

fo u蒜(4)(W) da,- 0 (13)

○く)

であることは §2.a で示 したとお りである｡ (10)(ll)(12)(13)式 と
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(I'/2)2を 4次の発散項に挿入 した (8)式は-む しろ 4次か らではな く 2次 か

らくることがわかる｡実際 (10)式 で tを盲/I' のオーダーの量 とみれば (10)

式は

2̂ 11
Q)W(a')(2)～- 仁

これは (8)式に

TE (Tfa7-6(0))2+(Iy2)2

等 しい○ ′′′′ノ′ alW (2)(6))I

一､､ 和ヽ
ヽヽ

､ ww(4)(
′ ヽヽ

______-- ノン / ＼ 一､ -一､ -----

(14)

こうして従来の式の 4次摂動のQ)′-0での発散は正 にではなく,負 に-であ

り, これはむ しろ発散するのではな_い｡さらにQ)′- 0の付近 にエネルギーの

ゆらぎI'を入れ ることは, 2次摂動 からの寄与 を掛酌 していることに他 ならな

い｡そ してこ うしてえられ た式 (8)を積 分する ことは, 2次摂動 の寄与 を積分

していることに他 ならず,その結果 が一致す るのは当然であ,82.)

§4 おわ りに

前回 と今回 とあわせて,時間 を含 む摂動論 に関する従来の考 え方 のあや ま り

を考察 しそれ を正 しい もの- と導 いた｡

schiff(3)tま前回の (6)式 において恥 をEmi十i∂のように変 えれば中間状態
か らの影響 は考慮 に入れ られ る■と述べているが,それは零 りである｡そのよ う

に しても例 えば図 1のよ うな グラフに対 し,遷移確率 は 1/∂ の項 をもっこと
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にな り発散は避けられない｡また彼は摂動計算 は高次になれげ一般 に不適切 な

値 を与 えるもので,最低次の ものが信頼できるものだ, と書いているが,それ

は違 う｡彼は,私 が前回及び今回に述 べたような高次摂動の表見的な矛盾や困

難をおそ らく蒐服できなかったのであろ う｡私は時間 を含む摂動論に関 して,

このように,不明の点は何ひ と?ない と思 うけれ ども,読者 の皆様で,摂動計

算上の困難に遭遇 していらっしゃる人は私に御相談 いただ くようお願いします｡
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