
quantum FieldTheory

orOneDimensionalElectron-LatticeSystems

長崎総合科学大学 北 村 豊 幸
(旧:長崎造船大学 )

1.序

Peiels転移が注目されてから,一次元電子一格子系の理論的研究が現象論の立場からも,

微視的立場からもなされてきた｡しかし,今までの一次元電子一格子系の微視理論では,

イオンの与えられた格子点での揺ぎを量子化 してphononを導入しているが, イオンそ

のものの量子化はされていない.また,最近,一次元系電気伝導度におけるChargeDen-

sityWave(CDW)の振舞いが注目されている,福山によってCDWのdynamicsを表現す

るハミ′レトニアンが提出され impuritypinningの効果などが論 じられている1)o しかし,

そこでもノ､ミルトニアンはCDWのphaseの揺ぎを量子化 して得られているが,系を構成

する電子 ･イオンの量子化からは出発 していない｡従って, CDWのある電子 一格子系

において徹底した場の量子論を適用 して,phasonや phononの起因とそ の物理的役割を

明らかにする課題が残っている｡

最近,アルバ一夕大学の梅沢等2)を中心に一連のボーズ凝縮を bosonmethodの汎関

数形式によって取扱って,場の量子論の立場から系の巨視的振舞いの解明に成功 してい

る｡bosommethodの汎関数形式の特徴は次のようである:1)自発的対称性の破れの効

果を,対称性の破れを誘導する無限小項をLagrangianに付加することによって導入する｡

この対称性を破るLagrangianの存在のため系のもともとの対称性の要請から導かれる

ward一高橋恒等式 (WTI)において,この対称性を破るLagrangianを零 とおくことによ

ってGoldstoneの定理を導くこと｡ 2)準粒子描像の立場からHilbert空間は準粒子 と名づ

けられる自由量子で張られる, Heisenberg演算子はこのHilbert空間の行列要素で記述す

る｡実際には,WTIを最大限に使って求めた準粒子のnormal積の展開によってHeisen-

berg演算子 を記述する｡この関係をdynamiGalmapといい,いつも弱収束である｡ 3)

次にdynamicalrearrangementについて検討する｡即ち,準粒子の適当な変換によって,

もとの対称性が回復することを示すことである｡この要請は dynamicalmapの型をも厳
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しく制限する｡4)bose凝縮におけるcollectivemodeに関係する準粒子を変換して, 時

空に依存する基底状態をつくる｡この状態が巨視的対象である｡ この変換はboson変換

と呼ばれこの変換によってHeisenberg方程式は不変に保たれる｡

私達と梅沢等3)はこのb｡S｡｡m｡th｡dを結晶に適用 した｡彼等はWTIから求めたG｡ld-

Stonebosonがphononであり,phononにbose変換を施し,巨視的対象となる結晶の転移

を解明している｡

そこで,この稿ではbosonmethodをcDWのある一次元電子一格子系に適用してみよ

う｡CDWと格子系の形成は空間的並進対称性の自発的破れをひき起こす｡空間的並進対

称性を保持する系のLagrangian£(x)に,cDWと格子系を誘導する次の二つの無限小項を

付加する:

どe(x)- EAu(x)F+(x)V(x)+EBV(x)が(x)叫x) (1.1)

ここで,V(x), 叫x)はそれ ぞれ電子 とイオ ンの量子化 され た場 である｡ 今,

m(x)≡g+(x)F(x), n(Ⅹ)≡¢十(x)め(x)

と定義したとき,u(Ⅹ), V(x)はそれぞれm(x),n(x)の基底状態の値である:

<olm(x)Io> … u(x),<oln(x)Io>…Ⅴ(x)

(1.2)

(1.3)

cDWと格子の形成のため, u(x)とV(x)はそれぞれ基本周期 a,bの周期関数とする :

u(x+a)- u(x), V(x+b)-V(x) (i.4)

完全なcDW系において払 u(x)-打pocosQx(a:定数･p｡‥振幅･Q-号
2kF,kF :Fermi運動量 )であるが ･,ここでは一般的に基本周期 aの関数とする.

こうしてCDWによるu(x)とイオンの格子によるV(x)との二つの空間的並進対称性の

破れに伴って二つのGoldstonebosonが発生する｡この二つの準粒子を使って電子密度

とイオン密度をdynamicalmapすることによって,二つの準粒子はCDWのphasonと格

子系のphononであることがわかる｡ WH と保存則を使って,Hamiltonian,流速密度等

の物理諸量がdynamicalmapされる｡ここで得られたHamiltonianはFukuyamaのHami卜

tonianl)に還元することができる｡さらに格子やCDWの位相の歪の機構を明らかにする
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ことができる｡

本稿では,§2にCDWのある一次元電子 一格子系の汎関数による形式化を行い,WrI

を導く｡§3では電子密度間相関関数,イオン密度間相関関数,電子 -イオン密度間相

関関数を求め,phason場やphonon場を導入してm(x),n(x)を dynamicalmapする｡

§4では還元公式を求め,S行列を導入して, Heisenberg演算子 をdynamicalmapする｡

§5ではphason場とphonon場 を適当に変換 して,空間的並進対称性のdynamicalrear-

rangementを示す｡ §6ではエネルギー ー運動量テンソルを定義し, それらテンソルを

保存則を使ってdynamicalmapする.§7では:,phason場とphonon場にBoson変換 を

施しエネルギー,流束密度等の物理諸量の基底状態を求める｡ 最後に§8でこの稿で得

られた結論について述べる｡

2. FunctionalFormalism とWard･高橋恒等式

Green関数の Generatingfunctionalは次の汎関数積分によって与えられる:

W [H,Ⅰ･J･K]-忘 J [dT][dF'][d¢][d¢+]

expliJd2xどeHIJK(x)]

£eHIJK(x)-cc(x)+£6(x)+If(x)V(x)+ V+(x)H(x)+ Ⅰ(x)̂m(x)

+J+(x)¢(x)+0+(x)I+(x)+K(x)令(x)

ここで,N壮H-Ⅰ-J-K-0のときの分子に等 しい, さらに,

m(x)-u(x)十品(x), n(x)- V(x)+芯(x)

である｡

V,g+,¢,d の汎関数 F[F,F+,¢,d]は次のように定義する:

･FlV,g+,¢,d],eHI,K-忘IldF][dV+]ldO][d¢十] ･
FlV,Vr,0,d]exp [iJd2x£eHIJK(x)]

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

今(2.4)の左辺のいくつかの添字の除去は右辺のその添字に対応するsource関数をOと

おくことと定義するB例えば
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<F[W･F',0･0+]>eHI≡,liim.<F[･-･･]>8HIJK
K一→0

のように定義する｡ こうして,

<oITF[F,V+,め,が]lo>-< F[W,V+,0,が ]>E (2.5)

である｡またsource関数 H,Ⅰ,J,Kで母汎関数W [H,Ⅰ,J,K]を微分することによ

り,任意のGreen関数を構成することができる:

･F[F,g+,0･0']> eHIJK - Fl-1孟 ･-i品 ,-i岩 十 ,

- 1意]･W[H,Ⅰ･J･K] (2･6)

次に,空間的並進不変からWTIを導こう｡ 今, αを無限小の空間的変位と考えて,

V(x,t), 珍(x,t)からV(x十 a,t),め(x+α,t)-変換 しても, V(x,t),

め(x,t)紘(2.1)において積分変数であるためにW[H,Ⅰ,J,K]は不変である:

∂W [Hl,.I,J･K] = o∂α (2.7)

(2.7)から,次のmaster方程式を得る :

iJd2x<H'(x)意 W(x)･去 F'(x)H(x)IⅠLx)去--(x)IJ+(x)射 (x)

･去o･(x)J(x)+K(x)新 (x), eHIJK
- iJd2xleA去u(x)<--(x),EHIJK H B意 Ⅴ(xk 昔(x), eHIJK]
∂

(2｡8)の両辺に(-i訂 一丁)(- i
∂H(x)/＼ I6H'(x)

(2.8)

L_､, . ,;
)文机 -i市田 )ト i雨間 )

を作用させ,その後H- Ⅰ-∫-K-0とおけばそれぞれ次の式を得る :

意u(x)- iJd2yIeA<a(x)̂-(y),e意 u(y)I EB<-̂(x)宕(y),6

%V(y))
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意Ⅴ(x)- ild2yieA<完(x)a(x), 6% u(y)I eB<G(x)昔(y),6
%V(y))

♂ .♂

さらに, (2･8)式にト i郡 )又は (- 1W ))を作用すればそれぞれ次の式
を得る:

J.d2y<V(x)[意 H'(y)W(y)IW+(y)音 H(y)+妥 Ⅰ(y)a(y)

･芯 J(y)¢(y)I0'(y,i I(y,意 K(y)昔(y),8HIJK･iくま V(x),EHI｡K

--Id2y lEA< V(x)a(y), eHI,K%u(y)H B<V(x)i(y),eHIJK
%V(y)] (2･11)

J'd2y<め(x)[濃d (y)g(y)+F'(y)% H(y)I% Ⅰ(y)--(y)I% J(y)め(y)

･UL(y)昔 J(y)+碁 KLy)芯(y),eHIJKI i<意 ¢(x),eHIJK

--Jd2ylEA< ¢(x)̂-(y),eHIJK音 u(y)I eB<0(x)A(y),eHIJK

%V(y)] (2･12)

3.相関関数 とspectrum representation

WTI(2.9)と(2.10)から,cDWや格子を構成すると系の並進対称性が破れ,その回

復のためにそれぞれに対応するGoldstonebosonを発生することが示される｡ それら

Goldstonebosonの固有状感をそれぞれ IA(q)>, tB(q)>とし,それらのspectrum を

それぞれ e(q),W(q)とすれば次のようになる:

HIA(q)>- e(q)tA(q)>

HtB(q)>-叫q日 B(q)>

ここで,Hは系のHamiltonianである｡(3.1)はCDWの生成に伴って並進対称性を回

虐するため発生するCI)Wのphaseの揺ぎでphasonmodeを表現 しているOここでの運
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7E 7T

動量 qは基本周期 aに対応して BA…(--3･-T )の運動量空間に限定される｡ e(0)

-e(a-Oの関係を満足する｡ 同様に, (3.2)はphononmodeを表現しており, 運動

量 qは基本周期 bに対応して BB…(一意 ÷)の運動量空間に限定される｡a(0)-
W(串 Oの関係 を満足する(G-普 )｡この二つのmodeはWTI(2･9)と(2･10)の

ようにお互いに結合 しているので,電子密度の演算子品(x),イオン密度の演算子宝(x)の

状態は両方とも IA(i)>と IBLq)>の状態の結合 として表現される.そこでBlochの定

理から

<ot㌫(x)IA(∂>-

<oÎm(x)IB(q)>-

<oIg(x)tA(q)>-

<otL(x)tB(q)>-

√示 e(q)

/ヽ-1Tr(̀)(Li)

√茄~'57ぐLT

J47r(L･(｡)

E(x,q)elqX

′ヽll′
E(x,q)eiqx

′ー
F(X,q)eiqx

F(x,q)e'qx

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

I-IJ

となる｡ここで, E(x,q), F(x,q)は基本周期 aの関数で, qは BA に属する｡
ノ~ミ..一

又 F(x,q), E(x,q)は基本周期 bの関数で, qは BBに属する. そこで,今

基本周期 a,bの完全系として,それぞれ 七九(x)), (頼 x))をもってきて E,義,
/~こ.∫
F,F関数 を表現すれば

E(x,q)-∑サl(x)でl(∂i

～E(X,q)-∑れ (x)Tl(q)ス
′ー′

盲(x,｡)-∑仇(x)f}(q)i
F(x,q)-∑ ¢l(x)El(q)

}

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

となる｡今理論が時間反転に対して不変であれば E*(X,q)-E(x,-q)等が成立

する｡ この仮定のもとに密度相関関数は次のようにかかれる:

<m̂(x)a(y)>-芯 F IBAd2qeiq(x-y)pl(x)AIAl,(ap･),(y)

1
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∫d2qeiq(x-y)¢ス(x)AIAA,(q)¢スヲ(y)+---
(27E)2 JiZB

′■■■

<宕Lx)̂m(y)>ニー芯 F IBAd2qeiq(x-y)… 措 (描 (y)
1

{′

+ 石 下 JiBd2qeiq̀ x~y) 61(x) 撒 抽 チ(y)'･-･･.,
1

<宕(x)宕(y)>-
(27r)2

.:I:i■■
JBAd2qeiq(x-y)やl(x)AIBA,(dpl*(y)

1

+右 前 IBBd2qeiq(x~y'¢ス(x)AIBl,(踊 1(y)十-･･･

<a(x)m̂(y)>-て諒 ち-JBAd2qeiq(x-y)W AflB,(折 l*,(y)
1

+丁蒜 F JBB d 2 qeiq(x~y'Ql(x) AIAIPL柵 *(y)'･･･････
1

ここで,

AIAl′(q)-

′ヽ′

ABi,(q)-

∠渚(q)-

AIAf(q)-

7ス(q)717(q)

I)A(q)
こiJ
i).LJ頼 (q)

DA(q)

亨l(q) 亨l′Lq)
DA(q)

71(q)Tlチ(q)

DA(q)

Alil,(q)-

A?AI,(q)-
A}BA,(q)-

′ヽ ′

AIAIP(q)-

号l(q)育),*(q)

DB(q)

Eス(q)Tl,*(q)
DB(q)

fl(q)fl,*(q)
DB(q)

万人(めE右d)

DB(q)

(3.ll)

(3 .12 )

(3.13)

(3.14)

(3.15)

DA(q)- q.2-62(q)-eACA-EBLIA～, DB(q)-q.2-a,2(q)-EAC盲-eBCB

(3.16)

今,完全系として
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少式x)- eilQx , Ql(x)-eilGx

をとり,WTI(2.9)と(2.10)を検討する｡ そのため

～"x)-意u(x)-写a凧 Ⅹ), g(x)- 意 vLx)-与bAQlLx)

のようにず,首を定義 し展開してWTI(2.9)(2.10)の関係を調べると,

g(x)㍗ 6A薫′舶 x)All,(o)al′- eA崇 Ql(x)Al,iA(0)aT/フ
′■′ ′■ll.′

1 BEかN x) A帯 (o) b7A- eBhZ:7頼 x)AflB,(o)bl′

′■′ ノ■■′
5'(x)---eA∑仇(x)AIBf,(o)al′-EA∑頼x)A岩音A(0)aヮ7

- EB∑仇(x)Al,Bo o)bqA-EB∑ ¢̂ (x)A}?,(0)b̂′

(3.17)

(3.18)

(3.19)

となる. ここで,Goldstoneboson発生のため EA,eB- 0のときA(q)の引数 qが0の

ときのみ (3.18)と(3･19)の右辺の各項は有限の値 をとり, q≠0のときは EA･EB

- Oで零になることを使-ているo さらに,普 --A-なる既約分数をと-てあるo 次に･オ

(3.18), (3.19)式に少l(x), ¢l(x)を乗 じて積分し, ∂関数の引数が0となる項のみ

をとり出すことによって次の式を得る:

7

il･ミ=で
r<

l<

′■′ ′■■′

A+ ♂),m万苦 4A～+ ∂ん-コ怒 B･昔 B (3･20,

～ ～ 7m7

♂),mAamコ - ∂1,-A豊 A+竃 K･告 B+81･-A 高 一 す (3･21)

,-.■′
L:-…r

bA- 81,mACA A +音 K ･ を B+ ∂1,mA
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ご‖..) 言
･A,m～Ab…A-与 A+ ∂1,-万音 Am 81,-万五 B+顔 (3･23)

A…∑符}*a人, B…∑El*bス, A～ ≡∑す ｡A*an石 ,

B～…∑Fn7*bnA

ここで

である｡ (3.20)と(3.21), (3.22)と(3.23)をくらべると

㌻ス- ∂1,mAEmA, Fl- ∂A,mコFmフ

となり, (3.25)を使えば,WTIとして次の式を得る :

aス= りILJC+∂1,-万才mA LB

′ヽ′
b1-61,mAEmコLJd十 EILB

ここで,

′■■■′ /■■■′

如 意 十号 , β -肯 十号

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

である. 今,cDWとしてcosQxであるとすれば,Q/G<1の限り,A～-0となる○

以上から,cDWのphason場 と格子系のphonon場が存在し,それぞれ

70(x)-JBAdq

EO(x)-IBBdq

となり,

JW

J両

[A(q)eiqx~ie(q)I+A'(de~iqx+ie(q)t]

(3.29)

[B(q)eiqx~iw(q)t+B+(q)eJiqx十iα(q)i]

(3.30)
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∂2
AA(a)70(x)-o;lA(∂)≡-- - 62(-i∇)

∂t2

lB(a)EO(x)-o;スB(a)≡-A -W2(-i∇)
∂t2

(3.31)

(3.32)

を満足する｡phason場とphonon場は次の同時刻交換関係を満足するように規格化する:

[70(x), 70(x′)]x｡=x,.-i∂A(xIX′)- iJBA婁eiq̀xIX′' (3･33)

[EO(x),EO(x′)]x｡二㌔ i∂B(xIX′)- iIBB% eiq(x~x′) (3･34)

(3.3)～ (3.3)式から

m(x)-u(x)+E(x,-i∇)70(x)+E～(X,- i∇)EOLx)+ ･･･, (3.35)

n(x) - V(x)+F(x,-i∇)EO(x)+F～(x,-i∇)70(x)+･･･, (3.36)

となり, ･- は二つ以上の準粒子のnormal積の展開である｡

4.還元公式 とDynamicalMap

先ず,還元公式を求めるため,m̂掬 ,蒜(x)の準粒子場 70(x),EO(x)(こ関して一次の

項を対角化しておく:

( m::xx:) - 崩 (x,- i∇)( m::Xx:) - ( …'(Xx'二 iiVv',E～F'(Xx',II:V',)(m̂?≡)

(4.1)

こうして,m～(x),訂(x)の 70(x)とEO(x)Qこ関する展開は次のようになる:

m～(x)- 70(x)+- ･ ,
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T(x)- EO(x)+･･･ , (4.3)

ここで, ･- は二次以上の準粒子場の正規積の展開である｡今,

⊂=

iJdx70(x)(孟 一 意 )<oL70(x)-JBAdqA'(d<A(dl

ー

iJ'dx70(x)Io,(去 一 意 ,70(x)-IBAdqIA(心,A(d

(4.4)

(4.5)

が成立するため,和達等の論文3)と同様な議論をすることにより,

-iJdx70(x)I(x,∂)<oIT[m～(x)･･引 o>-JBAdqA+(q)<A(q)I

sT[･･･]Io>+/BAdq<OIT[･･･]lA(q)>A(q) (4･6)

なるm～(x)の還元公式を侍る｡ ここでSは S行列であり,基底状態は安定である:

sto>-Io> (4.7)

さらに,

r(x,∂)- AA(-∂) (4･8)

である｡ 同様な議論により

-iJdxEO(x)K～(x,∂)<OtT訂(x)･･･Io>-JBBdqB十(q)<B(q)I

sT[･･･]Io>+Jq,dq<OtTl･･･] lB(q)>B(q)

ここで,

′ヽ′
K (x,∂)- 1B(-∂)

である. 電子の場やイオンの場も準粒子場 VO(x),a)0(x)を使って,

V(x)- Eg(x,-i∇)VO(x)+- ･ ,

-141-

(4.9)

(4.10)

(4.ll)



北村豊幸

¢(x)-F¢(x,-i∇)¢0(x)十･･･

と展開でき,和達等の論文3)と同様な議論を行って次の量を導入する:

(4.12)

症(x)≡-vo(x)Hv(x,∂),H(x)…一巨V(x,∂)vo(x) (4.13)

⊂=

J'(x)≡-00(x)J¢(x,∂), ∫(x)≡-J¢(x,∂)FO(x) (4･14)

Hw(x,∂)… }g(- ∂)Ev(x,一 i∇);}V(-∂)WO(x)-o

J¢(x,∂)… ス¢(-∂)F¢(x,-i∇);}¢ト ∂)¢0(x)-o

こうして, Heisenberg演算子 OH(Ⅹ)のdynamicalmapに対するLSZ公式を得る :

SOH(x)- :< OH(x)exp(-iA)>:

ここで,

(4.17)

A…Jd2x tvO十(x)Hv(x,∂)W(x)+V･(x)LHw(x,∂)FO(x)

+70(x)千(x,∂)m～(x)+¢0'(x)J¢(x,∂)め(x)+が(x)3¢(x,∂■)

oo(x)+EO(x)K～(x,∂)訂(x)) (4.18)

である｡今,もし,

′■■■′ ′ヽ■/
Ⅰ(x)-70(x)了(x,∂)Mll(x,-i∇)+ EO(x)K～(x,∂)Mn(x,-i∇)

(4.19)

′-/ ′■■′
K(x)-70(x)T(x,∂)M12(x,- i∇)+EO(x)K～(x,∂)M22(x,-i∇)

(4.20)

とすれば S行列は

S-:W [H,Ⅰ,J,K]:

となる｡
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5.空間的並進対称のDynamicalRearrangement

系の空間的並進対称性の回復を検討するために,WTI(2.9)～(2.12)の右辺にあら

われるe-項についての関係式を導いておく｡先ず,

扉 d2yleA意u(y)<-～(y)oH(x),e+ eB告 V(yw (y)oH(x),6]

-eliT Jd2yleA帯(y)iE(y,-i意 ,< 70(y)oH(x)>e･E～(y,-1怠 ,･

･EO(y)oH(x),6日 eBQ～(y日 F(y,-i惹 )<EO(y)oH(x),e･

F(y,-1% )<70(y)oH(x)>e)-Elim Jd2yd2zlEAg(y)･

E(y,- i% )< 70(y)70(Z), e<

E～(y,-i% ,<fO(y)EO(Z),e<

<EO(y)fOLz)>e<
aOHLx)

aEO(Z)

80H(x)
∂70(Z)

∂q(x)

∂EOLz)

>e+ EAg(y)･

･E･ EBす(y)F(y,一i% ,･

･eIeBQ～(y)<70(y,70(Z,, e<欝 e]

(5.1)

なる蘭係式において,右辺のそれぞれの項は次のようになる:

ieliTJd2yeAg(y)E(y,-i% )<70(y)70(Z),6-- i竜･
Id2yスA(∂y)< 70(y)70(Z)>e

i盟 Id2yEÅg(y)E～(y,-i号 )<EO(y)EO(Z),6′■■′

- i含 Jd2y lB(∂y)<EO(y)EO(Z),e

闇 Jd2yeBg(y)F(y,- 1% )<EO(y)EO(Z),6

- i号Jd2ylB(∂y)< fO(y)EO(Z),e
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i!i-.Jd2yeBF(y)F～(y,- i告 )< 70(y)70(Z),6
′■■′

- i昔 Id2y スA(∂y )< 70(y)り0 (Z),e

(5.2)-(5.5)式を, (5.1)式に代入すれば,次の関係式を得る:

(5.5)

iElk-.Id2yleA%u(y)<-～(y)qH(x)>eH B告 V(y)<訂(y)oHLx),6]
-i･dJd2yI(y,∂y)<m～(y)oH(x)>6-iL可 d2yK～(y,∂ )･y
<F(y)oH(x)>e (5.6)

次に空間的並進対称性のdynamicalrearrangementを証明することである｡ 今電子の場

V(x),イオンの場 ¢(x)が,準粒子場 70,EO,gO,oOによって,

V(x)-V[x;70(x),EO(x),vO(x),oO(x)]

吹x)-¢[x;70(x),EO(x),gO(x),oO(x)]

のようにdynamicalmapされたと仮定 しよう｡ αなる量の空間的並進が

70(x,t)- 70(a;x)- り0(x+α,t)+L/Cα

EO(x,t)-EO(α;x)-EO(x+α,t)十LBa
vo(x,t)- wo(α;x)-vo(x+a,t)

oo(x,t)→ ¢0(a;x)- oO(x+a,t)

なる準粒子場の変換によって

V(x)一 g(Ⅹ+α)

¢(x)- め(x+α)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.ll)

(5.12)

のように変換されることを証明することである｡ このとき, (5.7), (5.8)のdynamical

mapは次のことを意味する:
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V(x+α)-V[x;70(α;x),EO(α;x),FO(α;x),a)0(α;x)]
(5.15)

¢(x+α)-¢[x;70(α;x),EO(α;x),wO(α;x),oO(α;x)]
(5.16)

さらにV(x)又は¢(x)で構成 されるHeisenberg演算子を,それぞれ OA [x;F(x)],

OB[x;め(x)]としたとき,次の形で展開される:

/＼
oA[x;F(x)]-宇仇 (x+i/G~1(- i∇)70(x))oAllx;LB~1(- i∇)･

EO(x)-L,dJl(-i∇)70Lx),∂70(x),∂EO(x),vO(x),¢0(x)] (5.17)
/へ＼

oB[x;0(x)]-宇頼 x+LB~1(- i∇)EO(x))OBAlx;LAll(- i∇)･

70(Ⅹ)-LB-1(- i∇)EO(x),∂フ凸x),∂EO(x),wO(x),oO(x)] (5.18)
/へ /＼

ここで,0Aス,OBAはそれぞれ引数の準粒子場の正規積の展開によって与えられる,
さて,以上の準備のもとに空間的並進のdynamicalrearrangementを証明しよう. 和達

等の論文3)と同様な議論によって, (5.9)-(5.12)の変換の結果はT,K～,H',J十に

次の変換 をもたらす :

Ⅰ(x,t)→ Ⅰ(x+a,t)-一 ワo(x+α,t)Ⅰ(Ⅹ+a,∂)
′■■ノ ′-′ ′■■′

′~こ_∫
-α〟Ⅰ(Ⅹ+α,∂)

′■■′ ′ヽ■′ ′■■′
K(x,t)- K(Ⅹ+a,t)-- EO(Ⅹ+a,t)K(Ⅹ+a,∂)

′ヽ′
-auBK(x+a,∂)

ff(x,I)- H'(x+α,t)--VO(x+α,t)埠 (x+a･∂)

∫+(X,t)- J+(Ⅹ+α,I)ニ ー ¢0(Ⅹ+α,t)J¢(Ⅹ+α,∂)

-145-

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)



胡牙r豊幸

こうして, Aは

A(a)ニーJd2x[H十(x+α)V(x)十 F'(x)H(x+α)十 T(x+a)m～(x)

+J+(x+α)め(x)+が(x)J(x+a)+K～(Ⅹ+α)言(x)]

(5.23)

と変換 され, (5.23)から

S(a)≡:e~iA(a) :

S(a)F(α;x)≡:V(x)e~iA(α) :

となる｡ 今, (5.23)から

34k)-- Jd2x[去れ Ⅹ+α)F'x'' V+(x)意岩(x･a)十意 T｡x十α'-～(x)∂α

･怠 J'(x+a)め(x)川 ､x)忘 J(x+α)+忘 ～K(x･α)=(xh

+LAJd2xr(x+a,∂)m～(x)+uaJd2xK～(x+a,∂)訂(x)

(5.26)

と なる が, (2.8 )と (5.6)式 か ら

& =o∂α
となる｡ こうして,

_Jtq(a)‥_.
∂α i:# e-iA(a,:-o

さ ら に , (2.ll)と (5.6 )式 か ら

孟S(a)W(α;x)-意 S(a)V(α;x)

となる｡ これは,

V(a;x)-g(x+ a,t)
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を意味する. これでg(α･,x)の空間的並進のdynamicalrearrangementが証明された｡

め(α;Ⅹ)についても同様に証明される｡

ここで(5.17)と(5.18)の一般公式をm(x)とn(x)に適用 してみよう,先ずm(x)(こつ

いて,

m(x)-∑仇 (x+A-1ト i∇)70Lx))m̂l(x;LBll(- i∇)EO(x),i
- LA~1(- i∇)7円x),∂70,∂EO,gOoO)

-= 軌 (x)･LA~1(- i∇)70(x)去 vl(x))ial,･al"(LB-1･,i

(- i∇)EO(x)-A-1(- i∇)70(x))+･･･-･1

-∑aス′柚 )+ LB -1(o) 70(x)意宇a了裾 x)+LB-1(o)EO(x)･.;
∑al"帆(x)-LJ4~1(o)70(x)∑ al"サl(x)+-････,i

ここで,上式を(3.35)式と比鮫すると

u(x)=与al'舶 x)

E(x,0)- -All(o)七宝 u(x)-写a了梱 )
-LJ4-1(o)∑ (al-∂1,｡AamA′′)鶴(x),i

(5.31)

(5.32)

(5.33)

富(x,o)-LB-1(o)吉 al"頼 x)--a-1(o)等∂A,-Aa-A"+i(x) (5･34)

となる｡ ここで,

7ス(0)-Ljf-1(o)(aスー∂人,｡Aa,LA), 才人(0)- ∂1,mAa′LA (5･35)

とすれば,WTI(3.26)を満足 していることが示される｡ 同様にして,

nLx)-与 ¢ス(x+LB-1(- i∇)EO(Ⅹ))育,I(x ;A一l(- i∇)70(x)

-LJ8~1(- i∇)EOLx), ∂qO,∂fO,gO,oO)
-∑b,AQA(x)+LB-1(o)EOLx)孟Eb,iQl(x)L A-1(o)70(x)∑b′州 x),i
-LB-1し0)EO(x)∑b"ス¢l(x)十-･･- (5･36)
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から,

V(x)-∑b′ス¢ス(x)

F(x,0)- LB~1(o)∑(bスー∂1,mコb'L万)¢l(x),i

貫(x10)- LA~1(o)与∂右｡笥b｡つ頼 x)

となり,

′′ ′■■′
El(0)-LJ811(o)(bAt∂m7bmA), fl(0)-LAIl(o)∂…～Ab"m7f (5.40)

とすれば,WTI(3.27)を満足 している｡

6. エネルギー ･運動量テンソル

次に,物理諸量を準粒子場 70,EO,vO,oOで dynamicalmapしてみよう｡ そのた

めに先ず,エネルギー密度 H(x),運動量密度 P(x),エネ′レギー流束密度 S(x),弾性テン

ソルTllを,次のエネルギー ･運動量テンソルTiiで表そう:

H(x)-TOO(x)-÷(g+(x)か (x)一意V+(x)V(x))

･÷ (め+(x)意 o(x)-まれx)o(x)ト 叛 ) (6･1)

p(x)ニーT｡1-二子 (V+意F一意如 ,-÷(¢十怠¢

一意 o'¢)

S(x)- T10--+m(意 F'か +碧 F'食 g)

一去 (去 ¢十ま ¢+碧 o'意 ¢)
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･ 11- 意 £g十意g-忘まo･意 ¢烏 (x) (6･4)

ここで,m,Mはそれぞれ電子 ;イオンの質量である. さらに流束密度 j(x)を次のよう

に与える:

j(i-一 意 tv十-釦 一意 F十g巨 益 to'意 ¢

1-g 0' 鋸 (6.5)

これらの物理諸量は,相互作用に微分項を含んでいない限り,次の連続の方程式を満足

している:

%tn(x)I-(x))･%j(x)-0

去p(x)･蓋Tll(カニo

AH(x)･%S(x)-0

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(3.35)と(3.36), (6.6)-(6.8)式を使って,物理諸量の dynamicalmapを求める

ことができる.そこで,最抑 こP(x)を求めてみよう｡ (3.35), (3.36)と(6･6)から

-k p(x)---意 -(x)-Mま nLx)---E(x,- i∇)70(x)

一mE～(x,-i∇)EO(x)-MF(x,- i∇)EO(x)
-MF～(x,- i∇)70(x)+-････

となり, さらに(6.7)式から

豊 Tll(x)-亮 kp(x)
-mE(x,-i∇)'7'0(x)+mE～(x,-i∇)'f'(x)
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+MF(x,-i∇)盲oLx)+MF～(x,- i∇)'方0(x)+･･････ (6.10)

である｡空間的並進の関係式 (5.9)-(5.12)のgeneratorをKとすれば, (3.33)と(3.

34)の交換関係 を使って

[70(x),K]- - i(一意70(x)･LA(0))

[EO(追,K]-- i(意fo(x)･LB(0))

である｡ したがって,

(6.ll)

(6.12)

K-JdxP(x)- K[gO,oO]-Jdxio(x)忘70(x)

｣ dxEo(x)意fo(x)-LA(0)Jdx;0(x)--B(0)IdxEO(x)十･.-
●

(6.13.)

となる｡上式においてK[VO,oO]は WO,oOの空間的並進を発生する自由運動量演
●

算子である｡ P(x)は一次の ;0(x)とEO(x)項を持っことが解かる｡ こうして,

●

p(x)ニーLA(- i∇);0(xト LB(- i∇)EO(x)+∑ 仇(x)αl(- i∇);/0(x)
,i≠0●

+∑ ¢l(x)Pl(-i∇)EO(x)+･･･- (6.14)
1≠ 0

を得る｡ ここで,上式の弟一項,第二項にはれ (x),¢｡(x)がっいていることに注意する｡

(6.14)を(6.9)に代入すれば

∂

mE(x,- i∇)+MF(x,- i∇)-巧言LA(- i∇)+∑舶 x)冨スト i∇)l≠0

(6.15)

-言(x,-i∇)+MF(x,-i∇)- 去 LB(- i∇)+∑ ¢ (̂x)才}(- i∇)}≠0

(6.16)

となる. 言ス(-i∇)と才人(- i∇)はそれぞれ αl(- i∇)と仇(x), βl(- i∇)と¢̂(x)
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′■■l′
によって決定 される｡訂(o)とβ(0)は次の関係がある :

rLTJ
～aA(0)-mりl+MEl
′■■′ ノー■′
Pl(0)-m71+MEl

次にTll(x)のdynamicalmapを求めてみよう. (6.14)を(6.7)に代入すると

意 Tll(x)-｣ 評 -A(-i∇)'7'0(x)･LB(-i∇'EO(x)
+∑ サl(x)al(- i∇)lわo(x)+∑ 頼x)Pl(- i∇)fO(x)+-････
ス≠O 1≠0

--U4(-i∇)82ト i∇)7凸xト LJ8(-i∇)W2(-i∇)･

EO(x)+∑ 舶 x)αl(-i∇)82(-i∇)70(x)+∑ Ql(x)β}(-i∇)･
}≠O ≠̂O

a･2(-i∇)EO(x)+-･･･ (6.19)

今, 62(q)をa,2(か まqが小さいところで, qについて2次のオーダーであると考えて,

2つの弾性係数 KA(q),KBLdを導入する:

L,4(q)82(q)ALd)≡KA(i)q2≡U(q)

LB(da,2(q)i,a(q)≡KB(d)q2≡V(d

l誓｡意 梱 ,IA(-i∇,70(x)-i" A(x)al(-i∇)62ト i∇刷 x)1≠0

また,

(6.22)

ス雪｡忠相 ,AB(-i∇,EO(x)-∑ Ql(x)βl(-i∇)W2(-i∇)EO(x)l≠0

(6.23)

なるTIA(-i∇)とIllB(-i∇)を導入することによって

Tll(x)-KA(-i∇)浅 A(-i∇)70(x)+ KB'-i∇)意β -1(-i∇,･
EO(x)+∑ 仇(x)TIA(-i∇)7凸x)+∑ 頼 x)IllB(-i∇)EO(x)+-

1≠O l≠0

(6.24)

となる｡
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7. Boson変換

次のphason場 とphonon場を導入しよう:

xAO(x)…Jd(-i∇)70(x)

xBO(Ⅹ)…LB(-i∇)EO(x)

上式は

AA(a)ⅩAO(カニo

AB(a)XBO(x)-0

を満足 し,

AA(a)≡- PA(- i∇)且 .-U(-i∇) ;pA(-i∇)-LA2(-i∇) (7.5)
∂t2

AB(a)--PB(-i∇,意 -V(-i∇);pB(-iA)-3 牛 i∇) (7･6)

である. ここで pA,PBはそれぞれ phasonとphononの有効質量である｡ XAO(x)とXBO(x)

は,それぞれ (6.14)式の第 1項,第2項の正準共役になってお りdisplacementfieldと

呼んでよいものであるo もちろんXAO,ⅩBOはHermiteであるo

Boson変換はこれらdisplacementfieldについて行われる:

xAO(x)- XAO(x)+uA(x)

x;o(x)- XBO(x)+ uB(x)

ここで, uA(x)とuB(x)は C 一数で Heisenberg方程式を満足 している:

AA(a)uA(x)-0

AB(a)uB(x)-0

この変換は結晶の歪みを発生する｡

今,Hamiltonianのdynamicalmapは

H-JdxH(x)-H [VO, oO]+ HA｡[XAO]十HB｡ [XBO] (7.ll)
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と書かれる｡ HAOとHBOの部分は次のように書かれる:

HA｡ [XAO]-ildxl丈AO(x)pA(-i∇)kAO(x)･蓋xAO(x)･

KAト i∇)-k xAO(x))

HB｡[･XBO]-i ldxiXBO(x)pB(-i∇)XBO(x)+まxBO(Ⅹ)･

KBト i∇)一念 xBOLx))

Boson変換は基底状態のエネルギー密度に次の変化をもたらす :

(7.13)

W [uA,uB]-1JdxidA(x)pA(-i∇)dA(x)十意uA(x)･

KA(-i∇)浅 uA(x))･÷JdxiLB(x)pB(-i∇)･

LBLx)･意 uB(x)KB(-i∇)意uB(x)) (7.14)

同様にして基底状態の運動量密度の変化が次のように与えられる:

K [uA,uB]--m (0)IdxこA(x)J dxGA(x)pAト i∇)意uA(x)

- βB(0)IdxLB(x)-JdxLB(x)pB(-i∇ト£ uB(x)
(7.15)

同様に, P(x)や Tll(x)の基底状感の変化は(6･14), (6･24)からそれぞれBoson変換

して求められる｡

さて, Heis｡nbe,g演算子 (5.31), (5.36)のm(x),n(x)をⅩAO(x),ⅩBO(x)でそれぞれ

dynamicalmapしてみよう｡

m(x)-∑仇 (x+XAO(x))㌫ l(x･,XBO-XAO,∂ⅩAO, ∂XBO,vO,oO)

(7.16)
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n(x)-∑¢l(x+XBO(x))宕ス(x,･XAO-XBO,∂xAO,∂XBO,vO,oO)
(7.17)

(7.7), (7.8)のBoson変換は (7.16)と(7.17)に次の影響を与える:

mu(x)-写れ (x+XAO+uA)-̂l(x;XBO+uB-XAO-uA,
∂(XAO+uA), ∂(XBO十 uB), VO,oO)

nu(x)-写il(x+ⅩBO+uB)m̂l(x;私o十uA-XBO-uB,

∂(XAO+uA), ∂(XBO+uB),gO,¢0)

(7.18)

(7.19)

(7･18), (7.19)は (7.14)の基底状態のエネルギー変化W(uA,uB)を極小にするuA,

tbの歪を系にもたらすことを示す.歪の量uA,uBは (7.9), (7.10)で一般的に与えられ

るouA(x)は周期 a,uB(x)は周期 bの関数である.

8.結 論

CDWのある一次元系電子 -格子系において,CDWの形成 とイオンによる格子の形成 と

いう二つの空間的並進対称性の確れに対応 して,二つのGoldstonebosonが発生する｡

これらのGoldstonebosonは (5.31), (5.36)から明らかなように, CDWの位相の揺ぎ,

イオンの格子点での揺ぎに対応し,それぞれphasonとphononであることが示された｡

WTI(2.9)と(2.10),連続の式 (6.6)〟(6.8)を使ってHamiltonian, 流束密度,

弾性テンソル等の物理諸量が,phasonXAO･phononXBOによって dynamicalmapされたo

Boson変換によって,こうした物理諸量の基底状態での変化が求められた｡ ここで,

phasonspectrumとして, Lee,RiceandAnderson4)の求めた型 e(q)-vqをとり,(6.

20),(7･5)において pA(0)･KA,D)として, pA(0)-LA2(o)-嘉 とおけば,KA(0)

-v2/如 Ⅴ′ となり,こうして求めたHamiltonian,流束密度,弾性テンソル等の物理諸

量は本質的に福山1)のものに還元することができる｡ しかし, (6.13), (7.15)にみら

れるように流速密度には新 しい項があらわれている｡ 実際の物理諸量は具体的なLagran-

gianを決めFeynmandiagram等の手法で計算されるが,ここでの議論は一般的に成立す

る｡
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次に(7･16)-(7.19)式は格子やcDWの位相の歪みの機構を示唆する｡ CDWと格子

上のイオンは相互に周期をとらえようとする｡ そのとき(5.31)-(5.40)の議論からわ

かるように,CDWu(x)とイオン密度 V(x)をFourier級数に展開したとき,同じ波数をも

つ成分から歪み始め,相互に規制しながら(7.14)の歪 みのエネルギーが最小になるよ

うに歪むと考えることができる｡

これまでの議論は(1.4)の u(x)とⅤ(x)の基本周期がそれぞれ aとbをもつことを前

提として展開してきた｡この議論は二つの基本周期がある限り格子に既に歪みがある場

合にも本質的に同じである｡ その場合 phononに光学modeが既にある系を考えることに

なるが,これらのmodeは興味の対象外である｡

最後に情報不足の筆者に情報を提供され有益な議論をして下さった阪大工学部の一柳

先生とpreprintを送って下さったAlberta大の松本先生に感謝致 します｡
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