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一次元電子系の多体問題
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東工大･理 杉 山 忠 男

1次元電子系の多体問題を,専門外の人にも理解していただけるように,基礎的部分に限定

し,できるかぎりわかりやすく,かつ,詳しく説明する｡また,方法論の内部に含まれている

問題点を明確にすると同時に,最近得られた結果にも言及する｡
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第1章 序 論

ここで述べる1次元電子系の多体問題とは,1次元の自由電子模型をもとにし,電子間に種

々の2体の接触型相互作用をもっ系の多体問題である｡自由電子模型をもとにした多体問題と

しては,3次元の超伝導を記述するBCS-ミル トニアンを用いたものなどがあるが,それら

にくらべると自由度が落されており,厳密に場の方程式を解こうとする立場からすると,問題

は易しくなっている｡ しかし,以下で述べるように,1次元電子系の多体問題では,平均場近

似が使えないという意味で,問題は難しくなり'かつ,興味深いものとなるo

l次元電子系の多体問題で,特に興味深い点は次のようなものである｡第1は,接触型相互

作用をする1次元電子系では,比較的温度が高いときに,相転移の起きやすい不安定な状態に

なるにもかかわらず,有限温度で相転移が起きないため1),ゆらぎが大きく,このゆらぎを扱

うための理論を構成する問題である｡従来の3次元系で用いられてきた平均場近似では,この

大きなゆらぎをうまく扱うことはできないOそのため,新しい方法論を考え出す必要がある｡

第2は,1次元電子系では,フェルミ面が2点で与えられるため,従来の2次元系または3次

元系でも可能な超伝導秩序 (ゆらぎ)が形成され得るほか,電荷密度波,あるいは,スピン密

度波の秩序 (ゆらぎ)の形成が,ネスティング条件が満たされるため可能になる｡特に,電荷

密度波の秩序が形成されると,バイエルス転移を起こし,金属から絶縁体-転移する｡そこで,
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これらいくつかの秩序,あるいは,ゆらぎ間の関係を明確にすることが問題となる｡さらに.

これらの理論から得られる予測が,1次元的と思われる物質(TTF･TCNQ,(TMTSF)2･

X,MX3など)の中で, どのように実現されるかを,実験結果との比較から調べることも興

味深い2)0

ゆらぎの大きな1次元電子系の多体問題を考えるために,これまでに開発されてきた理論に

は,くりこみ群の方法とボゾン表示の方法がある｡くりこみ群の方法は次のようなものである｡

電子が2体の接触型相互作用をする1次元電子系を,フェルミ演算子のまま,電子間相互作用

を摂動項として展開すると,エネルギー零,すなわち,絶対零度での対数発散が現われる｡こ
●●●●

の対数発散をうまくくりこむことにより,低温での系の振舞いを調べる｡一方,ボゾン表示の

方法は,フェルミ演算子をボーズ演算子で書きかえることにより,低温での系の性質を調べや

すくするものである｡

§ 1.1 モデル･ハミル トニアン

1次元電子系の多体問題を考えるためのモデル ･ハミル トニアンにっいて述べる｡1次元の

鎖の中を電子が動く自由電子模型をとると,その分散関係は,図1.1(a)である｡ いま,フ

ェルミ面近傍の電子が重要な働きをすることを考えて,分散関係をk>0,の部分とk<0,

の部分に分離し,図1･1(b)のように直線で近似するoバンド幅2Dに対応する切断をk｡,

すなわち,D- vFko,(vF :フェルミ速度 ),とする｡このとき,電子の運動エネルギーを

表わすハミルトニアンは

Ho-∑ VF(k-kF)aTkαaka+ E vF(-k-kF)bTkαbka,
k,a k,a

(1.1)

と書ける｡ここで, 毎 をフェルミ波数として,十毎 近傍の電子でスピンαをもつ電子の演

算子を, akTa,akaで,-kF近傍の電子でスピン｡をもつ電子の演算子を, bia,bka で表

わした｡

電子間の相互作用としては,まず,斥力として働 くクーロン相互作用と,引力として働く格

子振動を媒介にした相互作用が考えられる｡クーロン相互作用は,クーロン力をフーリエ変換

すれば,一1/q2,(q:相互作用する2電子間でやりとりされる運動量(momentum trans-

fer))となるので, q-0, で相互作用の強さは最大となるO 他方,格子振動を媒介にした

相互作用払 q= 2kF でその強さが最大となるOその他,格子が波数4kFで周期的に並んで

いるとき,反転過程が重要な働きをする｡反転過程は,相互作用をする2電子の運動量が,

+毎 近傍から 一転 近傍-,または,その逆-移るものである｡
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Ekヽ k o → ←2ko.〟
- k F ′kー k一.-i

ノヽー･,-1.D′,t
図1.1:1次元電子系の(a)自由電子模型における分散関係と(b)摂動計算で用

いられる線形化された分散関係｡

これらの相互作用は,2体の相互作用なので,その行列要素は,入射する2電子の運動量

kl,k2 と,散乱された2電子の運動量 k3,k4に依存するOそれらを一般的に9(kl,k2,

k3,k4)と書き,次の4つの類に分ける｡

91(kl,k2,k3,k4)

-kF - ho≦(kl,k3)-< -kF十 k.,

kF- ho≦(k2,k4)≦kF+k｡ ,

または
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-kF- ho≦(kZ,k4)≦-kF+ko,
kF- ho≦ (kl,k3)≦ kF+ko,

92(kl,k2,k3,k4)

93(kl,k2,k3,k4)

94(kl,k2,k3,k4)

-kF- ho≦ (kl,k4)≦--kF+ko,

kF- ho≦(k2,k3)≦kF十 k.,

または

-kF-ho≦(k2,k3)≦kF+ko,

kF-k.≦ (kl,k4)≦ kF+k｡,

-kF- ho≦(kl,kZ)-<-kF+k.,

kF- ho≦(k3,k4)-<kF+k｡,

または

-kF- ho≦(k3,k4)≦kF+k｡,

kF-ho≦ (k3,k4)≦kF+k｡,

-kF- ho≦ (kl,k2,k3,k4)≦-kF+k｡,

または

kF- ho≦(kl,k2,k3,k4)≦kF+k.,

(1.3)

(1.4)

(1.5)

これらの相互作用をファインマン･ダイヤグラムで表わせば,図1.2のようになる｡また,

これらの相互作用の強さを,外線の運動量に依存 しないと近似して,スピンに依存した一般的

な相互作用ハミル トニアンを次のように書 く3)0

- 263-



杉山忠男

1
Hint=fkl,≡,p

α,♂

汁
(91i∂αp+gllaa,-p)a王1αbkT2Pak2+2kF.P,Pbk.-2kP-P,α

Iikl,E2,P(92∂αp･921aa,-p,aTklαbi2Pbk2･p,Pak1-P,α
α,♂

･去 kl,E2,P(gliaap･931 aa,-p''allaaTk2Pbk2-2kF･p,Pbk.･2kF-p-a,a
α,♂

+bTklαbTk2Pak2+2kF+p'Pakl12kF-p十G,α)

･ユ ニ(9梅 .941∂｡,-p)(aTk.aakT2Pak2.P,Pak17,α
2Lkl,k2,P
･-)ii

+bEla bTk2P bk2.P,P bkl-P,α ) 0

ここで, Lは系の長さであり, Gは,格子が波数4kFの周期で並んでいるとき,

G-4kFである｡また, α,Pは, †またはJのスピンを表わす.

gi q,l

′

ヽヽ

＼

1

ノ

ql g/.

図1.2:1次元電子系の研究が用いられる4つの相互作用のフアイマンダイヤグラム｡実

線は右向きの電子を,点線は左向きの電子を示す｡

(1.6)

gilと9去Iの項は,ノ､ミル トニアン(1･6)において同じ形に書かれる｡相互作用する2電子

間を移動する運動量 nomentum transferの大きさを無視するかぎり, gilと92 は同じ過
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程を表わす｡そこでこの場合は,後方散乱 91と前方散乱 92に関して,独立な結合定数は3つ

である｡それらの結合定数を通常 gil,91 ,92- g去l- 921 ととる4).臥 これらの結合⊥

定数のとり方については,第3章で再び議論する｡

9去 , とSi.の項は,演算子 aT(a)同士,あるいは 拍 T)同士を交換すると,momentum
transferに切断がないかぎり,逆符号の同じ過程を表わすので,散乱行列-の寄与は零である｡

これは} 接触型相互作用を仮定したので,パウリの排他律の結果である｡もし,接触型相互作

用を仮定せず,momentum transferにも切断がある場合, g去rとgiIの項の寄与は,零とな

らない｡実際, (格子の歪んだ)1次元/､イゼンベルグ･スピン系をウィグナ一 ･ジョルダン

変換でスピンをもたないフェルミオン系に変換したとき, 9去Eの項に対応する反転過程が重要

な働きをすることが知 られている5,6)｡ また, girの項は,図1.3(a),(b)tこ示す 1次の自己

エネルギーの寄与があり,これが,momentum transferにも切断があるとき,有限の寄与を

与えるOこの寄与はフェルミ速度 申 こくりこまれる4)oただし,momentum transferに切

断がないと,パウリ原理を反映して,図1･3(a),(b)の寄与は互いに打ち消し合い, giLの寄与

はない｡

ハミル トニアン(1･6)の中で, 93と94の項を無視し, 91と92 だけを考えたモデルは,

(a)

⊥訂｢
(b)

図1･3:相互作用 9gによって可能な1次の自己エネルギーのダイヤグラム｡

はじめ,Bychkov-Gor,k｡Ⅴ-Dzyaloshinskii7)(BOD)によって提出されたものであり,BOD

モデルというoBGDモデルに反転過程を加えたモデルをはじめに調べたのは,Dzyaloshinskii

-Larkin8)であった｡その後,これらのモデルは,多くの人達により,くりこみ群の方法,

ボゾン表示の方法の両面から,詳しく調べられたo

これら1次元電子系の多体問題に関する練合報告として,くりこみ群の方法を中心にしたも

のに,文献4),ボゾン表示の基礎を中心にしたものに,文献 9),位相/､ミル トニアンの応用

を中心にしたものに,文献 10)がある｡ここでの目的は,総合報告を行なうことではなく,理
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論の基礎的な部分に限定し,専門外の人にも理解していただけるように,できるだけわかりや

すく説明することである｡ 参考文献4),9),10)との重複は,できるかぎり避け,未だ残され

ている基礎的な理論上の問題点,および,くりこみ群の方法,ボゾン表示の方法の長所 ･短所

を明確にし,いろいろな方面-応用するための候を計る｡また,これらの方法を用いて得られ

る基底状態を示し,最近得られたゆらぎ間の競争の問題,ポテンシャル散乱の問題について述

べる｡さらに,新たな興味深い方法である,べ-テ仮説にもとづかれた厳密解の問題にも触れ

る｡

第 1章 参 考 文 献

1) P.C.Hohemberg,Phys.Rev･158(1967),383･

2) いろいろな1次元伝導物質に関する総合的な解説としては,鹿児島誠一編著 一次元電

気伝導体 裳華房 (1982)O有機物質 (TMTSF)2PF6が高圧下で超伝導性を示すこと

の発見払 D.J占rome,A.Mazaud,M.RibaultandK.Bechgaard,J･dePhys･Lett･41(1980),

IJ95, M.Ribault,G.Benedek,D.JeromeandK･Bechgaard,J･dePhys･Lett･41(1980),

IJ397. 有機超伝導体の実験に関する最近の発展については,例えば,D.J占rome,

Mol.Cryst.Leq.Cryst･79(1982),155(Proc･Int.Conf.I･ow･Dim･Cond.,Boulder,August

1981),及びこの雑誌 (PartB)にも載っている多くの報告｡

3) J,Sblyom,SolidStateCommun･17(1975),63.

4) J.S61yom,Adv,Phys.28(1979),201.

5) F.D.M.Haldane,Phys.Rev.Lett.45(1980),1358.

6) T.NakanoandH.Fukuyama,∫.Phys.Soc.Jpn.50(1981),2489.

7) Y.A.Bychkov,LP.Gor'kovandI.E.Dzyalo血inskii,Zh.Eksp.Teor.Fiz.50(1966),738

(Sov.Phys.-JETP23(1966),489).

8) I.E.DzyaloshinskiiandA.I.Lar'kin,Zh.Eksp.Teor.Fiz.61(1971),791(Sov.Phys.JETP

34(1972),422).

9) V.J.Emery,Hz'ghlyConductingOne-DimensionalSolids,editedbyJ.T.Devreese,R.P.Ervard

andV.E.van°oran,(Plenum Press,NewYork,1979),p･247.

10) H.FukuyamaandH.Takayama,Elect710nic伽 pertiesofInorganicQuasiOneDimensional

Compounds,editedbyP.MonceauinPhysicsandChemistryofMaterialswithLow-Dimen-

sionalStructures,SeriesB(D.ReidelPublishingCompany)tobepublished.
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第2章 くりこみ群の方法

この章では, 1次元電子系の研究で用いられるGell･Mann-Lowのくりこみ群の方法を説

明する｡このくりこみ群の方法は,元々,量子電気力学の摂動論において現われる赤外発散を

うまく処理するために,Gell･Mann-ⅠJOWl)により考察されたものである2)｡ この方法は,

摂動計算に対数発散の現われる問題に対して,特に有効である｡ そこで物性論において,まず,

Abrikosov-Migda13)とFowler-Zawadowski4)により,近藤効果の問題 5)に用いられた｡近

藤効果は,摂動計算中に現われる対数発散を扱う問題である｡また,DiCastro6)により,

4-6次元の臨界現象の問題に用いられた.

§2.1で,近藤効果の説明に用いられた近藤モデル (S-dモデル) と1次元電子系の類似

性を説明する｡ 近藤モデルと1次元電子系は,どちらも対数発散を扱う問題であり,ノ､ミルト

ニアンを類似の形に書くことができる｡ §2.2で,近藤モデルに対するAndersonのスケー

リング則7)について説明するoこの方法は散乱のT行列が切断エネルギーを動力>lLても不変で

あるとして,有効結合定数の,切断エネルギーの移動による変化を調べるものである｡これに

より,くりこみ群の最低次と同じ方程式を得ることができる｡この方法は,摂動論にもとづか

れた,切断エネルギーの移動によるくりこみ群の定式化-,洞察を与える｡それと同時に,運

動量空間での Wilsonのくりこみ群の方法8)と比較すると,その類似性を理解することができ

る｡

§2.3で,切断エネルギーの移動による,Sdlyom のくりこみ群の定式化9)を説明するoこ

の方法は,具体的な摂動計算により,低次の摂動論の範囲で,スケーリングの関係multipli-

cativerenormalizationが成 り立っことを確かめ, この関係が一般的に成 り立っと仮定して,

くりこみ群の定式化をするものである｡ §2.4で,くりこみ変換をもとにして,くりこみ点を

動かすことにより,くりこみ群の定式化をする｡このときのくりこみ点と摂動計算に現われる

切断エネルギーDとは似ているが,いまのところ,両者の関係をっけることはできていないo

§2.5で,くりこみ群の方法で得られる結果に,どのような摂動項が含まれるかを説明し,く

りこみ群の利点を述べる｡ §2.6で,近藤モデルの第3発散項までのくりこみ群の計算を示し,

帯磁率のふるまいについて議論する｡

§ 2,1 近藤モデルと1次元電子系

磁気モーメントをもつMnのような鉄族不純物原子を,極くわずかに含むCuなどの金属の

稀薄合金において,電気抵抗極小の現象が見られる｡すなわち,金属中の伝導電子が格子振動
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によって散乱される結果として予想されるように,はじめ,温度の低下と共に抵抗値の減少が

みられるが, Cu-Mn稀薄合金では,抵抗値が約 10Kで極小になり,さらに低温側では,逮

に温度の低下と共に,増加を示す｡この電気抵抗極小の原因は, 永い間不明のままであったが,

1964年,Kondo5)によって,はじめてその本質に迫る研究がなされ,これ以後,金属中の

局在モーメントの効果は,近藤効果 と呼ばれるようになった｡

§2.1.1 近藤モデル

Kondoが用いたモデルは, S-dモデルといわれるもので, 伝導電子と局在モーメントと

の相互作用を表わすものである｡このとき,磁気モーメントをもっ不純物は稀薄であるとして,

2つ以上の局在モーメント間の相互作用は無視する｡

近藤モデル (S-dモデル)のハミル トニアンは,次式で与えられる｡

a-Ho+Hs-d ,

†

Ho = kF｡ekChaCka ,

Hs-d-一志kfk′aSlJzqazpS;a+J･(o'aps;a+o;pS;∂)〕r,♂
†

･ C:a ck′Pa,a∂･ (2.3)

千
ここで,cka,Ckaは運動量k,スピン｡をもつ伝導電子の生成 ･消滅を表わす演算子であり,
千αr,αγ壮,最初に AbrikosovlO)によって導入されたもので, 局在スピンがγであることを
表わす擬フェルミオンの生成 ･消滅演算子である｡また,αは伝導電子のスピンの変化を表わ

すパウリのスピン行列であり,Sは局在スピンのスピン行列である｡

ノ､ミルトニアン(2･1)の第 1項払 伝導電子の運動エネルギーを表わすo Ek はフェルミ面

から計った運動エネルギーである.第2項は,伝導電子と局在スピンの S-d交換相互作用を

表わしているoまた,一般にJz≠J+であるo 運動量kは3次元ベクトルであり,ハミル ト

ニアン(2.1)は3次元系の問題として書かれている｡しかし,交換積分 Jを,入射電子の運動

量kと散乱電子の運動量k′に依存しない定数としたので,伝導電子の散乱としてs波散乱の

みを考慮に入れていることになり,ハミル トニアン(2.1)は,本質的に1次元系のものと考え

ることができる,.
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§2.1.2 BGDモデル

次に1次元電子系で,前方散乱と後方散乱を含むBGDモデルのノ､ミル トニアンを考える0

ハミル トニアン(1･6)の 91の項と92の項

･IBGD 三k1万2,P{(舶 p･9118α,-p'akTlαbkT2Pak,･2kF･p,Pbkl-2kF-p,α
α,♂

11-13)
を,運動量とスピンの添字を適当に入れかえることにより,次のように書 くことができる｡

HBGD a,pf,,∂liv∂ap∂γ∂･iJ.再三po,zS)+Jl(6:po;8･扇 ∂)〕

･ 三kl,E2,PakTlaakl-P ,P bkT2r bk2･p,♂ O (2･5)

ここで, I.-拙 J1-911,V-311- 292,92-g持 921 とおいたO

ハミル トニアン(2.3)と(2.5)をくらべると,次のことがわかる｡ 近藤モデルで局在スピ

ンの大きさS-1/2のとき,Jz- 信 Ji→Jlとおきかえ,かつ,伝導電子の演算子千
cka,,C帖をakTa,akαに,擬フェルミオンの演算子千

αrIaγを,bkTa,b詔 こ対応させると,(2･5)のVの項
を除き,ハミルトニアン(2.3)と(2.5)は類似したものとなる｡ノ､ミルトニアン(2,5)のVの項は,ス

ピンが変化せず,何らくりこまれない通常の散乱項に対応し,この通常の散乱項を近藤モデルに加え

ても,近藤モデルの本質に変化はない9)｡ただし,ハミルトニアン(2.3)と(2.5)の違いは次の通 りで

ある｡近藤モデルでは,擬フェルミオンの場所が固定されるため,相互作用するとき,運動量は

保存されないが,BGDモデルでは,運動量は保存する｡ また,擬フェルミオンは局在スピン

を表わすのでホールをもたないが,BGDモデルの電子は常にホールをもつ｡

§2.1.3 摂動計算

近藤モデルとBGDモデルの摂動計算を考える｡近藤モデルの電子および擬フェルミオンの

自由粒子のT-0でのグリーン関数 Go(k,i)ニーi<OJTch(i)ckT(o)IO>,

go(i)ニーi<OITa(i)aT(o)Jo>, H o> :フェルミ球 ) を時剛 に関してフーリ

エ変換 したものは,次のように書ける｡

Go(Ek,a,)-〔W -ek+i∂sgnekr l,
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90(a,)- 〔W+ i∂〕Jl 0 (2.7)

ここで, ∂は正の無限小の定数である｡また,擬フェルミオンにホールが存在 しないため,

(2.5)式の右辺の i∂の符号は常に正である｡

BGt)モデルのr-0での自由粒子のグリーン関数G.:0)(k,i)--i<OJTak(i)

×akT(o)-o>,および, G(0)ニ ーi<0け bk(i)bkT(o)fO> を時間 =こ関してフーリエ
変換 したものは,次の形で与えられる14)o

Gip)(k,Q')- 〔a'- I(k)+ i∂sgnf(k)r l 0 (2.8)

ここで, i(k)- vF(吊 J-kF)であるo

これらのグリーン関数を用いて,図2.1(a),(b)に示された2次の散乱行列を計算する｡こ

こで,散乱行列の外線の伝導電子,および,右向き,

ぞれのフェルミ運動量に等 しいとし,エネルギーは,

この場合は,全入射エネルギーがαで,エネルギ

ー保存則が成 り立っようにとれば,外線のエネル

ギーのとり方を,どのようにしても同じである｡

一般のバーテックス関数のとり方については, §

2.3と§3.1で説明する｡

図2.1(a),(b)の散乱行列は,結合定数,およ

び,スピン添字を無視 して,それぞれ,次のよう

に計算できる｡

左向きの電子の運動量は,すべて,それ

図2.1に示されるようにとる｡ただし,

o iu､､

(a) 2 (b) 2

図2.1:(a)S-dモデルの2次の散乱行列

を示すダイヤグラム｡実線は伝導電子を,

点線は擬フェルミオンを示す｡(b)BOD

モデルの2次の散乱行列を示すダイヤグ

ラム｡実線は右向き電子を,点線は左向

き電子を示す｡

･ S-d (α)-i/㌫ Ib G｡(eh･Wl)90(叩 )27r

(d
- p 〔lnD--i打〕,

TBGD(W)- iJ 空生 J 空 G. (kl,伽1)G_(- kl,O-Wl)
27r 27F

〔ln芸一一1号〕o
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(2.9)式を得るとき,

J芸 - ∫慧 dek- pJdek, (-･･電子の質量 ),

として,伝導電子のバンドを,図2･2に示すように,フェルミ｡エネルギー eF を基準にして,

±Dの範囲で一定の状態密度pとなるようにとったO (2.

9)式と(2.10)式では,ともに対数発散が現われる｡ そこ

で,この対数発散を問題にするかぎり,近藤モデルとBG

Dモデルに類似の方法が使えるであろう｡

尚,上記の散乱行列を絶対零度で計算したが,有限温度

で散乱行列を計算すると,対数項は ln(maxtaJ,Ti/D)

適 二

lF-D cF CF･D E

図 2.2:S-dモデルの計算に用

い られる伝導電子の状態密度の

形 ｡

となる15)oただし,ボルツマン定数をkB-1 とおいたoすなわち,絶対零度の計算から,

W<Tの有限温度-移るには,エネルギーa)を,温度Tでおきかえるだけでよい.

§ 2.2 アンダーソンのスケーリング則

この節では,近藤モデルに対するアンダーソンのスケーリング則7)にっいて述べる｡詳細は

原論文 7)に分かりやすく書かれており,また,参考文献 16)にも同様の記述が見られる｡ここ

では,計算の詳細を省き,議論の筋道だけを述べる｡

§2.2.1 T行列

入射粒子の全エネルギーに依存するT行列を,次のように書く｡

1

T(a)=Hs-d'Hs-d石 高 T(W)o
(2.ll)

ここで甘｡はノ､ミル トニアン(2･2)であり,g s-｡ は(2･3)である｡

バンド幅2Dを,フェルミ面の両側対称に dDだけ小さくすると, 中間状態の許される状態

数が2dDだけ少なくなるOこのときT行列が不変であるとすると, ハミルトニアンが変化し

なければならないoこの変化を計算するDD>lekl>D-dD のエネルギーをもつ電子,

または,空孔を選ぶ演算子Pを導入して, (2.ll)式を書きかえる｡

1

T-Hs-d +Hs-dp- .T+Hs-d(1-P)｣ - Toa'-Ho

この式の右辺第2項,第 3項のTに,もとのTを代入して,

- 2 71-



杉山忠男

1 1

T=Hs-d 'Hs-dPd oHs-d +(Hs-d'Hs-dPこ 高Hs-d)

1 1

･(1-P)⊥ T+Hs-dPn .Hs-d言 亮 T(I)-TTo

=H:_d+Hs'_d(1-P)

を得る｡ここで,

1

a)-Ho
T ,

1

Hs'-d=Hs-d川 S-dPwTT7 oHs-d ,

である｡ただし,微小項

Hs-dP孟 Hs-dP完 - p2H:-d ( 晋 )2,

を無視した｡

始状態 Ii> と終状態 け> を

Ji>- ckTpa! Io>, け >-chT′aa,T IO>,

(2.12)

(2.13)

(2.14)

とするとき, (2･12)式は,バンド幅が2Dのと･きのT行列要素Tif-<fJTfi> が,

バンド幅が2(D-dD)のときのT行列要素に,ハミル トニアンがHs_dからHs'_｡-変化す

れば,等価であることを表わしているOそこで行列要素 <ffHs'_dh'> を計算し, 行列要

素 <f,Hs_｡Ji> と比較すると,バンド幅が2Dから2(D-dD)-変化するとき,有効結

合定数がどのように変化するかがわかる｡

いま,行列要素 <flHs_｡巨> は,

･fLHsJ l, - 言 〔Jzo,7xps,Z∂+Ji(oa+轟 +a;ps封〕, (2･15)

であるoつぎに,行列要素 <ffHs'_｡ii> を計算するoS-1/2 に対して,(2･13)式右
J

辺第2項の行列要素は,

1

'ffHs-dPこ 高 HsJ i>
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(2.16)

と計算される｡ここで,』はエネルギー原点のずれを与える定数である｡

§2.2.3 スケーリング

(2･15)式と(2･16)式を(2･13)式-用いて,Hs_｡からHs'_d-の結合定数の変化を,

dD
dJ
Z

dJ+ -

O-D-A

dD

a)-D-A

2芸Jf,

〟

2-NJiJz,

と得る｡これらから, dDを消去して積分すると,

J21Jユニ定数 ,Z

(2.17)

(2.18)

(2.19)

という双曲線の方程式が得られ,図2.3に示すスケーリングの軌跡図を措くことができる｡こ

の軌跡図で,領域左>lJ+Iは,Ji→ 0,となると

ころなので,弱結合領域と呼ばれる｡一方,領域

Jz<H+(は,Jz,Jiが発散するところで,強結合
領域と呼ばれる｡

この理論は,運動量空間での Wilsonのくりこみ群の

方法8)と類似している｡Wilsonの方法は,分配関数を
図2.3:アンダーソンのスケー リン

グ則によって得られるスケー リン

不変として,運動量空間で高波数からの寄与をくりこみ, グの軌跡図｡

ノ､ミル トニアンの中の有効結合定数がどのように変化す

るかを調べるものである｡ここでは,分配関数のかわりに,T行列が用いられた.

弱結合領域Jz>H+Iは,結合定数がirrelevan批 なる領域で,そこから得られる結論は,

ほぼ正しいと考えられるOしかし,強結合領域 Jz<lJ+lは,relevantな領域で,得られる

結果は正しいとはいえない｡ただし,Andersonの理論 7)の近似を高めることによって,強結

合領域に対しても,かなり改良することができる｡このような改良をAndersonの理論に直

接加え,強結合領域でも固定点が現われるようにしたの払 Sblyom-Zawadowski17)である｡

彼らは,バンド幅を変えたときのT行列の不変性を次のように考えた｡T行列の不変性は,
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散乱確率の不変性である｡このような散乱確率は,バンド幅を変える,すなわち,空間のスケ

ールを変えるというような操作によっても不変でなければならない｡ところがいま,始状態と終

状態のノルムは一般に1ではない｡そこで,r行列に確率としての性格をもたせるためには,

始状態と終状態のノルムで規格化したものを用いるべきである｡この考えから,彼らは,次の

行列要素がバンド幅の変化に対して,不変となるような有効ハミルトニアンを求めた｡

T:f
<flHs-｡+Hs_｡〔1/(a-H｡)〕Tli>

(<吊 +〔1/(a-a.)〕Tfi><fll+〔1/(W-Ho)〕TIf>)1/2
(2.20)

この散乱行列の不変性から,S61yom-Zawadowski17)は,次節で述べるくりこみ群の第2発散

項までのリー方程式と同じものを導いた｡

以上のバンド幅を小さくすることによるスケーリング理論は,次節で説明する切断エネルギ

ーを動かすことによるくりこみ群の定式化と,原理的に同じものである｡

§ 2.3 摂動計算にもとづかれたくりこみ群の定式化

この節では,I-Jz-Jt である等方的な近藤モデル(2･1)を用いて, くりこみ群の方法
を説明する｡これは,Sdlyom9)による具体的な摂動計算にもとづいたくりこみ群の定式化の

方法である｡

§2.3.1 バーテックス関数

まず,伝導電子に関する場の演算子

扉 x)-吉 吾Cka eikm

を導入し,バーテックス関数を定義する｡ ハイゼンベルグ演算子を,記号-をつけて表わすこ

とにすると,伝導電子と擬フェルミオンの2体のハイゼンベルグ表示の演算子によるグリーン

関数は,

G芝p,8(x,i;i2;X3,t3;t｡)

-<oITga(x,i)ち (t2)? (x3,t3)m t4)[0>,
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であり,この2体のグリーン関数の連結部分から,バーテックス関数Tを定義するo

GEp,8-G｡,(x了 X3,t了 t3)9(i2-t｡)

+ i ∑ Jdxl′dx;/dtl'd弓 dt3'dtiG｡,1(xl-Xl',t了 tl')物 2(t2rt2')rl,r2
γ3,r4

×Gγ3γ(x3'-X 3 , t3'- t3 )9γ4γ (t4'- t ｡ )rγ1γ2γ3γ4(xl', ill; t2';X;, t3'; t4'1

(2.22)

ここで,G叫夕(x,i)と9,8(i)Eも それぞれ,′､イゼンベルグ表示での伝導電子と擬フェル

ミオンのグリーン関数である｡

以下の議論では,(2.22)式のフーリエ変換によって定義されるバーテックス関数

T,lγ2γ3γ4(kl,a,1;a,2;k3,a,3;a,1+a,2-a,3)を用いるoこのバーテックス関数 Ilは,

a･1,a,2,a,3,kl,k3に依存するが, ここでは,散乱のT行列のときのように,I'を全入射

粒子のエネルギーだけに依存すると近似し,入射電子,および,散乱電子の運動量をフェルミ

運動量に,また,エネルギーを図2.4に示すようにとる｡このようにとる理由は,対数発散が

貌われる,内線の伝導電子と擬フェルミオンのグリーン関数の対の計算において,常に外部か

ら与えられたェネルギーαが寄与するようにするためである｡以下の摂動計算において,局在

スピンの木きさはS-1/2とする｡

裸のバーテックス関数 ㌔ は(2･22)式で,1次の摂動項から得られ,

Il=-Joq･S ･0

であるoここで, I.≡J/N とする｡以下,I/NのかわりにJ.を用いるo

(2.23)

§2.3.2 摂動計算

バーテックス関数 I'(a'),および,擬フェルミオンのグリーン関数のフーリエ変換 〆a･)の

ー摂動展開を考える｡伝導電子のグリーン関数は,擬フェルミオンがホールをもたないため,く

りこまれず,常にG=G｡であるO

後に定義するくりこみ因子 Z2,Z3~1を, 結合定数の2次まで計算するために, Il(a,)を3

次まで,また, 9(a,)の2次の自己エネルギーを計算するOまず, Il(a,)の2次の項を求

めるには,図2.5(a),(b)に示すダイヤグラムを計算するO このとき,外線のエネルギーは,

図2.4のようにとる｡エネルギー ･運動量部分の計算は,(2.9)式を求めたときのようにす

るOスピン部分は,局在スピンの大きさがS-1/2なので,パウリのスピン行列の間の関係
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図2.4:S-dモデルにおける一般のバー

テックス関数の外線の選び方｡

1

盲0.0--号･ioz,

1 1
-0 0 = - - 0 0
4 ~ Z 4 2:-

1 1
盲ozoz= 4 '

一一■一一一1-11>--
図2.5:S-dモデル, 2次のバーテック

スを示すダイヤグラム｡

1 1 1

盲0- 0+=盲~盲oz ,

1 1 1 1

才O-' 盲 o十Oz= -盲qzq･= 盲 o･ ,

を用いて計算し,2つのダイヤグラムの和を

･'2'(a)--2J.2p(o･S)(ln芸-i打),

(2.24)

(2.25)

と得る｡

次に3次のバーテックス関数を計算する｡これには,表2.1(a)～(f)の6つのパルケット･

ダイヤグラムと,表 2.16)の非パルケット･ダイヤグラムを計算する｡パルケット･ダイヤグ

表2.1:S-dモデル, 3次のバーテックスを表わすダイヤグラムとその計算結果｡

(aト (f)はパルケット･ダイヤグラムok)は非パルケット･ダイヤグラム｡局在ス

ピンの大きさは S-1/2とする｡

a)_ごk 叫 記 _ (普-そQ.SU3p2
(ln署-tlり2

b二,義 一ー ト子-÷Q,S)Jap2
(ln計iT)2

C'_,td ._ (i -i-0,5)｣昌p2
i(.n% -iT)2

'd'_,& _ (十 右 .a".3p2
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ラムとは,隣 り合った1対のバーテックスを, 1つのバーテックスに合わせる操作を順次進め

ることにより,最も単純な1つのバーテックスに帰着させることのできるダイヤグラムをいう｡

パルケット･ダイヤグラムと非パ ルケット･ダイヤグラムの寄与は,対数発散の寄与が1次

ちがう｡パルケット･ダイヤグラムは, Il(W)-最強発散の寄与,すなわち,一般的に,

I.npn-1(ln芸-i打)n-1 (nは2以上の自然数 )の寄与をし,非パルケット･ダイヤグラムは,
より低次の発散の寄与,すなわち, I.npn-1(ln芸-i打)nJ2, I.npn~1(ln芸-iw)n~3,･･･
(nは4以上の自然数 ), の寄与をする｡パルケット近似 というのは,パルケット･ダイヤグ

ラムの寄与だけを集める近似をいう｡

3次のバ-テツクス関数は,表2.1より,

･'3)(a )- - 4 (q･S)J喜p2[ (ln芸-i打 )2 + 去 (ln芸-iw ) 〕 , (2･26)

となる｡

擬フェルミオンのグリーン関数の2次の自己エネルギーは,図2.6のダイヤグラムを計算す

る｡結果は,

= (2 ) (α)- 言 J喜p2 W (ln芸-i打), (S-去),

であるoただし, 1次の自己エネルギーに対数発散は含まれないので無視する｡

§2.3.3 くりこみと不変結合定数

さて,バーテックス関数と擬フェルミオンのグリーン関数のく

りこみは,上の摂動 計算 から, ln芸-i打のべキ関数と,裸の結
合定数 Joで与えられると考えられる｡ そこで,これらのくりこ

み部分 γとdを,a,/D と -I.の関数として,

r(a)-γ(蛋,-J｡),.

9(a )- a(芸 , - I. )9.(α) ,

(2.27)

図2.6:S-dモデル,

擬フェルミオンの2次

の自己エネルギーを示

すダイヤグラム｡

(2.28)

(2.29)

によって定義する｡ここで,γとdは次元をもたない量なので,以後,γを次元をもたないバ

ーテックス,dを次元をもたないグリーン関数と呼ぶ｡式 (2.25)～(2.27)から,

･(蛋,-J｡)-1+ 2(ln芸- iw)J｡p'4(ln芸- i符)2JZp2
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･i(ln芸-i打)I.2p2 ,

a(芸- .)- 〔119｡(W)∑(a)]-1

-1十号 (ln芸-i打)か 2 ,

(2.30)

(2.31)

を得る｡

規格化されたT行列の分子は,伝導電子と擬フェルミオンの2体のグリーン関数の連結部分

で,Gf･gf･Il･Gi･giと表わされるo ここで,グリーン関数の添勘 とf札 それぞれ,

始状態と終状態に結びついたものであることを示す｡一方,分母は始状態と終状態のノルムな

ので,伝導電子と擬フェルミオンの1体のグリーン関数の積で表わされる｡伝導電子のグリー

ン関数がくりこまれないことを考慮すると,結局規格化されたT行列は,Ti'f～drJo とな
る.すなわち,規格化されたT行列がバンド幅の変化により不変であるということは,dとγ

とJoの積が不変になることを意味するo そこで,

Jinv.- - a (≡ , - I.)r(芸 , - . )J ｡

- a (bw,, J ′(-DD′,-J o)) γ(D-a,, J′(D-D', - Jo))J ′(D-D′, - Jo ) , (2･32)

と書き, ∫.lnV. を不変結合定数という｡ただし, J′はバンド幅DがD′-変化 したときの有

効結合定数であるo以上のように,不変結合定数の不変性は,規格化されたT行列の不変性に

結びつき,さらに,次節に述べる,くりこみ変換に対する不変性に結びついている｡

§2.3.4 multiplicativerenormalization

切断エネルギー(バンド幅 )がDからD′-変化したときのdの変化を22, γの変化を

zJ1 とすると,

a(≡ , - I.)- Z2(D-D') d(DP′, J ′(芸′, - I. ) ) ,

1278-
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㍗(芸 ,- . )-Z;1(i')γ(芸 ,J′ ( i ' , - I.),I (2･34)

J′(i',｣ .)--I;1 ( i ') Z2(i')I. , (2135)

が成 り立っ｡これらをmultiplicativeremormalizationの関係式という｡また, Z2,Z3を

くりこみ定数という｡ただし, Z2,I;1がD,/Dの関数で,a･に依存しないということは自明

なことではない｡しかし,摂動計算の結果 (2.30)式と(2.31)式を用いて, (2.33)- (2.

35)式を満足するセルフコンシステントな解 Z2 ,Z;1,J′を次のように得ることができる9)o

z2 - 1月 lni'J.2p･ ･･･ (2･36)

Z;1-1+21ni'Jop+(4.n2言･i lni')Jo2p2+･･., (2･37)

J′ニ ーJ｡ 〔1+21ni'J.p･(41n2芸十2ln芸′)I.2p2･-〕 o (2･38)

これ以後, Z2 ,Z;1が一般的にαに依存しないということを仮定する｡(2･30)式 と (2･

31)式のγとdは,虚数部 i打を含んでいたが, (2.36)～(2.38)式のZ2,Z;1,J′はこれ
を含まない｡

っぎに∫′についても,multiplicativerenormalization

J′(;I,｣ . )- Z′(i ')J′(; ,, J′(苦′,-J｡)), (2･39)

が成 り立っことが, (2･38)式からJ.の2次までで確かめられるoここでも, Z′がD′に依

存しないことを仮定する｡ (2.39)式の両辺の対数をとり, a!-D′/Dで微分して (D′が変

数 ),D′-D′′とおいて,次のリーの微分方程式を得る｡

£ ln J′(-′,-Jo '- 去 % ,lnJ′r'y,,I,'x,･ -Io川 ,,-1 , (2･40)

y′≡D′/D′′O

一般に, x-a'/Dの関数で与えられる量Aに対し,multiplicativerenormalization
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A(芸 ,-Jo)-Z(f')A(芸′,J′(3',-I.)), (2.41)

が成 り立っとき, J′のときと同様に,両辺の対数をとり,aJ/Dで微分し, a'-D′とおい

て,次のリーの微分方程式を得る｡

£ lnA(x,-Jo)- xi 芸 InA'y,J′(i',-J0,,.,-1, (2･42)

x≡a･/D , y≡a,/D′0

(2.38)式を(2.40)式-代入して,

%,.nJ,--2J,p･2(I,p)2, i,-.n(D,/D), (2.43)

を得るoここで,はじめにD′-D のとき, (2･38)式よりJ′ニーJ. であるから, (2･43)

式の初期条件は, E′→ 0 のときJ′→ -I.であるo

§2.3.5 スケーリングと固定点

裸の結合定数が, IJ｡pt≪ 1 すなわち, JOG- Jp/N-I/D より, 相互作用の強

さJがバンド幅Dより十分小さい弱結合の場合を考える｡(2.43)式は次のことを表わ して

いる｡I.<0 のとき,D′(a,)-D で′′ニーJ.の弱結合であったものが,D′(a,)が減

少するに従い, J′が増加し, a,- 0 でJ′p- +1の強結合となる｡I.>0 のとき,
D′(a))が減少するに従い, J′p はさらに小さくなり,a)- 0 で∫′p- 0 の弱結合とな

る｡このとき,+1または0を固定点という｡

いま,摂動の各次数で現われる虚数部 i符を無視し,D′をa'とみなすと, (2.30)式,

(2･31)式, (2･36)式, (2･37)式からdとZ2, γとZ三1は同じ式となることがわかるO

さらに, (2.32)式, (2.35)式からJ′とJ.lnV.も同じ式となるoそこで虚数部 i打を無視す

lnV.を同一視し,J′をも不変結合定数と呼ぶことがあるo虚数部 i打をる議論では,J′とJ.

考慮に入れるとき, (2.30)式と(2.31)式からわかるように, a'-D で,d≠1, γ≠1,

である.ところが, (2･36)式と(2･37)式からわかるように,D′-D のとき, Z2 -1,
-1
Z3 =1,であるo同様に, J′ = 一一Jo(D′-Dのとき)となるが,a,-D のとき, Jinv.

≠-J.であるoこれらは,初期のEE 3･4),あいまいに扱われていたO

以上のくりこみ群の定式化は,摂動の低次の範囲で,multiplicativerenormalization
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(2.33)～(2.35)式と(2.39)式の成立を確かめ,この関係が一般的に成 り立っと仮定するも

のであった｡これとは別に,くりこみ変換という方法を用いることにより,切断エネルギーの

代わりにくりこみ点を動かして,multiplicativerenormalization の関係を一般的に導き,

くりこみ群を定式化することが可能である｡次節でこの方法を述べる0

§ 2.4 くりこみ点の移動によるくりこみ群の定式化

この節では, くりこみ点 を動かすことによるくりこみ群の定式化を述べる18)｡ 筆者等

は,この方法と切断エネルギーを用いた方法との関係を追求したことがあるが19),最後のとこ

ろでリー方程式の定式化に失敗しており(*), くりこみ点 と切断エネルギーの間の明確な関

係はつけられていない｡また,今のところ,筆者は, くりこみ点 と切断エネルギーの間に

明確な関係をつけた文献を知らない｡そこで,この節でFも くりこみ点 による方法を説明

し, くりこみ点 と切断エネルギーを関係づける上に,どのような障害があるのかを明確に

する｡

§2.4.1 くりこみ変換とくりこみ点

相互作用表示の場の演算子により,S-d相互作用のハミルトニアンを次のように書く｡

Hs-d ニ ーJoaep qap･Sr8J血∂(x)a(x,i)pp(x,i)at(i)a∂(i)o
γ,∂ (2.44)

次に,Il′≡r/ト J.),とIl占 ≡q･Sを定義するo相互作用表示の演算子,および,T.I

とJoに対し,次のくりこみ変換を行うo

ap- a;1/2 ap ･

ro/- a3Ilo/>

-1

goi a2 90･

-1
Jo→ α3 α2∫0,

(2.45)

ここで,伝導電子のグリーン関数はくりこまれないことを考慮して,伝導電子の演算子に対し

ては,くりこみ変換をほどこさない.ハミル トニアン(2.44)とそれからつくられるS行列,

(*) 文献19)の(20)式が,意味のない式になっている｡
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また,T行列 (2.ll)は,くりこみ変換のもとに不変である｡ §2.2でT行列の不変性を議論

したとき,規格化したT行列 (2.20)を用いたのは,T行列の行列要素を計算するとき,T行

列を始状態と終状態ではさむため,それらの状態のノルムが問題になったのである｡

ハイゼンベルグ表示で書かれたグリーン関数とバーテックス関数の,相互作用表示でのグリ

ーン関数による摂動展開を考えると,摂動の各次数で,

gD(a,;Il.I,G｡,90,-I.)

-臼 ニil
-a29D(a,;α3Il.I,G｡,a290,-α3 α2J｡ ),

Il.I(a,;Il.I,G｡,90,-I.)

-1

-a;1ro'(a,;a3,.I,G｡,α29.,-α3-1a2J.),

が成 り立っ.ここで添字Dは,切断エネルギーDを含んでいることを示す｡

いま,aJ-)のとき,

gD(i;α3T.I,G｡,α;190,-a;1α2J.)- 90(i),

-1 ll
IIL(A;α3rO',G.,α290･-α3｡2J｡)-T.I,

(2.46)

(2.47)

が成 り立っように･くりこみ定数 α2,α3を定め,そのときの値をZ2β,Z38とするo このと

き, スを くりこみ点 というo z2DとZ3Dは, )とDの関数となるo

§2.4.2 multiplicativerenormalization

次に, dD(a,,i;Jl), γD(a,･i;Jl)を決め,くりこみ点 吊こ関するmultiplicative

renormalizationの関係を導く｡上で定めたZ♂,Z♂ を用いて,

D-19号(a,;J})… gD(a,;Z3DIlo',G｡,Z2 9.,JID),
D-1

r̂'D(a,;Jl)…IIL(a,;Z言Il.I,G｡,Z2 9.,JID),

JAD≡ - Z3Drlz言 J｡ ,

dD(a･,A;J言)…元1(a,)gf(a,;J言),
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(2.54)

を定義する｡

(2.46)式と(2･47)式の左辺が,任意のα;1,α3~1に対し同じ値であることを用い,くりこ

み点を)からl′-変えたときのZ2D,Z3DをZ2'D, Z;Dとし,そのときのJSをJS′とする

と,

Z2DgE(a,;J}D)- Z2'DgX,(a;JS,),

zrlriD(α;帯 - Z;D-1rl',D(α;JlB),

が成 り立っ｡これを用いて,

97(a,;Jl)- zZ~lz;DglD,(α;JlE) ,

'iD(a,JAD)- Z言Z3,D-I,A,,D(α;JID,),

を得る｡(2･57)式と(2.58)式の両辺に,それぞれ,元1(a,),T.-1を掛けると,

Dll

dD(a),i;JID) - Z2 Z2,DdD(a),拾 JID,) ,

γD(a, i ; J ID)- Z3D z;D-1γD(a, 拾 J ID,),

となる｡

さて, JID とJIPの間には,

JID-(Z3D1122D/I;D-lz2,D)JID,,

の関係が成 り立っので,

(2.61)

dD(a,,右 JID)γD(a,,A;JID)JID-dD(a,,}',;JID,)γD(a,,1';JID,)JS′,
(2.62)

の関係が成 り立っO(2.62)式は 1の値によらず一定なので卜 (2.32)式と同樽に不変結合定

D ′D11がWに依存せず,数 JiZv.というO(2･59)式, (2･60)式払 右辺の22D~lz2,D,Z3Z3

(2.33)式, (2.34)式に類似している｡(2.59)式, (2.60)式は multiplicativerenorm-

alizationの関係式であるO(2.59)式, (2.60)式, (2.62)式の両辺の対数をとり,6)/i

で微分してa'-}′とおくと, リーの微分方程式
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∂(a)/i)･nAD(α,- lD)- 三 ∂てX ,lnAD(&,拾 JlP,fwニス′ ,
(2.63)

を得るoただし,ADはdD,γD,dDrDJlD…J.l のいずれか1つを表わすolnY.

§2.4.3 問題点

以上の定式化は,通常の場の理論でなされている代表的なものを,近藤モデルに適用したも

のである｡これからわかるように,くりこみ点と切断エネルギーは別のものである｡このこと

をもう少し詳しくみるために,くりこみ点)を切断エネルギ-D-読みかえると,どのような

ことが起こるかを調べてみる｡ §2.3で行なったように,各摂動項を対数精度で調べることと

し, dとγが(ln芸- i打)のべキとなり, (ln芸-i打)k依存しない項は無視できると仮定

する｡ ス- Dとすると,対数精度で, PD(D;Il.I,G｡,90,-J｡)- 9.(D),TD'(D;T.I,
刀

G｡,9.,-I.)-I.;となるから, (2･46)～(2･49)式より, Z2-Z3D-1,となり,

JDD- -J｡が得られる｡そこで,93(a,;Jl)- gD(a,;T.I,G｡,9.,-1｡),IliD(a,;
Jl)- Ill(a,;Ilo',G｡,9.,-J｡), (i- Dのとき)が得られ, dD(a,,A;JID)二

a(≡,-J｡), rD(α,石 JID)-γ(≡ ,-J.)となるoところが, ス′を新たな切断
ェネルギーか′と読みかえると,上と全く同様にして, Z2,D'-I;D′-1 となり,a(芸,
-I.)-a(D-a,,-I.), r(芸 ,-I.)-γ(芸′,-Jo) とな-て,Dと刀′による違

いはどこにも現われない｡これは,具体的摂動計算によらない議論において,切断エネルギー

をかえても,何の意味ももたないためであり,当然である｡

以上のことは,くりこみ点 吊ま具体的摂動計算において実体をもたない量であるのに対し,

切断エネルギー上目ま実体をもっているため,)とDの読みかえはできないことを示しているo

切断エネルギーによるくりこみ群の定式化には,さらに何らかの工夫が必要である｡

このように,切断エネルギーによる定式化は,今のところ明確ではないが,前節で述べたよ

うに,低次の摂動の範囲で,multiplicativerenormalization の成立が確かめられており,

また,次節で述べるように, リー方程式の解が,Q)の零近傍で,かなり良い近似になっている

ことから,切断エネルギーの移動によるくりこみ群の方法を用いることに,実用上問題はない

と考える｡

§ 2.5 リー方程式の解に含まれる摂動項
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摂動計算において,各項が大きな値をとる場合,特に,発散するような場合,摂動計算はそ

の意味を失なう｡このとき,くりこみ群の方法が有効となる｡この理由を考え′るために,この

節では,どのような摂動項がリー方程式の解に含まれるかを,近藤モデルについて考察する｡

ここでは,話を簡単化するため,グリーン関数のポールからの寄与,すなわちノ摂動計算中に

現われる虚数部 i打を無視するO そこで,J′とJinv.を同一視し, J′-Jinv.…J*, と書

く｡

まず, J*に対するリー方程式 (2.40)の右辺に,最低次までの最強発散項の和,すなわち,

-Jo(1'2J｡pln芸)を代入するとき,その# J*がどのような摂動項を含むかを考察するo

項 -I.(1+2J｡pln芸)をリー方程式の右辺-代入し,初期条件,a-DのときJ*-

-J｡を用いて解くと,

I; ニ ーJ./t, t… 卜 2J｡pE, f … 1n(a,/D), (2.64)

となるoこの解は,最強発散項 で (pln芸 )n-1(nは自然数)のみを含むO
この解以外に, J*に含められる最強発散項があるかどうかを調べる｡そのために, 第2発

散項までの和をリー方程式の右辺-代入した式 (2.43)を解くと,

J2* --I.(i- .p 宇 ).o(J｡3轟 , (2165)

となる20)｡ここで' J" lnt'拍 第;#J; 芸 -J10n( lPnn三1,'n野 2であり,0'Jo3p2"哨 3発散項以下, I.npn-1(ln芸 )n-3 , ,を示すO(2･64)式と(

2.65)式を比べることにより, (2.64)式がすべての最強発散項を含むことがわかる｡

っぎに, J*に対するリー方程式の右辺に第2発散項まで代入したときの解 (2.65)を考 え

る｡そのために,リー方程式の右辺に第3発散項まで代入したときの式を

旦諾 --2J*p･2(J*p)2+a(J*p)3, (2･66'

とおく｡ここで,αは次節で求める,摂動計算における第3発散項の係数である｡(2.66)式

は,第3発散項までで,次のように解くことができる｡

J3*- 三 J.･宇 J｡2p･f(i)Jo3p2･o(J｡4p3i),

f't)--2ll-生 壁 + 吏 十 (1十号)(上 1)〕｡
1

t.~ t i

-285-

(2.67)

(2.67a)



杉山忠男

(2.65)式と(2.67)式を比べると,次のことがわかる.解 (2.65)はすべての最強発散項と

すべての第2発散項を含む｡さらに, (2.67a)式でα-0 とおいた式が, (2.43)式の解(2.

65)の第3発散項であるから, (2.65)式の第3発散項には, 1n(a)/D)の1次の項,すなわ

ち,項 J｡4p31n(a,/D)は含まれないことがわかる｡また, (2･65)式の第3発散項払

Jo4p31n(a/D)のべキ,および,この項と最強発散項または第2発散項との積を含まないこ

とがわかるo例えば, lJopln(a･/D)I-1のとき,同じオーダーであるJo5p4(ln(a,/D))2

とJ｡4p3(ln(a･/D))のうち,最強発散項J｡2pln(a･/D)と第2発散噴 石3pln(a,/D)の積

として得られるJo5p4(ln(a,/D))2は, (2･65)式の第 3発散項に含まれるが,最強発散項

と第2発散項の積,および,ベキでは与えられない項 Jo4p31n(a)/D)は含まれないoいま,

(2･65)式の第2発散項までの解の正しさは, I.の5次までの実際の摂動計算により確 かめ

られている20)0

以上のことより,リー方程式の右辺に第2発散項または第3発散項まで入れたときの解礼

a･がより零に近いとき (fJ｡pln(a,/D)I≫1 のとき),よい近似になっており,それ故,

a'の零近傍で,.この解を用いて得た結果は,かなり良いものを与えるはずであることがわかる｡

ただし, Jo>0またはJ｡<0 により,リー方程式の解の正しさの程度に,つぎのような差が

ある｡Jo>0であれば,a,- O でJ*- 0 となるので,J*の高次の項はほとんど影響せ

ず,リー方程式の解は-定量的にも正しいと考えられるoLかし, J｡<0 のときは, a,-

Oで強結合となるので,リー方程式の右辺の∫*の高次の項が効いてくるため,定量的には正

しくない｡ただし,上に説明したような項をJ*が含むため,定性的には正しい結果を与える

であろう｡

ここで,特に次のことは注意されなければならない｡ §2.2と§2.3で述べたように,強結

合領域では,最強発散項までのリー方程式の解が発散し,有効結合定数が有限温度に特異点を

もっOこれは,短距離型相互作用をする純粋な1次元系では,有限温度で相転移が起きないと
●

いう事実に反する｡したがって,第2発散項までのリー方程式を解くことによって,強結合領

域で,有効結合定数に有限の値の固定点が現われ,定性的に正しい結果が得られる｡

§ 2.6 近藤モデルの3次のくりこみと帯磁率

この節では,近藤モデルについて, §2.3で述べたものより,もう1つ高次の計算と,帯磁

率の計算方法を述べる｡これらにより,くりこみ群の方法の意味と限界について考察する｡
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§2.6.1 3次のくりこみと固定点

リー方程式 (2.43)の右辺のもう1つ高次の項を求めるには,dとγについて, (2.30)式

と(2･31)式のもう1つ高次の項,すなわち,J03の項を計算する必要がある.このこと払
バーテックス関数でいうと, J04の項を計算することであり,擬フェルミオンのグリーン関数

の自己エネルギーでいうと, J03の項を計算することであるo これらを計算した結果,結合定

数に対するリー方程式は,局在スピンの大きさS-1/2に対して,

∂
l lnJ′- 2J′p+2(J′p)2+ (2+ln2)(J′p)3,
aE

E = ln(D'/D),

(2.68)

となる21)Oすなわち,前節の(2.66)式に用いたa払 a-2+ln2 と計算される. ここ

で,我々は一般のバーテックス関数の4つの脚のエネルギーを,図2.1(a)に示したようにとり,

運動量は,すべてフェルミ運動量に等しくとった｡また,バンドの状態密度は図2.2のように

とった｡

Abrikosov-Migda13)は,局在スピンSをもつ系に対して,リー方程式を

告 InJin,. - -2Jinv.P･2(Jinv.P)2

･ 〔言方(S(S･1)｣ )-4〕(Jinv.P)3,

α)E′≡ln-D'

(2.69)

と得たoここで,彼らはJ′のかわりにJinv.を用いたが, 彼らは摂動計算中に現われる虚数

i打を無視していると考えられるので, Jinv. に対するリー方程式は' J′に対するものと同

じ式を与えていると考えてよいであろう. このとき, (2.69)式の右辺第3項は, S -1/2,

に対して, (2.68)式のものに近いが一致しない｡実際,方程式 (2.68)からは, 有効結合定

数 J′pの固定点は0･5670となり,方程式 (2･69)からは, S-1/2,に対して, Jinv.Pの

固定点は0.5744となる｡どちらもリー方程式 (2.43)から得られる固定点の値 1よりは零に

近づく｡

この不一致の理由の1つは,次のことが考えられる｡リー方程式の右辺第3項は,一般的な

バーテックス関数の4本の足のエネルギー ･運動量のとり方,および,バンドの状態密度の形

に依存する｡すなわち,この項はユニバーサルではない｡他方,リー方程式右辺の第 1項と第

2項は上のような取 り方には依存せず,ユニバーサルである｡くりこみ群の計算で,上に述べ
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たように,第3発散項がユニバーサルでないことは,近藤温度,および,帯磁率の高温展開を21)
計算し,数値計算にもとづかれた Wilsonの結果22)と比較することによっても確かめられる｡
さらに,第3発散項がユニバーサルでないことは,1次元電子系BGDモデルにおいても議論

されている23,24)0

さて,くりこみ群の方法で定性的に正しい結果を得るには,第2発散項まで計算することが

必要であったが,上の議論から,さらに高次の項を計算することは,ほとんど意味がないこと

が理解される｡

§2.6.2 帯磁率

つぎに帯磁率を計算する｡ g因子,ボーア磁子 pB,外部磁場 k,局在スピンのZ成分Sz,

および,擬フェルミオンの演算子を用いて,ゼーマン･エネルギーの項を

H - -gP,h∑a三sza｡,z a
と書くと,系の自由エネルギーは
( 1
F-一才ln〔Tr(e~細 +Hz))〕,

(2.70)

(2.71)

となるoここで,P-1/kBT(kB :ボルツマン定数 )で,別 ま全ノ､ミル トニアン(2･1)で

あるo(2･71)式をEzが小さいとして展開し,磁場によるエネルギーの変化を,-(1/2)･

xh2とおくと,帯磁率xは

x- (gPB,2 fdT <eTH言 a三szaαe-TH忌 aaT, szaα′> , (2･72,0

となるoただし,<A> は熱平均Tr(Ae-PH)/Tr(e-PH) を意味するoさらに,Joのべキ級

数の形に展開して,

(gPB)2S(S+1)

3kBT
M,2(T･-Jo), (2.73)

を得るOここでガ′はJoのベキ級数であり,局在スピンの縮みを表わすo局在スピンSZの,

あるスピン状態での期待値

<of2:a吉a三′sza｡′rgaTI0,
<S >-Z

<olrga電lo>
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を(2.73)式に用いる｡ここで,スピンの大きさは,擬フェルミオンのノルムで規格化したも

のによって与えられる3･21･25･26)0

いま,Szのくりこみ変換を

S → α2Sz,Z
(2.75)

とすると,期待値 (2.74)は,くりこみ変換 (2.45)と(2.75)のもとに不変である｡§2.4で

述べたように,くりこみ変換と切断Dとの関係はつけられていないが,このことから,次のよ

うに考えられる｡ (2.74)式は不変結合定数 (2.32),あるいは,規格化されたT行列 (2.20)

に対応し, (2.74)式はDの値にかかわらず一定で,multiplicativerenormalization の関

係

A(a,/D,-I.)-zA(a,/D′,J′), Z-1, (2.76)

が成 り立っ｡ここで,期待値 (2.74)を』と書いた｡

(2.76)式の両辺の対数をとり,a)/Dで微分し,D′-a) とおくことにより, リー方程式

(2.42)を得る｡このリー方程式は,最初に,Abrikosov-Migda13)が与えた｡ (2.74)式 を

計算するには,低次から適当なところまで摂動計算を行い,その結果をリー方程式 (2.42)の

右辺-代入し,裸の結合定数 J.をJ′でおきかえて解くo

以下の議論では,局在スピンの実数部の寄与だけを計算するOそこで, (2･74)式をszで割

った商の実数部を〟′として,次のリー方程式を得ることができる｡

∂
- 1n∬′-2(∫′β)2+6(∫′ル)3,
∂E

T
E= ln-
D

(2.77)

ここで, §2.1で述べたことにより, a'とTを入れかえた｡ (2.77)式の解を(2.73)式-用

いて,帯磁率を得る｡

絶対零度近傍での帯磁率を,温度のべキとして求めるには,J′の固定点の値を(2･77)式-

代入して計算する｡そこで,2次のくりこみの結果,すなわち,リー方程式 (2.43)から得ら

れる反強磁性領域 J.<0での固定点の値-1を(2･77)式の右辺第1項のみに代入してxを求
めると,

x～Ta , a -3,
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となり,また, 3次のくりこみの結果,すなわち,リー方程式 (2.68)の固定点の値 0.5670

を(2.77)式の右辺の2つの項-代入してxを求めると,指数 aは

α=2.0161, (2.79)

･となる｡さらに,Abrikosov-Migda13)による, 5-1/2 に対する不変結合定数の固定点の

値0.5744を用いると,指数は

α=2.2292,

となるOこれらの結果は,T- 0のとき, x- oとなることを示している｡

(2.80)

§2.6.3･くりこみ群の有効性と限界

帯磁率は,最初に Yosida-Okiji25)により,直接の摂動計算から最強発散項の和が求められ一

反強磁性領域 Jo<0では,有限温度で発散するという結果が得られた｡この Yosida-Okiji
の結果は,くりこみ群の方法では, リー方程式 (2.43)で,右辺第1項だけを用いたときの∫′

の表式を, (2.77)式-代入し,再び, (2.77)式の右辺第 1項だけを用いる ことにより得る

ことができる3)｡このとき,〟′は最強発散項のみを含む｡これに対し,結果 (2.78)を与え

るM′は,最強発散項 (Jop)n(ln(a,/D))n~1と第2発散項 (lop)n(ln(a･/D))n-2のすべて
と,第3発散項以下の一部を含むOまた,結果 (2.79)を与えるM′は,第3発散項まで､のすべ

てと,第4発散項以下の一部を含む｡すなわち,第2または第 3発散項までの計算結果を.リー

方程式の右辺-用いると,定性的にはかなり良い近似となり,有限温度での帯磁率の発散を除

去することができる｡ただし,このことは,有効結合定数が有限温度で発散することがないと

いうことを意味するのであって,帯磁率がT- 0で発散するかどうかを正しく判定するもの

ではない｡すなわち,固定点の値がわずかにずれたとき,性質が大きく変わってしまうものに

対して,くりこみ群の方法は正しい結果を与えない.帯磁率を求める場合は, T- 0でM′2

∝TPとなり,i(PはJ′の固定点の値で決められる)が1より大きいか小さいかで,その性

質が大きく変わるO従って,上で求めた結果,T- 0でx- 0 は必ずしも正しいものでは

ない｡事実,基底状態からの展開,Wilsonの数値計算,あるいは,最近の厳密解でも,T-

0のときx-有限値,という結果を与えているOこれは上の議論でいうと,ちょうどPが1

に等しいことを意味する｡

これに対し,磁化∬′に対しては, くりこみ群の方法は定性的に正しい結果を与える｡すな

わち, T- 0でM′- 0 となり,基底状態は1重項である0第3章で述べる1次元電子系の
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基底状態を調べる場合は,上の磁化のときと同様であり,くりこみ群の方法は威力を発揮する｡

以上より,くりこみ群の方法の有効性とその限界について,次のようにまとめることができ

る｡ただし,multiplicativerenormalization の関係の一般的証明がないことについては,

目をつむることにする｡弱結合領域では,最低次のリー方程式を用いても,その結果は定量的に

もかなり正しい｡ただし,この点については,第3章, §3.9で再び議論する｡ 強結合領域で

定性的に正しい結果を得るには,第2発散項まで計算する必要がある｡ ただし,さらに高次の

項を計算することは,ユニバーサルでなくなるため,ほとんど意味がない｡また,これらの結

果は,定量的には正しくない｡
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第5章 1次元電子系の理論

この章では. 1次元電子系の理論としてのくりこみ群の方法とボゾン表示の方法を説明する.

まず,前節で述べたくりこみ群の方法が.1次元電子系でどのように用いられるかを説明し,

得られる結果を述べる｡次に,ボゾン表示の方法について説明し,それを用いて,どのような

結果が得られるかを述べる｡

§3･1では,相互作用がスピンに依存したBGDモデル(電子間の前方散乱と後方散乱を

含む)に対するくりこみ群の定式化をする｡くりこみ群のリー方程式を導き,結合定数の流れ

図を描く. §3･2では,いろいろな相関関数を計算し.BGDモデルの基底状態の相図を措

く｡

§3･3では,ボゾン表示の方法を伝統的なや り方で説明し,BGDモデ/レの位相/､ミル ト

ニアンを導く. §3･4では,ボゾン表示されたハミル トニアンと元のハミルトニアンの等価

性について,詳しく説明する｡ §3･5では:.いろいろな相関関数をボゾン表示し,位相で表

わす｡また.位相の相関関数の,ノ､-モニックなノ､ミル トニアンによる期待値を計算する｡

§3･6では,BGDハミル トニアンの.スピン密度演算子の部分に対するくりこみ群を述べ

る｡ このスピン密度演算子の/､ミル トニアンは,2次元古典サイン･ゴル ドン系のものと等価

になる｡ §3･7では,スピン密度演算子のハミル トニアンに対する,セルフコンシステント

･ノ､-モニック近似(SCHA)を説明するO §3･8 で,SCHAの結果を用いて,71N<o
領域(号lu:同じスピンをもつ電子間の後方散乱 2万 VFで規格化された結合定数) における
相関関数のふるまいを調べるo §3･9でFも 弱結合領域での相関関数のふるまいを調べ,基底

状態の相図を措 く｡

§5･1 1次元電子系におけるくりこみ群の方法

この節では, 1次元電子系におけるくりこみ群の定式化をするol) 3つの独立な結合定数

〟 ⊥ 〟 ⊥
91･91I92=92=92I

をもつBGDモデルに対するくりこみ群のり一方程式を導くには,多少.技術的な事柄がある｡

この点をわかりやすく説明するために,ここでは,はじめ,BGDモデルの独立な結合定数を

4つ
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〟 ⊥ 〟 ⊥
91' 91･ 92･ 92･

ととることにするO 後に説明するように,実際の計算でFも この4つを区別して扱うことがで

きる｡ その上で.通常用いられる3つの結合定数に対するリー方程式を導く｡ 以上の計算では

切断エネルギーとして,バンド幅 2Dの1つだけを用いるo

BGDモデルの独立な結合定数を,3つととるためには,切断を1つだけもっモデ/レを考えな

ければならない.2つの切断をもっモデル,すなわち,バンド幅以外に,momentum transfer

にも切断をもつモデルを用いると,独立な結合定数は,4つととらなければならない｡この問題

ti,附録 3-Aで説明するO

§3･1･1 BGDモデルのバーテックス関数

BGDモデルの相互作用は, 91と92だけなので,バーテックス-の入射電子は,右向きと

左向きであり,散乱電子も右向きと左向きである｡ 入射電子,あるいは,散乱電子が2つとも

右向き,あるいは左向きということはない｡ §2･3の(2･21)式と(2･22)式と同様に,右向

き電子と左向き電子の2体のグリーン関数の連結部分から,バーテックス関数Ilを定義する｡

GaEpr∂rxl,il;x2,t2;33,t3;34,t4)

…くOIT72a(xl,tl'pIP(x2,t2)711,(33,t3)7218(34,t4)lo>
′ヽ-ノ

- G-α∂(x1-34,tl- t4)G+pr(32-X3,t2- t3)

+i ∑ Jdx'1 d x ; dx ; dx左 J d ti d t; d t; d 弓
γ 1, γ2
γ3,r4

× G-α,1(x1-31';tl~ t;)G.i,2(x2~夷 ,i2~ t左)

×rγ1,2,3γ｡(可 ,ti;α;,i;;夷 ,i;.,x左,t左)

×G.,3γ(∬;~X3,i;- t3)G74∂(x仁 x4,t仁 王4)･

Gin

piα(i-1,2)

ここで,
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は,スピンαをもつハイゼンベルグ表示での電子の場の演算子であり,G+とG_は, それぞ

れ,右向き,および,左向き電子のノ､イゼンベルグ表示の演算子で書かれた1体のグリーン関

数である｡

(3･1)式のフーリエ変換によって定義されるバーテックス関数Jlは,4つの足のエネルギーと

運動量に依存するOこのバーテックスTは,近藤モデルのときと同様に,全入射粒子のエネルギ

ーだけに依存すると近似し,*)Ilの入射電子と散乱電子の運動量を,それぞれのフェルミ運動

量に,また,エネルギーwl～Q,4を図3･1を示すようにとる.1) このようにとる理由払 対

数発散が現われる内線の右向き電子と左向き電子のグリーン関数の対の計算に,通常現われる

組み合わせ,a,1+W2,a･1-a,3,a,1-a,4,が,すべて外部から与えられたエネルギーa･に等

しくなるようにするためである｡

裸のバーテックス関数Iloは,(3･1)式の1次の摂動項から得られ,

Il0- 91uβar6p∂∂ap+ 911∂αT8p∂8a,-♂

-9 g 8｡∂ 8p , 8｡p1 921∂｡ ∂ ∂pγ8｡,守 (3･2)

である｡ ここで,α,♂,γ,∂は,/スピン†またはJを表わす｡これらの相互作用を図3･2

にダイヤグラムにより示すo (3･2)式では,gluと92Nの区別がっかないように見えるが, 相
互作用線を用いたダイヤグラムでは,図3･2(a)と(C)からわかるように,glNと92Nを,明

図 3･1 :1次元常子系の摂動計算で用い

られるバーテックス関数の,4

つの足のエネルギーと運動量の

取 り方｡実線は,正の運動量を

もつ右向きの電子を表わし,点

線は,負の運動量をもつ左向き

の電子を表わす｡

'J.

I-JCL

ll ▲ ■ A
gl gl g2 92

(a) (b) (C) (d)

図 3･2 :スピンに依存したBGDモデル

の4種類の相互作用｡

辛)第2発散項までのリー方塩式は,4つの足のエネルギー運動量のとり方に依存しない｡
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確に区別することができる｡

§3･1･2 multiplicativerenormalization

つぎに,次元をもたないバーテックス

rlI/, rll, {2〟, r21,

を
αI

Tapγ∂-91urlu(ij;)ぶαγ∂p86｡p･911rll(芸 ,ぶαγ6綿 ,-♂

〟〟′W
-92ray(義)8｡∂∂6,Sap-921r21(芸 )8｡∂∂p,8a,-p,

で定義し,また,次元をもたないグリーン関数払 G+とG_に対して同じであり,

也)

G±(±kF,α)-d(iji)Gio)(±kF･a),

(3･3)

(3･4)

と定義する｡ ここで,複号同順である｡

(3･3)式の rluとγgは,図 3･2のglnと9gのときと同様に, 摂動計算をするダイヤグラ

ムにおいて,つながった電子線の最初と最後の電子が同じ向きのとき,その寄与をγ2N-含め,
逆向きのとき, γ1N-含めると区別する.

これらから,近藤モデルのときと同様に,multiplicativerenomalizationの関係を,次のよう

に書くことができる｡

a) 〟 ⊥ 〟 u/ ⊥/ 〟′

d'TD;91･91- 2,921'- zld'2% ;91,91,92･921'',

rl〟(芸 ;91,91,92,921)
〟 ⊥ 〟

･ll(芸 ;91,91,92,921)
〟 ⊥ 〟

Tg(芸 ;91,91,92,921)
〟 ⊥ 〟

zT

こてJ

rlu'S ," 1,91,92IJ',921',

〟′ ⊥′

rll'S ,;91,91,92"I,921',

〟/ ⊥′

･g(A ,;91,91,92,921 ')

〟′ ⊥′ 〟′

･21 (FD;･ダ 1 , 91, 92,921)- Z言1,21(芸 ′;91,91,92,921')

〟 ⊥ 〟 〟′ ⊥ 〟/

〟/ 〟

9 1 -Z …Z; 1 91, 911′- Z …Z言 1 911 ,
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(3･11)

⊥ 〟
ここで,9,ikまgiのくりこまれた有効結合定数であるoまた,giは91〟,91,92,921,の1

つを表わす｡

⊥/
4つの有効結合定数 91"I,91,92〟',921',に対しても,multiplicativerenormalizationの関係

を書き,それらから,次のリーの微分方程式を得る｡

∂ 〟 ⊥ 〟

前 lng:(x ;9 1 , 91, 9 2 ,921)

1 ∂ 〟′ ⊥′

言 行 ln g;(y ;9 1 , 91 , 92〟',921′)ly- 1 ,

x =D′/D, y…D′/D′′

(3･12)

§3･1･3 摂動計算

有効結合定数9;に対する第2発散項までのリーの微分方程式を得るためには,バーテック

ス関数について3次まで,グリーン関数の自己エネルギーについて,2次まで計算する｡ 自己

ェネルギー∑と自由粒子のグリーン関数Gio)から

d…[卜 Gi0)zr1,

を計算し,dとγiの結果を用いて,(3･5)-(3･11)式のセルフコンシステントな解

〟′ ⊥/ 〟/ ⊥ /

Zl～ Z5,91,91,92,92,

を求める｡これらの有効結合定数91N',911',92',921',を(3･12)式の右辺-代入して, 第2
発散項までのリ｣方程式を得るO

2次のバーテックス関数は,表3･1に示した8つのダイヤグラムを計算する｡ この中で,

(b),(C),(e),(∫),(g)の5つのダイヤグラムは後方散乱のバーテックスに,(a),(d),(h)の3つ

のダイヤグラムは前方散乱のバーテックスに寄与する｡ これらの結果から,次元をもたない2次

のバーテックスを次のように得る｡

al
･1"2)-[(首il2'7112)/glu](.n百万-1言),

- 2 97 -

(3･13)
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表3･1:BGDモデル2次のバーテックスのダイヤグラム

と結合定数の表示.

(り .I ■一､､､.-ナ一一′′.J

'a'ココ二(_a.'b'H :卜Q,

g;2(串 ll一 ▲.▲.gtgZ(gtgZ)

'⊂'H :._a,'d'コユニ色,
g '.'g"2(g;g;) g';2(g;2)

(ーり '}､ ,1

(e)かtJ .4卜CL)(HCL...
こ′三三＼こ仰 a月 ,-:.1-千-側.･.･.･.･.,･.･.･.･.･..- 叫-くり

972.,1 2 (2g祈 - g.'g;(gTg;)

a) 打

･11'2)-2(首f+72l-7g)(lnTD- 1盲),

也J 7E

Tg(2)ニー[首で2′7i/](ln元 一 .香),

a) 7E

･21 2̀)ニー[7112′721](ln盲75-1盲),

(3･14)

(3･15)

(3･16)

ここで,

′ヽJ

9i…gi/(27W F),

である｡

3次のバーテックス関数と2次の自己エネルギーを計算するとき, リー方程式の右辺に現わ

れるのは, ln(D′/D)の1次の項の係数である. 3次のバーテックスの中で,図3･3に示す

(a),(b),(C)の 3つの相互作用線を用いないダイヤグラムは,近藤モデルのときのパルケット

･ダイヤグラム,表2･1(a)～(f)に対応し,(ln(a'/2D)-i7E/2)2の寄与のみをし, (ln

(W/2D)-i7r/2)の寄与をしない｡したがって,9;- 1n2(D′/D)の寄与をし, ln(D′

/D)の1次の寄与をしない.3次のバーテックスに (ln(a)/2D)-i7r/2)の寄与をし,

gi- In(D′/D)の寄与をするのは,図3･4に示す(a),(b)2つのダイヤグラムである.
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表 3･2:図3･4(a)に対応する相互作用線を用いたダイヤ

グラムと結合定数の表示｡

(a) cL (b)

､ 卜Q)a; トdQ,ijI7g';(g';2.夷2) q二 日叫叫-cLーi(g;2g'!.gI2,i)
(与g;(g;2.g盲2)) (i-(g;2g摘2g芸))
(C) (d)

ヽ ､ゝ /TT卜CL) ..CLt-QIA' LfTT. CLJ; 叶CL)

与g;̀g;2 圭 .'g;2

(i-91''g;921) (与91''g;921)

(e) Jfa-I--i. qI-Ql(f_)ト q.i-,Jtq'卜cL)
i-gT,2g; 与9;∫2g;

これら2つのダイヤグラムは同じ寄与をするので, (a)のダイヤグラムの計算のみを表 3･2に

示す｡表3･2から得 られる結果は

rl"3)- ｡271u7g一首 2u2- 72i2)(lnfDl 言),

Q) 7E
㌻IL(3)-(271〟72l-272721)(lnTD-1盲),

γE(3)-[(-首i13+首lI/27g+首lJ-2言上2才lu7g2

(C)

図 3･3 :BGI)モデル3次のバーテック

スの最強発散項を与えるダイヤ

グラム｡

-299-

(a)

(3･17)
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スに第2発散項の寄与をするダ

イヤグラム｡
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也) 7C

+首E3+7g7212)/7g] (lnfD-- 香)

･21(3)-[(-711271〟+首lI/2721+711272-2才lu7217g

也) 冗

+7217g2+7213)/721](ln元-1盲)

(3･19)

(3･20)

である｡

次に自己エネ′レギーにっいて考察する｡1次の項は対数発散の寄与をしない｡いまの場合,

対数精度の計算なので,この項を無視する. 2次の自己エネルギー払 図3･5に示すダイヤ

グラムを計算する｡ この計算を表3･3に示す｡これから2次の自己エネルギーは

E(2,-[去(71"2+7112,-711I7g･i(722+7212)]
QJ 7r

x(a)-Ek)(ln2-D- 1盲)

Ek-uF(LkI-kF),

となる｡自己エネルギーZから

d-[1-G(0)Z]-1,

を求め,さらに,(3･13)-(3･20)式から

_--Ill..

∫､一一■一一ノ

図 3･5 :BGI)モデル2次の自己エネル

ギーのダイヤグラム｡
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表 3･3 :BGDモデル2次の自己エネル

ギーを表わす相互作用線を用い

たダイヤグラムと結合定数の表

示 ｡

(a).--.q卜a7..+I-CLi-(g'.'2.,T2) F'b'-:--撞 ;

(C) ..小､.1与9192一一一′ 'd' 臼 Ql_I-:I与(g';2.9;2)



∂首i/′
- -首lI/′2+7 11 '2+首i/′ (首i/′2+7 11 '2),
ai

∂首了
ai

∂7 g′

af

27 11' (首i/′+7 21 '-7 g′)+7 11'(71N ′2+711 'ヲ)

+2711'71//I(72-L'-才芸′)+711'(721'-7g′)2,

一首1"′2+首il′3+711 '2 (7 g′-7 21'),

∂ 721'
aE ～ ⊥′2+7 11'271N'+7 11'2(72′一首g′),=91

一次元電子系の多体問題

(3･22)

(3･23)

(3･24)

(3･25)

i-ln(D'/D),

を得る.2)(3･24)式と(3･25)式を見ると,あるD′の値のところで,7g′-721'であって
も,首i/′≒首Il',であれば,7g′と721'はD′-0のとき, 別々にくりこまれることがわか
る.すなわちン首i/と7gを別々に扱うかぎり,たとえ裸の結合定数が3'g-721であったと
しても,首i/≒71上 であれば,9g′と921㌦ま異なるO

§3･1･4 スケー リング

リー方程式 (3･22).～(3･25)から得 られる有効結合定数の固定点は,2種類あり,次のよう

に得ることができる｡2)

71〟′--1,L首li'1- 1,
′ヽ.■l ′＼ノ

～〝′ 1 α ～ ⊥′ 1 α

92→ ~ 盲~盲,92 → ~ 盲 + 香,

盲 …首i/-72-721 ,

～〝/ ′~)⊥′91-)0,91)0,
′ヽJ ′＼.′ ～ ～

～〟′ α+β ～ ⊥ ′ α-♂

92→~~盲.~' 92 →~丁 '
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p -[(2711+i)2-71IL2]1/20

ここで, (3･26)式のようにスケールされる結合定数の領域を,強結合領域,(3･27) 式のよ

うにスケールされる領域を弱結合領域と呼ぶことにする｡ 弱結合領域では,後方散乱の結合定

数がすべて零にスケールされる｡ また,この弱結合領域の固定点の値は最低次のリー方程式か

ら得たものであり,この最低次の方程式は,附録 3-Aに述べる切断を2つもつモデ/レでも,

変化しないことが知られている｡3) そこで,この領域の性質は,2つの切断をもつモデルでも

保たれる(附録 3-A参照)0

ただし,次のことを注意しておかねばならない｡1つの切断をもつモデルでは,次節に述べ

る相関関数の計算において,首luと首n2が常に;lu一7gの形で現われ,独立な結合定数を3つ

から4つ-増やすことのメリットは現われない｡それ故,以下では, 3つの独立な結合定数

､〟 ⊥ 〟_ ⊥
91, 91･ 92I92-92 ,

に対するくりこみ群のリー方程式を導き,それをもとに,議論を進める｡

(ノ〟
3つの独立な結合定数に対するリー方程式を導 くには･(3･22)～(3･25)式で,単に, ∫2

-72l, とおくだけでなく, くりこまれ方,すなわち, リー方程式の右辺も,92Nと921につ
いて等しくしなければならない｡このような操作を加えて,

a71〟'
aE

∂711′

aI

- 2首 了 2+ 2号 了 2～〝′91,

-27.1'71N'+711'(首lu′2+711'2),

∂首; ～ ⊥′2+711′2-〟′す｢=91 91,

(3･28)

(3･29)

(3･30)

を得る04) (3･29)式は,(3･23)式で,7g′-721',とおくことにより得られる. (3･30)式

は,首昌-首i/′-72-L',として,721'の方程式 (3･25)を首;の方程式とみなせばよい｡ (3･

28)式は,72〟′の方程式(3･24)の右辺を(3･25)式の右辺に等しいとおき,その差を(3･22)

式に加えることにより,得られる｡

リー方程式 (3･28),(3･29)から,図3･6に示すスケーリングの軌跡図を得る｡ 近藤モデ

ルのときと同様に,裸の結合定数は弱結合, Ⅰ首il≪ 1を考えるO図3･6 からわかるよう
に,領域 l71⊥I>首Iuは強結合領域で,固定点は
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図 3･6:BGDモデルのスケーリングによる結合定数の軌跡図｡

(3'1"′,l首lJ/I)-(-1,1),

であるoまた,領域 l711[くすINは弱結合領域で,固定点は

(首lu′,1711'l)-((glu2-71J-2)1/2, 0),

である｡ただし,弱結合領域では, リー方程式の第2発散項からの寄与は小さいので,最強発

散項のみを考慮して,固定点の値を求めた｡強結合領域と弱結合領域の境界は,

～〟
171iI-91,

であるOまた,(3･28)式と(3･30)式から,Eの変化に対し

(ノ′)〟/ ′〉
cc-911292/,

′~ヽ_/
が不変であることがわかる｡すなわち,αはくりこみ不変な定数である｡

以上は, 1次元電子系の中でも基本的なBGDモデルの後方散乱と前方散乱の結合定数 91

と92に対するリー方程式の導出を説明したものであるが,93あるいは94の結合定数をもつ

モデルに対しても,上と同様に, リー方程式を得ることができる｡5~7) また,ここでは第 2

発散項までを計算したが,近藤モデルのときと同様に,第 3発散項まで計算することができ

る｡･8,9) ただし,この場合も,一般的なバーテックスの脚のエネルギー ･運動量の取 り方な

どによって, リー方程式の第 3発散項は変化する｡ すなわち,第3発散項はユニバーサルでは

ない｡
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§5･2 くりこみ群の方法を用いた相関関数の計算

1次元電子系では,超伝導秩序 (ゆらぎ)が低温で形成され得るほか,電荷密度波,あるい

は,スピン密度波などの秩序 (ゆらぎ)が形成される｡これらを調べるには,対応するオーダ

ー ･パラメータの相関関数(応答関数 )を計算すればよい｡そこで,この節では,いろいろな

相関関数の低温でのふるまいを調べ,それから, 1次元電子系 BGDモデルの基底状態の相図

をつくる｡

§3･2･1 相関関数とくりこみ

ノ､イゼンベルグ表示の演算子で書かれたオーダー ･パラメータを石持 ,≠)とすると,一般

に相関関数は,

R(k,a,)ニ ー iJ:die-iwt<oITO(k,i)BT(k,0)Lo>,
′＼′

(3･31)

と書ける. ここで,Tは時間順序積であり, Lo>はフェルミ球である. 次の6つのオーダー

･パラメータからつくられる相関関数を計算する｡2･4)

(Ⅰ) 2毎 一電荷密度波 (2毎 -CDW),Ⅳ2,

′■ヽ-ノ

ocDW(k, i)-L-1/2 = [Tk+lT( i ) αkl+k,I( i )

′ヽ_′

kl
i己!■i

･7k+.J(i)akl.k,J(i)],

(Ⅰ)縦波のスピン密度法 (LSDW),xL,

′~ヽ_l ∫ ′ヽ一′l ～

oLSDW(k,i)-L-1/2= [Tk+1†(i)akl+k,T(i)k1

′､)

- 7k+ll(i)αkl.k,i(i)],

(Ⅱ)横波のスピン密度波 (TSDW),xT,

′~) ′､ヽ_′

oTSDW(k,i)-L-1/2=[7k+l†(i)αkl.k,i(i)
kl

′｢)

+7k+ll(i)akl+k,I(i)],
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(Ⅳ) 1重項超伝導 (SS),ds,

′＼′ ′-ノ ′＼ノ

oss (k, i)- L l 1/ 2 = [bk lT(i)α-kl+A,i( i )kl
′ヽ､Jl ′■~ヽノ

+ aklT(i)L kl+k,i(i)],

(V) 3重項超伝導 sz-0(TSO),AT｡,
′･＼ノ ′~＼ノ ′~)
oTSO(k,i)-L-1/2= [bkl†(i)a-kl+k,i(i)k1

pち 肌

- aklT(i)L kl+k,i(i)],

(Ⅵ)3重項超伝導 sz-±1(TSl),dTl,

′ヽ_′ ′ヽノ ′~ヽノ

oTSl(k,i)-2L-1/2Ebkla(i)a-kl+k,α(i),
kl

(3･35)

(3･36)

α- †または J ｡ (3･37)

ここで,N2,XL,XT,As, AT｡,ATlは,それぞれのオーダ･パラメータの相関関数を表

わす記号である｡

相関関数払 3-dモデルの磁気モーメントとは異な り, §2･4で述べたようなくりこみ変

換に対し,不変ではない｡また,非摂動項からも対数発散が現われる｡ そのため,相関関数に

対して払 multiplicativerenormalizationの関係が成 り立たない｡実際,結合定数 giに関する

2次までの具体的な摂動計算の結果から,

R (D3 ;拾 911', 9 ;)- ZRR (≡ ;91〟, 911, 9 2 )

･C(%u1･91･92,
〟 ⊥

が成 り立っと予想されている04)ここで,CはD′/Dに依存 した関数である.

(3･38)式の両辺をInaJで微分した式*)

R-7EVF
∂Ri

∂lna)

(3･38)

(3･39)

についてはmultiplicativerenormalizationの関係が成 り立つと考えられるので,R に関する リ

*)以下の相関関数の計算では,虚数部 i･7E/2を一律に落 とす｡
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一方程式

∂ 〝 ⊥

盲言 InR(x;91,91･92)

1 ∂ 〟′ ⊥′
言 丙 In哀(- I,91,9軌 =1,

(3･40)

a) a)

x…盲甘 y≡~ ,2D/

をっくり,この式の右辺に摂動計算の結果を代入する｡10)

相関関数に対するくりこみ群のリー方程式を得るには, ln(W/2D)の2乗の項の係数を計

算する. 相関関数のgiに関する1次の項は,表3･4に示すダイヤグラムを計算する｡ ただ

し,TSOの相関関数のダイヤグラムは,SSのものと同じであり,LSDW のものは 2kF-

cDW のものと同じである. giに関する2次で ln2(a,/2D)の寄与をする項は,各相関関

数に共通で,そのダイヤグラムを表3･5に示す｡これらの結果を用いて,次のリー方程式を

得る｡2･4)

∂

両 .nN 2- 2(711'+71u′一首2')+F,

表 3･4 :相関関数の相互作用に関する1

次の項のダイヤグラムと結合定

数の表示｡

(a) SS I

._Qam m
g2 叶

(b)TS1

三ココ m
g2 glll

(C)TSDW

:Qm
92

(d)cow

:̀｢二1 三 ､1-- -i--QT q:'

〝▲
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(3･41)

表 3･5 :相関関数の第2発散項を与える,

相互作用に関して2次のダイヤ

グラムと結合定数の表示｡

(早) CLt-a1.-1---->.-αヽヽ-I__-■+(g;2.,;2) (b) ′-●､､JClヽ ′､→､-ー-_.圭 '.'g2
(C) (d)



∂571nxL-2(一首11'.71"′-72,).F･
∂ .)

5TE lnxT = -292'+F,

∂
671nAs-2(711'+i;)+F,

lnAT｡-2(-3:li′+Ti)+F,
∂
前InATl-2(72'-71N')+F･

F=r首lu′2+711'2-2号lu′72,+272,2,

T
E=ln百万 0

一次元電子系の多体問題

(3･42)

(･3･43)

(3･44)

(3･45)

(3･46)

(3･47)

§3･2･2 基底状態

有効結合定数の固定点の値を,(3･41)-(3･46)式の右辺-代入して,各相関関数のOK近

傍のふるまいを,次のように得る｡

(Ⅰ)強結合領域

NZ～Tal,

xL～Ta2･

xT～Ta3･

711く0
′~ヽ..ノ

α1--3/2+α,

′~ヽ一l

α2- 5/2+α,

′~ヽ_′
α3- 5/2+α,

As～Ta4, a4--3/213･

AT｡～Ta5 , a5-5/2-憲,

ATl～Ta6, a6-5/2-冒,
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711>o
′ヽ一■

5/2+α,

′■ヽJl
-3/2+α,

iEti
5/2+α,

′■ヽ一1
5/2-α,

′ヽ_′

-3/2-α,

′ヽJ1
5/2-α｡

(3･48)

(3･49)

(3･50)

(3･51)

(3･52)

(3･53)
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(Ⅰ)弱結合領域

N2-Ta7, a7- 言+7 +冒,

xL～Ta8, a8- 盲 +7 +冒,

xT～Ta9, a9- α-γ+G,

As～TalO, a10--'av+ rrv+'Gv ,

ATO～Tq'11, al1- -ray+'rv+'Gv ,

ATl～Ta]2･ a12--a-r+G,

(3･54)

(3･55)

(3･56)

(3･57)

(3･58)

(3･59)

7…[盲lI/2-71⊥2]1/2, G…(憲 2+72)/2.

ここで,強結合領域に対しては,固定点の値

(71〟',L71⊥′I)-(-1,1),

をリー方程式の右辺-代入し, l憲I≪ 1として,憲 の2次以上の項を無視したO 弱結合領
域については,結合定数の最低次までのリー方程式から得られる固定点の値

(71N',L711'L)-(lgl"2171121_l/2,0),

を相関関数に対する式(3･41) -(3･46)の右辺のすべての項-代入して,指数 α1-α6を求め

た｡

上の結果は次のように考える｡ 温度の指数が負であれば,相関関数がT10で発散するので

対応する秩序がT-0でできかかっているC 他方,温度の指数が正であれば,対応する秩序は

できにくい｡また, 2種類あるいは3種類の相関関数が同時に発散するとき,温度の指数の絶

対値が大きい程,優勢なゆらぎである｡このように,温度の指数の正負,あるいは,各相関関

数の温度の指数の大小を比較する場合は,くりこみ群の結果は,かなり信用できる｡

弱結合領域では, L盲L≪ 1,L7I≪1,であれば,(3･48)-(3･53)の結果は,定量的に

も正しい｡ 17;lまたは7 が大きくなると高次の影響が出るので,(3･48)-(3･53)の結果は,
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必ずしも正 しくない｡強結合領域では,(3･54)-(3･59)から得られる定性的な結果-どの相

関関数が発散し.. また,どのゆらぎが優勢かなど-は I言l≪ 1,であるかぎり信用できるC

ただし, 5/2とか-3/2の数値は信用できない｡第 2章で説明したように,温度の指数が,

例えば, 1または-1よ り大きいか小さいかの判定が必要になる場合は,くりこみ群の方法は

有効ではない｡

71〟-711 …71,で I711≪ 1,I721≪ 1,

のときの基底状態の相図を図3･7に示す｡

図 3･7 :くりこみ群の方法によって得られた,スピンに依存し

ないBGI)モデルの基底状態の相図｡劣勢なゆらぎは,

括弧の中に示されている｡

§5･5 ボゾン表示と位相ハミルトニアン

1次元電子系のハミル トニアンを,ボゾン演算子と類似の交換関係を満たす密度演算子によ

り書き直し,厳密に解くことは,最初に,Tomonagall)によりなされたoその後,Luttinger12)
と MattisILiebI13)も類似のモデルを詳しく調べたo

この節では,伝統的な方法に従って,後方散乱と前方散乱の相互作用を含むBGDモデルの

ボゾン表示を説明し,位相ノ､ミル トニアンを導く｡いろいろな関係式の証明の詳細には立ち入

らず,論理の厳密性にはこだわらない｡これらの証明,および,論理の厳密性については,吹

節で述べる,

§3･3･1 密度演算子

電子の分散は線形であるが,エネルギーの切断は与えられず,図3･8のように,フェルミ

面下は無限までのび,下方はすべて粒子により占有されているものとする｡ 図3･8で,+症
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図 3･8 :ボソン表示の方法で用いられる電子の分散関係｡負の

エネルギーの状態は,すべて粒子により満されている｡

のフェルミ面を通る直線上にある電子の演算子を, α十,αで,一転 を通る直線上にある電子

の演算子を, A+,Aで表わす.

電荷密度演算子 pl,P2,.および,スピン密度演算子 ol,02を次のように定義する｡

pl'k)-去 pF｡aLk,aapα,

p2'k)-嘉 bLk･abpα･

01'k'-去 pFaaa三+k,aapα,

02(k)-左 peaαbp+･k,αbpa

(3･60)

(3･61)

ここで,αはスピンの†またはJに対応して,+1または-1をとる｡ これらの密度演算子は

分散が図3･8のように与えられると,ボゾンと類似の交換関係

[pi(-k,･pj(k′)]-±∂ij∂kk′崇 ,

[Oも(-k),6 ,A(k,,]-±∂ij8kk′崇 ,

[o乙(-k)･pj(k′)]=0 ,

(3･62)

(3･63)

(3･64)

乙 -1,2,

を満足することが,粒子数有限の系に対し,厳密に証明できる(次節参照 )｡13･14) ここで,

(3･62)式と(3･63)式の右辺の複号は,上の符号がi-1に,下の符号が i -2に対応する.
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以下でも同様とする｡また,

lA,B]-AB-BA,

である｡

§3･3･2 ノ､ミル トニアンの位相表示

いま,自由電子のハ ミル トニアン

H｡ - ∑uF(k-kF)aL aka+ ∑(一女-kF)b‡abka
k,a k,a

と(3･60)式,(3･61)式で定義された密度演算子の間に,関係式

[pi(k),Ho]-+- uFkpも(k),

[o乙(k),H｡]-+-uFkOi(k),

(1･1)

(3･65)

(3･66)

が成 り立っ . いま,Hoのかわ りに(3･65)式,(3･66)式 と同 じ交換関係を満足するハ ミル ト

ニアンH6を, p とo だけ用いて,乙 も

H6 =
27rVF

L
∑ [pl(k)pl(-k)+p2(-k)p2(k)
k>0

+ 01(k)01(- k)+02(-k)02(k)] ,

と書くことができる｡

前方散乱の項は,ただちに,

H 2- 号 kl,5 2,Pa吊 2P bk2･p･P ak1- ,α

LX〉,∫

-字 号 pl(k)p2(-k,I

(3･67)

(3･68)

と書ける｡次に後方散乱の項を考える｡ Luther-Emery15)に従って,後方散乱の/､ミル トニア

ンを

Hl-∑(91〟∂｡P+911∂a,-♂)Jdx++1｡(x)塙 (x)+lP(x)+2｡(x), (3･69)α,♂
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と書 く ｡ ここで,

仇 ｡(x)-⊥ ∑ eikXaka, 少2｡(x)-⊥ ∑ elkxbka,
､√Tk J了 k

である｡

(3･70)

いま,91〟の項 と911の項 を別々に考えるogluの項は,/､ミル トニアンが同じ形なので､
92Nと同じ扱いをする.附録 3-Aで述べるように, 2つの切断エネルギーを用いないかぎり,
gluとgi/を区別するメリットが現われないので,以下のボゾン表示の方法では,91,91,92〟 ⊥

の3つをBGDモデルの独立な結合定数として用いる091〝_の項は,ただちに,
〟

1 号 [pl(k,p2(-k)+61(k)62(-k,], (3･71)

と書 くことができる. 911の項を密度演算子で表わすために,フェルミの場の演算子を,密度

演算子 pi(k),Oi(k)で表わす次の表現を導入する016･17)

少;α(x)=
√珂

exp[±tikFX-⊥ ∑Ak(x)
ノ~官 k

× (pi(k)+ α0乙(k)))],

aolkI
Ak(x)-器 exp(-- - ikx) 02

(3･72)

(3･73)

ここで, α｡は kil程度の切断パ ラメータである.

自由電子のノ､ミル トニアンHoのかわ りにHSを,また,前方散乱の項に表式 (3･68)を,

91〟の項に表式 (3･71)を, 3'11の項の場の演算子に(3･72)式を用いると,BGDモデルのノ､

ミ′レトニアンは,密度演算子を用いて,互いに可換である2つのノ､ミ/レトニアンの和に書ける｡

HBGI)-Hp+Ho

Hp- 3-n ∑ [pl'k'pl｡-k)+p2'-k)p2(k,]
L k>0

･(292-91〟,三 号 pl(k)p2(-k),

Ho-空 竺 ∑ [01(k)01← k)+02(-k)02(k)]
L k>0
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9Il

一7号61(k)02(】k)
91i

+(TR '2JdxlexptJ-2∑Ak(x)[61(k)+02(k'])+h･C･]O(3･76)A

Hpは電荷密度演算子 piだけで,Hoはスピン密度演算子 oiだけで書かれている｡ Hpは正

準変換により簡単に対角化できるが,Hoは難 しい.しかし, Luther-Emery'5)は,

′ー〕〟
91- 91〟/2打VF--3/5,

の特別な値に対し,仮想的フェルミオンの演算子を用いることにより,Hoを対角化し,Hoの

スペク トルにギャップが現われることを示 した｡ノ､ミル トニアン(3･75)と(3･76)は,次のよ

うな互いに正準共役な量を導入することにより,さらに書き直される｡18~20)

o十(x)-⊥ ∑Ak(x)(pl(k)±p2(k)),
√盲~k

p .(x)-一去 孟 o手(-)

1

～/了 k I- 乙JL

¢±(α)-去 号Ak'x){01'k)±ぴ2(k｡ ,

1 ∂

M.(x)=一盲言す右転-(x)

⊥ EAk(x)左 (01(k,･-02(k,) o～/~官 k

ここで,交換関係

[0±(a),p土(x′)]-[¢±(x),M±(x′)] - i8(x-3′),

EAk(x)去tp l(k)±p2(k,),L.

(3･77)

(3･78)

(3･79)

(3･80)

(3･81)

が, α0-0の極限で成 り立つ｡ (3･77)-(3･80)式より,ハミ/レトニアン(3･75)と(3･76)

は,それぞれ, α0-0で,

Hp-Il= (1-i,(

∂♂+(∬)

∂∬
)2+ 打VF(1+言)pi(a)]dx , (3･82)
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Hq-∫[芸(G lu,(

;.痛 1

7rao2

∂¢+(α)

∂∬)2+打VF(1+glu)Mヱ13)

cos(2¢+(∫))]d∬, (3･83)

となる｡ここで, §3･1と同様に,

′､′′､ノ〟 ～
a=91-292,

であり,

′､ノ〝 ′､ノ
91-91u/2打VF,71l-OIL/2打VF, 92-.g2/2打VF,

である｡ 各種のオーダー ･パラメータを変数 β士,¢士で表わすことを, §3･5で行うが, そ

のことから,β士,¢士は各オーダー ･パラメータの位相になっていることがわかる｡そこで,

(3･82)式と(3･83)式を位相ハミル トニアンという｡

§5･4 7ェル三一ボーズ関係

前節では,フェルミ演算子で書かれたノ､ミル トニアンを,密度 (ボーズ)演算子で表わし,

位相ノ､ミル トニアンを導いた｡そこでは,フェルミ演算子とボーズ(密度 )演算子の間の2種

類の関係式を用いた｡第 1は,フェルミ演算子からボーズ(密度 )演算子をっくる関係式,第

2は,ボーズ(密度 )演算子からフェ/レミ演算子をつくる関係式である｡ この節では,これら

の関係式が,どのような意味で成 り立っのかを,詳しく考察し,ボゾン表示の方法の論理性を

明確にする｡

§3･4･1 密度演算子の間の交換関係

交換関係 (3･62)～(3･64)は,交換子が粒子数有限の任意の状態に作用したとき,成 り立っ

ものである｡ 以下にその証明 13･14)を,スピンをもたないフェルミ演算子について行う｡ ス

ピンをもつ演算子についても全く同様に成 り立っ ｡

スピンをもたないフェルミの生成 ･消滅演算子ak+,akの運動量 kのとり得る値の範囲を,
-K≦k≦K,とし,密度演算子 pl(p)を,

pl'p)- KF ak+.pak, ｡p≧ 0)
k=-K
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で定義する｡このとき,

K

pl(- )- ∑ αI-pak- kKi_pKaP+ak. p- Pl+(p),k=-K+p

(3･85)

である｡

以下, p≧ p'≧ 0,を仮定して,pl(-P)とpl(p')の交換関係を調べる.反交換関係

tak,af,)-∂kk′
と,交換関係についての一般的関係

[AB,CD]-AtB,C)D-tA,C)BD+CAtBノD)-CtA,D)B,

を用いて,

lpl(-P),Pl(p')]

K-p

- ∑
k,kI=-K
(a吉ak′8k+pd .p′-at,.p,ak.p∂kk′)

k=_K - KE af･p′ak･pKE afak～ -p′ k=_K

蓋 alak.･pIP,- k=KKipp_p, ak+･p,ak･p,
(3･86)

を得る. k<0の状態を含めて粒子数が有限の状態に,(3･86)式を作用させると,K--の

とき,最右辺の第 1項と第 2項は共に零となる. すなわち, pl(-P)とpl(p')は可換であ

る｡

いま,真空は負のエネルギ一 拍 < 0)状態がすべて無限数の粒子によって満たされている

と考え,実在する粒子 (k>0)の数のみ有限であるとするo これは,相対論的理論で信じら

れていることであるO このような状態に(3･86)式が作用すると,最右辺第 1項はP -P'のと

き残 り,第2項は零となるo さらに,和∑を積分 (L/2万)Jdpにおきかえて,
P

lpl(-P),Pl(p')]- 8 ,Lp
pp巧言'

が得られるO この証明は, p'≧p≧0,についても同様になされるO
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§3･4･2 自由エネルギー

ノ､ミル トニアンHoとH6で与えられるそれぞれの系の自由エネルギーを計算し,それらの等

価性を考察する｡14) 簡単化のために,ここでも,スピンをもたないフェルミ粒子について考

察する｡ スピンをもつ粒子についても,証明は全く同様にできる｡

ボーズ演算子を,

焉 ,1/2pl(p,, P,0･

i(丁竺 )1/2p2(p), Pく0,
lpiL

i(器 )1/2pl(- ), P,0,

27E ､1/2
)II'p2(-P), P<0,

TpIL

によって定義し,これらを自由粒子の/､ミル トf=アン

Ea′-竿 k!｡[pl(k)pl(-k,･p2(-k,p2(k,],

-代入して,

EL,-VFE IpLbp+bp,
P

を得る｡ここで, bp+とbpの間に払 ボーズの交換関係

[bp･bp+,]-8pp′,

が成 り立っ . H6′は自由ボゾンのノ､ミル トニアンである.

ノ､ミル トニアンH6′で与えられる系の自由エネルギーを計算するo

Fob-T∑ ln(1言 PvFJpJ)-一生 T2 o
p 6vF

ここで,変換

∑ - (L/27T)Jdp ,
P

および,公式
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LTtl
I[x/(ex-1)]d3 -7C2/6,0

を用い,ボルツマン定数 kBを省いた.

自由フェルミオンのハミル トニアンgoで与えられる系の自由エネルギーを計算する｡ 密度

演算子の交換関係を導いたときと同様に,有限の粒子数を仮定する｡すなわち,有限なフェル

ミ波数 毎 を用いる｡ また,低温を考えるときよくやるように,化学ポテンシャ ルをフェルミ

･エネルギー

EF= VFkF,

に固定する｡ 電子の分散関係は,図3･9に示すものを用い,負のエネルギーを無視する｡

図 3･9 :自由フェルミオンの自由エネルギーを計算する

とき用いる電子の分散関係｡負のエネルギーの

状態は考えない｡

k>0の粒子とk<0の粒子が自由エネルギーに同じ寄与をすることを考慮して,

Fof- -2T E ln(1+e-PvF(A-kF))
k>0

LuFkf ,EL

27r 6vF
T2+o(e-eF/T) (3･92)

を得る｡ 上式の計算の詳細は附録 3-Bに示す｡(3･92)式の最右辺第 1項は,自由フェルミオ

ンの基底状態のエネ′レギーである｡ また,0(e-EF/T)の項は,最初にMay21) によって示さ

れたように,固定された粒子数Nを用いると消える.従って,ES′とHoで与えられる系の自

由エネルギーは,実質的に,完全に一致すると云ってよい｡

§3･4･3 演算子中;a(x)の交換関係

Theumann22)に従って,演算子中;α(x)を次の形に書くO
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少;a(x)=
J2打ao

e±ikFmexp[B:a(a)-Bid(x)], (3･93)

Biα(x)-ke｡Ll e-aok/2e士ikx招 [pi(± 丘)+aOi(±k,'O (3･94)

ここで,複号は上がi-1のとき,下が i-2のときとする｡以下の考察では,A,Bを演算

子としたときの交換関係の公式

eA･eB=e(A+B)･eEA･B]/2= eB･eA･elA,B],

を何回も用いる｡このとき,次の交換関係が必要になる｡

[Bia(x),BI,α (y )]-F (α｡±i (x- y )) ,

(3･95)

(3･96)

[B ia(x )IB l,_a( y ) ]- [Bia(x),BI｡(y ) ]- o o ( i≒ j) (3･97)

ただし,

F(I)-苧 ke.宇 --1n- , Rez,0,
27EI

上

である｡ これらの関係を用いて,次の反交換関係を得る｡

昭 ｡ (∬),少;三 (, ))-｡± ikF(x~y) ｡x｡ [Bla(a)-Bla(,) ]

､_1 ao
×exp[Bi｡(y)一一Biα(t27)]二
---rー~乙α'JI ~乙α- 7Eα喜+(a-9)2

- ♂(α-γ), (α｡-0),

(+:a(a) ,鶴 (, ) )-｡士 i kF(N'y ) exp[Bla (a)+Bla(y ) ]

×exp[-Bid(x)-Bid(y)]×

-0, (α0-0)o

47Tαo

上2

(3･98)

(3･99)

(3･100)

ここで,粒子数が有限であることを反映して,系の長さLは有限である.

(3･99)式,(3･100)式は, α0-0の極限で･サ8'｡(x)がフェルミの反交換関係を満たし
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ていることを示している｡ただし,異なった i,または,aをもつ演算子は可換となってしま

う｡ すなわち,

[少;a(∬),+:I_a(y)]-[サ;a(a),輿,a+(y)]-0, (i≒ノ.)O (3･101)

この関係は, αOと上の値にかかわらず成 り立っ｡

この点を改良するには,少;a(x)のかわりに,次に定義する演算子中;'a(a)を用いるO

Iy
サ;′(x)=exp[i∑}ijNj]少;(a),ノ

ノ＼
Ni-Idx少;′十(x)+:,(x)-Jdx+:t(∫)+;(x)O

ここで,i,jは,

(3･102)

(3･103)

1…1†, 2…1J, 3…2†, 4…2J,

/＼

のいずれか1つを表わし,Niは; それぞれの粒子数演算子である｡また,定数 Iijは, 以下

で,反交換関係を満足するように決める｡

反交換関係

くす;′(x),少:'1(y))-0, (i≒j)I

が成立する条件を求めるoこのとき,少;′(x)と少,(′(x)を

輿,(x)-ei}LjNj+:(x)I

+,r(3)-ei梱 り (x),

(3･102a)

とおく. (3･102a)式Y7㌔ 他の位相因子は,上の反交換関係に関与しないので省く. 反交換子

の作用する状謄を, (3･102a)式を用いて,

IN'′N,'･′>…少̂:十(xl)･･･少;′十(xN冊 ,'･'+(31)･･･少:,+(xN.)Lo>8' ) '8 ⊥ ∫8 ハi') -⊥ ') I lY)

-e-ilijNiNj少:+(xl)･･･少:+ (xN.丹 :+ (xl)a

･･･少),+(xN.H o >ノ

- 31 9 -
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…e-ijijNiNj lN;,狛 >,∫

と書く｡ 以下では,係数 e-ilijNiNj はC一数なので省いて議論する. そこで,

くす;′(x),少,(I+(y))LN:･Nて>∫

i1..分, -il N̂.
-(e り '少;(云)+:(y)e J=

-i1../i, i1..育.
+少,i+(y )e ノ‥ e り '少; (∬))LN:,N,'>

-exp[itlij(Nj+1)-1JiNi)]

×(頼 x)里 (y)+ei(lji-1もj)+,(+ (y)+: (x ))lN!,NJ> ,

を得る｡ここで,

}--Aij-(27n+1)打･(7n:整数),)i

のとき,上式は,交換関係(3･101)を用いて,

exp[itlij(N･+1)-AjiNi)ノ

(3･104)

(3･105)

×[+;(a),少了 (y)]IN:,Nて>-0,∫

となる｡すなわち, (3･105)式が反交換関係成立の条件となる｡反交換関係

(+:(x),少,I(y))-0, (i≒)),

成立の条件も, (3･105)式となる｡

位相因子の掛けられた演算子中;'a(a)を911項その他に用いるとき,少;a(a)を用いたと
きに比べ,余分の係数がっかないかどうかは,附録 3-Cで調べる｡ 結果は,電子のスピン･

フリップをともなった後方散乱を与えるポテンシャ/レを用いないかぎり,少;'a(x)を次のよう
にとると,何ら余分の係数がっかないと云うことができる｡

ノ＼

桝'T(x)=exp(i7ENl†)舛 †(a)I
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少;1(x)- ?Ⅹp[i打(NIT+NIJ+N2†)]少1'1(x),

ノ′＼

埠 (x)=exp(iwNl†)+;T(a),

ノ~＼ ノ＼ ノ【＼

瑚 (x)-exp[i打(Nl†+NIJ+N2†)]現J(x)o

一次元電子系の多体問題

(3･107)

(3･108)

(3･109)

ただし,このとり方は.ユニークではない｡以下の議論では,前節で行なったように,フェル

ミ演算子の代わりには,少;｡を用いる.

§3･4･4 ハミル トニアンH2とH6の導出

フェルミオン演算子のかわりに少;｡を用いて,前方散乱の項(3･68)と自由粒子の項(3･67)

を導出する｡ Takada-Misawa23)に従って,次の定義を用いる｡

少;al(x)+:a(x)- 1 lim (少;三(x)+:a(x′ト +,iα(x)+:a+(x′)),
23,-a+ヤ

(3･110)

∂
+,ia+(x)前 里a(a)

三x,li-d q(ai +:a+(- α(x′上 蓋 +:a(x)+,i:(x′))o (3･111)

ここで,再も 7≫ao,であるが,無限小の距離を表わすものとするO

演算子少;｡を(3･93)式のように書 く｡このとき,

･::(x)+:a(x′)-嘉 .e+IikF'3-∬′)explBIa(x′,-BIG(a)]

×exp [B i｡(x)-B id(x′)]
αo

αo± i(∫ - ∬′)

となる｡ 項

exp[BIa(x′ト BI｡(x)]

は, a0-0,および,粒子数有限の仮定のもとに,任意の kに対し LkqL≪ 1,として,

｡x｡[Bfa(x′)-BIa(x)]
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- 1芋i符竿 k!｡e±ikXlpi(± - aoi(±k,,,

を得る｡ 同様にして,

exp[Bia(a)-Bia(3′)]

- 1･一詔 ㌢ ke｡e±ik-[pi(±丘)+αOi(±机 ･

となる｡これらより, 甲≫ α0,を用いて,

yit(a)+:a(x′)-茄 e lで √わ1 ±ikFq(辛+ , ×(1.T iでT

xEe±ikx[pi(±k)+α0･(±k)])I8
k

を得る｡ 同様にして,

ノ~訂 7r

嬬 (x,yial(x′)-⊥ e±ikFq(‡ ÷ )×(1±i符丁27E l甲

×E e±i丘3[pi(±k)+aoi(±k)])I
k

となる｡ (3･110),(3･115),(3･116)式を用いて,

･硯(叫 ｡(α)-字号pi(± 丘)e±ik-k
-∑可｡(x)+ia(-),
α

を得る｡ これより,ただちに前方散乱の項は,

JdxやIa(α)夷p(a)+26(x)+1｡(-)

-三号pl(k,p2(-k,,

(3･113)

(3･114)

(3･115)

(3･116)

(3･117)

(3･118)

となる｡

H6の表式を導出するには,Hoの表式 (1･1)を,フェルミの場の演算子少も｡(x)を用いて,

∂

H｡--ivF∑[J(石a(x)話 中la(x)-kF石 a(x丹1｡(x))dxα
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∂
一丁(+!a(x)前+2｡(-)+kFV,吉a(α)+2｡(x))dx]･ (3･119)

と書き直し,少i｡の代わりに+;｡を用い,さらに,定義 (3･111)を用いて計算する.上と同

様の計算から,表式 (3･67)を得る｡

以上の考察により,電子のスピン･フリップを与えるポテンシャルを考えないかぎり,また

α0-0極限の問題を除いて,フェルミーボーズ関係の無矛盾性が示された｡これは次のこと
を意味するo 温度領域T≪ eFを考えるかぎり,ボゾン表示された(密度演算子で書かれた)

ハミル トニアンは,元のフェルミ演算子で書かれたものと等価である｡

いま,ボゾン表示の方法で払 piとoiが密度演算子であるかどうかということは全く忘れ

てよく,piとoiの交換関係(3･62)～(3･64)だけをもとにして,フェルミ演算子現 ｡(x)を

つくることができ,また,/､ミル トニアンH2およびH6を少;α(x) から導くrことができるこ

とが重要であるo これにより,すべての量が演算子中;α(α)によって表わされ,考える状態空

間は,元のフェルミオン系のものと同じ性質をもつが,少;α(x)によってつくられる状態空間

は.元のものと全く異なるものとなる｡

§5･5 相関関数の位相表示

この節では,各相関関数をボゾン表示し,位相 β士,¢士で表わす｡ また,ボゾン表示の方

法にもとづかれた位相ハミル トニアンEpを用いて,位相 0士の相関関数を計算する｡ ボゾン

表示の方法では,通常,有限温度で考察する｡ そこで,くりこみ群の方法のときと異なり,莱
b亡ヨぢ

の時間 tのかわりに,虚の時間丁を用いる｡ そのとき,オーダー ･パラメータ0(a,T) の相

関関数のフーリエ変換は.

R(k,iun)- I d x I P dTexp [ - i kx- iw nT]R (x,T) I

C九〇

-cり O

R(x,I)…<T TO(-,I)百十(0,0)>H,
ni:■コ

･R-N2,XL ･XT, A s , ATO または A T l ･

で与えられる. ここで, < >Hは,a-E p+H0, として,

<A>H-TrtAexp(-a/T))/Trtexp(-H/T))･
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であり, T Tは虚の時間 Tに関する時間順序積である. ただし,ボルツマン定数 kBを落した.

§3･5･1 オーダー ･パラメータの位相表示

オーダー ･パラメータを場の演算子で表わし,少;aの表現 (3･72)を,車ia-用いて,位相

演算子 0士,Qj=によって表わすと,各オーダー ･パラメータは次のようになる.24)

(Ⅰ) 2毎 -CDW,

0 2(a,I)-可 T(x･I)+ 1T(x ,I)+砿 (a,T)仇 J( x ,T)
′ヽ一′

iiT.[exp(i¢+(x,I))exp(i{2kFX+0+(x,I)})
+exp(-i¢+(∬･丁))exp(it2毎 ∬+ ♂+(み て)))]o (3･122)

(Ⅰ) LSDW,

oLS,W(∬･T)-夷 T(x,丁)+lT(x,Tト d21(x,T)仇 1(x･T)

′､′

孟 [exp(i¢･(x･T))exp(i{2kFX+e･(x･T,})

-exp(-i¢+(α,T))exp(it2毎 ∬+♂+(α,丁)))]o

(3･123)

(皿) TSDW,

oTS,W(x･T)-帝 (x,T)仇 J(x,I)+Vrも (∬,T)+lT(∬,T)

rlv

- 2i o[exp(i仏 ,T))exp(i{2kFX･0･(3,I)})

+exp(-i¢_(α,丁))exp(i(2毎 ∬+♂+(α,T)))]o

(3･124)

(Ⅳ)SS,

Oss(x,T)こす2†(x,I)4,ll(x,T)+少1†(x･T)少21(x･T)
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-ii .[exp(i¢+(x,I))exp(iO-(x,I))

+exp(-i¢+(x,T))exp(iO_(x,T))] O

(†) TSO,

OTS｡(x･T)=少2†(x･T)れ J(x,I)~+l†(x,I)少21(x,I)

去 [exp(-iQ+(∬･I))exp(iO-(x,I))

-exp(i¢+(α,T))exp(iβ-(α,T))] o

(Ⅵ) TSl,

oTSl(3,7)-∑少2｡(3,7)+la(a,I)(α-†またはJ)
α

一 志 [exp(i仏 T))exp(iO-(a,T))

+exp(-i¢_(∬,T))exp(iβ_(α,丁))]｡

§3･5･2 相関関数

(3･122)-(3･127)式から,各相関関数を次のように書くことができる｡

(I) 2kF-CDW,

〝2(∬,T)

(m LSDW,

xL(a,I)=

(27Eao)2
tE+,-(x,T)+E+,+(x･T))

×D+,-(x,T)ei2kFX o

(27rao)2
tE.,-(x･I)-E+,+(a,T))

×D+,-(a,T)ei2kFX ｡
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(臥 TSI)W,

xT(x･T)-

(Ⅳ) SS,

ds(み て)-

(27rαo)2
tE--(x･T)+E-,+(∬,I))I

×D+,-(x･T)ei2kFH o

(27rao)2tE+,-(x,I)+E+,+(x,I))

×D__(x,T)O

(†) TSO,

dTO(み て)-

(Ⅵ) TSl,

dTl(∬･丁)-

(27rαo)2
tE.,-(α,I)-E+,+(x･T))

×D_-(.T,I) .〉

(2打ao)2
(E- (x･I)+E-,+(x･I))I

×D__(a,T).I

ここで,相関関数

D士,-(x,T),E+,±(x･T)IE-,±(x･T)

は,

D士,-(Lr･T)…く TTeXp[iO十(x･T)- ie士(0,0)]>H･

E.,士(x･T)…<TTeXP[i¢+(x,I)± i¢+(0,0)]>H,

E-,±(x,T)…<TTeXp[i¢-(x,I)±i¢-(0,0)]>H･

で定義されるo また･時間順序積rTがあるため,
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くTTeXp[ie(t2?,T)]exp[±iO(0,0)]>H

-<TTeXp[iO(x,T)±iO(0,0)]>H･

β-β十または ¢士,

が成 り立つ｡

§3･5･3 相関関数D土,-(x,T)の計算

相関関数D士,-(x,T)を計算するoまず,ハ ミル トニアンHp:

Hp-Jl芸(- 言)(

VF -

+ 請 (1+ α)(

∂β+(∬,T)､2

∂∬

∂β_(∬,丁)

∂∬
)2]d∬,

から β士の運動方程式をつくることにより, β士に関するグリーン関数

G呈(x･T)… くTTO±(x,I)e･(0,0)>Hp ,

を次の形に得ることができる｡
Eiin

27EVF(1±α)

;a,2+u芸(卜 盲2)k27もGヱ(x,T)- T誉三号
ik∬+ ial I

TL

(3･137)

(3･82a)

(3･138)

u -27EnTon

つぎに･Hpがノ､-モニックである性質 (附録 3-D参照 )を用いて,D±,-(x･T)を

D士,-(x･T)-cxp[三 <TT[0±(x,T,-0±(o･o)]2>Hp]

-exp[GP+(x,I)-Gヱ(0,0)],

と書き直す｡(3･138)式を(3･139)式-代入して,

D士,-(x,I)
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-exp[T∑÷∑

′'ヽJ1

1 【 27EVF(1± a)

ニ L T w£+vf(1一言2)k2
(eik x+ iwnT- 1)], (3･140)

となる｡

(3･140)式のn-0の項は次のように計算できる.
′'ヽ一1

27rVF(1± α)

u孟(1一首2)k2
(eikx - 1)

T , ∞.,eik∬-1 7ET圧r
I dk

uF(1j=盲)I-∞ k2

また,n≒0の項は,n>0の項について,
′ヽ■■′

1【 27EVF(1± α)
r ∑ ÷∑
A-" L T a,£+vf(1一首2)k2

-T ∑∫ dk

′~ヽ.■l
〃F(1手α)

(eikx+iwnT-1)

′■■ヽ一l
- vF(1±α)

(eikC+iwnT- 1)
n>O-∞ W2+ V芸(卜 盲 2)k2n

-号 真 三[exp(-wnx/ap+iunTト 1],

と計算できる｡ ここで,

ap…vF(1-盲2)1/2,7±…[(1±言)′(1+一言)]1/2I

であるoさらに･n<0の項も同様にして求め･ w n-27EnT を代入して,

D土,-(x･I)-expト
7ETJxl q± 讐 1

+÷ ∑

vF(1+一言) 2 nT=1n

×texp(-27ET(IxI/ap+ iT)n)

+exp(-27ET(ltrL/ap-iT)n)-2)], (3･141)

を得る｡

(3･141)式で∑の項の発散を除くため,ゆるやかな切断 exp[-nT/wD]を導入し,公式
a

岩室 1- 1n(1-x),
n=l n･

を用いて,次式を得る｡

-328-



一次元電子系の多体問題

i:w Llexpト 2nT(lxL/ap+iT)n-nT/uD)
n=1n

+expト 2nT(l∬l/ap-iT)n- nT/a･D)

-2exp(-nT/a,D)]

- -ln[1-expト 27rT(lxL/ap+iT)-T/a,D)]

-1n[1-expt-27rT(lxL/ap-iT)-T/wD)]

-2nE;1三expl- /uD]

-2ln[1-exp(-T/?D)] O

これらを,(3･141)式-代入して整理すると,

D-i,-(･-T,T)-[2sinh去 ]ワ±×[2cosh(

-2C｡S2万TTr qj/2,

となるo さらに, T/2aJD≪ 1,として展開して,

2花･TIxJ

alD ap

-2cos2汀TT]- 甲±/2 ,

D±,-(x,T)-(エ )で±[2cosh(rJI_

を得る｡18･20･25･26)

§5･6 ハミルトニアンHoに対するくりこみ群

27rTは

αβ

+ユ )
WD

+エ )
WD

(3･142)

(3･143)

･､ミル トニアンHoは･非調和項 cos2¢+を含むので･相関関数E士,±(x･T)を求めるのは

前節で計算したD士,-(a,I)ほど･容易ではない｡そこで,この節では･ノ､ミル トニアンEo

と古典2次元サイン･ゴル ドン系のものとの等価性を利用して,系の性質を調べる.27-31)
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§3･6･1 分配関数

まず,′､ミル トニアンHq :

Hq-J[芸 (1-71u)(

×( )̀ +

∂¢+(∬,丁)

∂∬

銅 -(∬･T)､2.VFTll
∂x 7Eα喜

を,運動方程式

∂¢+(∬,T)

∂∬ ニーivF(1+首i/)

･2･: (1･gln,

cos(2¢+(x･T))]dlr,

∂¢-(tr,T)

∂∬

を用いて,次のように書き直す｡

EE-J[芸 (lJ u)(語 )2-
4打VF(1+71〟)

･諾 cos(26･,]dxo

このとき, め+(∫,丁)は2次元平面上の古典量とみなされる｡

いま,叫を

司 ;.I: W/2I

911>O,

911<O,

で定義し,変数変換

xT--l vF( 1-7 1〟2) 1/2T, ¢A-(1′vW )町

～⊥Jfgl
/LoI

打α.2(1-71N2)1/2
I ♂,{= 26+/7E,

(3･83α)

(3･144)

(3･145)

(3･146)

(+…[(1+首i/)/(1-71〟)]1/2,

を行って,分配関数の表式を求めるo作用関数を-i/HgdTとして,汎関数積分の形で,分

配関数は,
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(3･147)

S[¢A]-∫d2rli(▽QA(r))2-〟ocos(2打JB; ¢A(r))], (3･148)

･A(r)- ｡壬k<A霊 盲盲(k)eik･r,

となる｡ ここで,

r- (∬･∬丁)

である｡

(3･147)式,(3･148)式は,有限温度での2次元古典サイン･ゴル ドン系の分配関数と同じ

ものであるO いまの場合,温度は固定されており, 1/Tが系の長さLに対応する.運動量の

切断｣を変化されるとき,分配関数が不変であるとして, くりこみ群の方程式を求める｡ サイ

ン･ゴルドン系では, (3･148)式で

β7→ 1/T,〟O- p(T:温度, p :化学ポテンシャル)

として,切断 Aを小さくするとき,Tと〟の両方が変化するO いまの場合, β平と〟 は電子

間の結合定数で表わされてお り,｣が減少するとき,結合定数が有効結合定数-変化する｡ こ

の基本的機構は,前章で説明したGell･-Mann-Low型のくりこみ群と同じであるO

§3･6･2 くりこみ群の方程式

(3･148)式で,垢 が小さいとして摂動展開し, 運動量の大きい部分からの寄与をくりこむ

ことにより,最低次の範囲で,次のくりこみ群の方程式が得られる｡

d x '2･ - - 2x { =.02等

2 dα
dy20 - -2xly o T･

(3･149)

(3･150)

ここで･ x{とyoは,

xl… 花β(と y0-- poa2

で定義され,aは,ATlに適当なスケール変換を施したものであるO (3･149)式と(3･150)式
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導出の詳細については,Kogutの文献 29)を見ていただきたい｡

(3･149)式と(3･150)式で･yoが a2に依存していることに注意して･さらに aを

a-√す㌃a.,

とおいて, I首luL≪ 1,として展開すると,

-2711 2 ,

alTll
ai271〝L言lll,

i-lnail,

(3･151)

(3･152)

が得られる｡ (3･151)式,(3･152)式は,最低次までのリー方程式(3･28),(3･29)と同じで

ある｡ すなわち,これから,71u<r91 ～⊥rが弱結合領域で～⊥lは強結合領域であり,71u>191

あることがわかる｡また,これらの方程式は,〟Oが小さい,すなわち, l71⊥l≪ 1,および

l71ul≪ 1,の条件のもとに導出したものである.この条件は,最低次までのリー方程式(3

･28),(3･29)が,.171〟l≪ 1, r首.lr≪ 1,のとき有効であるということ･と一致する.
2次元古典サイン･ゴルドンモデルは,2次元古典クーロンガスモデル,2次元古典XYス

ピンモデルなどと等価である｡ 2次元古典ⅩYモデルでは,コスターリッツーサウレス転移32,33)

が起きる.すなわち,高温領域T>TK では,スピンによる渦が成長 し,系は無秩序状態とな

り,低温領域 T<TKでは,渦酎肖滅 し,スピン波近似が適用できる状態になるO 我々のモデ

ルでは,強結合領域が高温領域に,弱結合領域が低温領域に対応する｡ このことを最初に指摘

したの払 Chui-Lee34)である. 彼らは,ハミル トニアンHo(位相表示していない(3･76)式)

と2次元古典クーロンガスモデルの等価性を利用して,くりこみ群の方程式 (3･151),(3･152)

を導いた｡また,Emery,etal.35)紘,多少異なったくりこみ群の方法を用いて,ボゾン表示

された′､ミル トニアンから,第2発散項までのくりこみ群の方程式(3･28),(3･29)を導いた｡

§5･7 セルフコンシステント･ハーモニック近似

この節では, 位相 ¢士に対する相関関数を計算するのに用いるセルフコンシステント･′､-

モニック近似 (SCHA)を説明し,その意味を考察する｡ SCHAは,BGDモデルの位相ハミ
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ル トニアンHoの非調和項 (コサイン項 )を次のように近似するものである020)

91COS2¢+(x)=-I㌫Llexpl-2<叫2>H
′､J⊥

×(1+2<¢12>〟 -2¢工2(∫))0
0

ここで, ¢Ⅰは(3･146)式で定義される. このときHoは次のように書き直されるo

H:-∫[芸 (G lu,{菅 )2+qc2bi2(x)}

･芸 (1G lu)農 )2]dx I

2 8I711Jqc-
a喜(卜71〟)

expト 2<叫2>H′],♂

(3･153)

(3･154)

(3･155)

¢二… 軋 ｡

ノ､ミル トニアンHoが,エネルギー ･ギャップをもつ結合定数の領域を考察するO ノ､ミル ト

ニアンH:を用いて, ¢主の運動方程式をっくり,グリーン関数

Gヱ(3,T)-<TT¢圭(a,I)¢圭(0,0)>H′･D

を

Gヱ(α,T)-T雪 三号

Gヱ(∬･T,-Tヲ三号

27" F(1+71〟)

a･2+u芸(卜 71〟2)(k2+q喜)n

ikx+ lal T
n

2打 VF(卜 71〟)(k2+qZ) ikx' iむnT

k2W£+V妄(1-71I/ら(k4+q喜k2)

(3･156)

(3･157)

と得る. ここで,(3･156)式の分母からわかるように, qcはエネルギー ･ギャップである.

グリーン関数の表式 (3･156)を用いて,

<Ql2'o･o)>H ′-TH号0

2打 VF(1+号lu)
u2+a喜(k2+ q.2)n

(3･158)

ao= vF(1-71u2)1/2,

を計算する. ギャップの大きさにくらべ十分低温 (T≪ヴC)を考えると,和∑を積分でおき丁7'
かえることができる｡ したがって,
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く叫 2>H:-去 Jduldk

= (+ln

vF (1+71u)

a･2+ao2(k2+ q喜)

a;1+(a;2+qc2)I/2

qc
(3･159)

となる｡ ここで,

(.…[(1+i.n)/(卜首lu)]1/2,

であり,k一積分の上限と下限を,それぞれ, a石1と-a石1で切断したo (3･159)式から

expト 2く¢12>H]-(♂
垢1+(α言2+ qZ)1/2

qc )-2{+ ,

を得,この式を(3･15.5)式-代入して,

a喜q喜一
8f711J,α石1+(αも2+qc2)1/2

qc
)-2{+ (3･160)

を得る｡

(3･160)式で, qc≒0の解をもっ領域を求める｡ qc-0の解は常に存在するが, これを

(3･159)式-代入すると,<叫2>が発散する. したがって,これはSCHAの精神と矛盾

する解である｡

下記において,

I7111≪ 1,R2…817111/(ト首lu)≪ 1,

を仮定するo (3･155)式から, α｡qc≪ 1,である｡ (3･160)式をαoqc≪ 1,として展開

して,

型 杢 -(早 )1/(1-{･'2 (3･161)

を得る. この式で, αoqc≪ 1, fRf≪ 1,の条件を満たす解は･I+<1,すなわち,

-1くすlI/く0,のときのみ存在するoこの解は qcキ 0,であり, く朽2>は有限である｡
したがって,このとき,SCHAは妥当な近似であると考えられる｡

一万,71〟>0のとき, qc-0の解のみが存在し,SCHA を用いることに疑問がある.
ただし,71N>Oのとき,解 qc-Oが正しい結果であると仮定して, 前節に述べたくりこみ
群の結果とくらべると,次のようになる. いま, q0-0のみの解を与える領域を弱結合領域,

qc≒Oの解を与える領域を強結合領域とみなすと,強結合領域と弱結合領域の境界は,SCIiA
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では71N-0であり, くりこみ群の方法では,71N-[すllLLであるOこの違いは,SCHAが
71⊥を係数とするコサイン項のみの近似であり,710の項を変化させないのに対し, くりこみ

群の方法では,71/Iとす1⊥の両方の項の変化を考慮したために現われたものである. しかし,

1711巨 0の極限で境界が両方準ですll/-0と一致 してお り, lすIli≪ 1であるかぎり,

SCHAで与えられる境界は信頼できる｡

以上の考察では,T≪ qcを仮定した｡したがって,ギャップが零になるかどうかの境界は

T-0で正しいものであるo 有限温度を考えると,温度が上昇するにつれ,ある温度で qc

の値が突然零になる020･36) また, 庁Ilfがある程度大きいとき,71//の値が増加するにつ
れ,71〟のある値で, qc の値が突然零になる｡これらは不自然である. したがって,有限温

皮,あるい払 f71lfがある程度大きいとき, SCHAで決められた, qc≒0からqc-0と

なる温度あるいは結合定数の値は.あまり信頼できない｡

§5･8 盲i/<o領域における相関関数のふるまい

BGI)モデルのgluく 0領域の基底状態を調べるために･まず,相関関数E',辛(x･I)を･
SCHAで計算するo Hoがノ､-モニックであるため, D十 (x･T)の計算と同様に,グリーン

関数 Gヱ(x,I)を用いて,

E+,.-(x･T)-exp[±G+(x,I)-Gヱ(o･o)]･ (3･162)

と変形するoさらにグリーン関数の表式 (3･156)を用い,T≪ qcを考えて和 ∑ を積分でお一
n

きかえて,

E.,i(x･T, -exp[去 Idw/dk

-exp [

を得るOここで,

Jdk

vF(1+71N)

a,2+qZ(kZ+ qc2)
(±eik+ ia'T-1)]

VF(1+首ir),__±erptikx-ao回 (k2+qc2)1/2ト 1

(3･163)

2α♂

exp[ikx-aけ回 (k2+q2C)1/2]

(k2+q≡)1/2
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- 2K o[qc(x 2+a 2T2) 1/2 ] ,0

であることを用いると,

E.,-(a,7)±E+,+(x,I)-[
垢1+ (垢2+q喜)1/2

qc
]-i+

×[exptE+K｡(qcr))±expt-I+K｡(qcr))]･

γ…[∬2+α≡72]1/2,
とい う結果を得る.ただし,Ko(Z)は 0次の変形 されたベ ッセル関数であるo

つぎに･相関関数 E-,辛(x,I)を計算するo E+言(x,I)のときと同様に･

E-,千(a,I)- exp[
VF(卜 71I/),__ 1+q 2C/k2

2aO 'u′V(k2+qS)1/2

し3･164)

× (±exp (i kx -a o ITE(k 2+ qZ)1/2)- 1 )] , (3･165)

を得 る｡ (3･165)式の指数関数の肩の積分は, 7-0の点を除き,--に発散する｡

表式 (3･143),(3･164),(3･165)を用いて,各オーダー ･パ ラメータの相関関数 (3･128)

～(3･133)のフー リエ変換 (3･120)の′R(0,0)またはR(2kF,0)の絶対零度近傍における

ふるまいを調べる｡附録 3-Eに示すように,711<Oの とき,次の結果を得る.20･24)

N2-Tbl ･ b1-7+-2･ (7+<2)I

As～Tb4･ b4- ワニ 2･ (7-く2)I

xL- XT- ATO- AT1- 00

(3･166)

(3･167)

(3･168)

ここで, 7+-2,7_-2のとき,それぞれ,N, Asは対数発散 とな り, 7+, 礼 が2を超

えると･N･Asにおける発散はな くな り,有限陪となる.36)

す1･l>Oのときは, (3･145)式 より, め+が ¢i+7E/2によっておきかえられるため,

71-L<OのときとくらべNと xLが,また, AT｡と Asが入れかわる.24･38) 他の相関関数
は同 じである｡以上から得 られる基底状態の相図は,次節でまとめて描 く｡
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§5･9 弱結合領域における相関関数のふるまいと基底状態の相図

この節では, くりこみ群の方法によって得られた,BGDモデルの弱結合領域71">l71ll

での結合定数の固定点の値を用いて,相関関数を計算する｡ さらに §3･2と§3･8で求め

た相関関数のふるまいを用いて,BGDモデルの基底状態の相図を措 く｡

§3･9･1 相関関数の計算

ボゾン表示を用いるとき,91〟と92〟の項に対して同じ取 り扱いをし,
〟 ⊥

921 92= 92 ･

とおくので,弱結合領域での不変結合定数の固定点の値としては, 3つの独立な結合定数を用

いるモデルにおける値,Tln′に対し(71〝2-7112)･1/2,号lJ-に 対し0,を用いる｡したがっ

て,Hoの有効ハミル トニアンを

H芸-∫[芸 (1- 7 1n･,(諾 )2- (1+71//'*)(等 2]dx･

〃F

47E
(3･169)

と書く｡ ここで,

首lu*… (首lu2-7 112)1/2,

である｡ この有効ノ､ミル トニアンを用いて,各相関関数の絶対零度近傍でのふるまいを調べる｡

まず,相関関数

EL-(3･T)≡<TTeXp[i¢±(x･T)]×exp[i¢±(0･0)]>H* ,
q

を考える. ハミル トニアンH:は,位相 bj=(x)を

¢主(x)-¢±+ a,(aは任意定数 ),

-変換しても不変であるO -九 相関関数Ei-(x,I)は ei2aだけ掛けられるo すなわち･

Ei ,+(3,I)一旦塁 :+(x･T)-Ei,+(3･I)ei2㌦ (3･170)

であるOところが,Et+(x･T)とE豊:+(x･T)は･位相を･全く同じ運動方程式を満たす
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¢±(∫)から¢圭(∬)-書きかえただけで,式としては同形である｡ したがって,

Ei,+(x,T)=E圭,I+(x･T)I

である｡ (3･170)式と(3･171)式から,

Et+(∬･T)- 0,

が結論される｡

つぎに,相関関数

E塁,-(x･T)≡くTTeXp[i¢±(t27,7)]×expl-i¢±(0･0)]>H*o･

を計算するoD士,-(x･T)の計算と同様にして,

Ei,-(x･T)- (⊥ )Cil2cosh(
alD

27rTIxI

-2cos2打T T]-(i/2

a*…〃F(卜 glI/*2)1/2α

+エ )
WD

(3･171)

(3･172)

(3･173)

(豊… [(1±71'/*)/(1手首lI/*)]1/2,

を得る｡

D+,-(x･T) とEf,士(x,I)の積から･ 2kF-CDWの相関関数のフーリエ変換N2(2kF･

0)を次のように得る｡

･2(2kF･0)～T q+'率 /T三Ddul.1du

x[2coshu - 2cos2万V]- ギ +/2

×[2C｡sh(聖 u+(卜 聖 )i )
a* a* a)D
♂ ♂

-2cos2万V]-I+/20 (3･174)

(3･174)式のu, Vに関する積分に対して,附録 3-Eに述べるのと同様の考察を行ない,
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Ⅳ2(2毎 ,0)の絶対零度近傍のふるまいを,

NZ(2kF･0)～TL7･b7- 7++ C三一-2 (7++ (苦く 2)I (3･175)

と得る. ここで, 7++ (辛-2のとき･N2は対数発散となり,ヴ++(.* が2を超えると発散

はなくなり,N2(2kF,0)は有限値となるo相関関数 xLは

El,+(3･T)=0,

のため,N2に等しい.また同様に, ATOもAsに等しい.

相関関数 xT, As, ATlに対しても,N2の結果 (3･175)を得るときと類似の考察により,

xT～Tb9･b9- 7++ I-*- 2･(7++ (空く2)I

A～TblO･bl0- 7_+ {｢ 2･(7_+ 弓 く2)IS

ATl～TblZ･b12- 7-+ E竺- 2, (7-+ {空く 2)I

(3･176)

(3･177)

(3･178)

を得る｡

上の結果の中で,xLと ATOに対する考察を除いたもの払 最初に･ Prigodin-Firsov39) に

よって得られた｡彼らは,ボゾン表示の方法を用いたが,位相表示を行なうことなしに求めた｡

類似の結果は, Emery14)によっても示されている.さらに, Sdlyom4)払 ボゾン表示する

ことなしに,電子間相互作用として前方散乱のみを含む朝永モデル11) の厳密解を用いて,同

じ結果を得ている｡

§3･9･2 基底状態の相図

§3･2,§3･8とこの節の結果を用いて,BGDモデルの基底状態の相図を括いたのが,

図3･10(a)と(b)であるOここで,領域 0<71uく17111には, 171⊥t≪ 1のときにくり■

こみ群の方法で得られる基底状態が示されている｡ この領域は,くりこみ群の方法によって強

結合領域であることは示されているが,ボゾン表示の方法で明確に議論できないため, l7 1⊥L
が大きいときの基底状態は,はっきりしない｡ボゾン表示の方法を用いて,SCHAで得られ た

結果は,すlu<0の領域について, Zglllが大きいときも正しいと考えられるOそこで,図3
･10では,71u<0領域について,SCHAでの結果 (§3･8のもの)を用いた.弱結合領域
に対しては,この節の結果を用いた.また,図では,.9-2>-3/10のときだけを描いているの
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IX{1'282I1十VVlVVⅡ ⅡⅡ

ー _3_.義lo2-ーVlXⅠ 2-gilⅡXⅡI5.gX
1 X

(b)

図3･10:スピンに依存したBGDモデルの基底状態の相図｡
′~ヽヽ.′

(∂図は92>0の場合,(b)図は72く0の場合を示す｡
太線が各領域の境界を示す｡ポゾン表示されたBGDモ

デルの有効な領域, 向 く1,L71ul<1のみを描いた｡
Ⅰ～jalの領域で,T-0 において発散するゆらぎは次

の通りである｡

Ⅰ:TSl,(SS,TSO),Ⅱ :TSl,

Ⅱ:TSl,(TSDW), Ⅳ :TSI)W;(TSl),

Ⅴ:TSDW,Ⅵ :TSDW,(2kF-CDW LSDW),

Ⅷ :TSO,(LSDW), ⅥⅡ:LSI)W,(TSO),

Ⅸ :LSI)W, X :CDW,

ⅩⅠ:cow,(SS), ⅩⅡ:SS,(CDW)0

ここで,劣勢なゆらぎは,括弧内に示されている｡

で,SSだけが発散する領域は現われていない｡

弱結合領域71〟>J711日こついて,図3･10の結果が厳密なものであることを考慮に入れ

て･ くりこみ群の結果と比べると,次のことがわかる｡ くりこみ群の結果 (3･54)～(3･59)で

その最低次のものだけぐ(3･54)-(3･59)式右辺の第 1項のみ )を用いると,領域 Ⅱ とⅤが消

えるが,第 2発散項まで((3･54)-(3･59)右辺の2つの項 )を考慮すると,領域 Ⅱ とⅤは回

復するo これは･ くりこみ群の方法が･弱結合領域において, 蘭 ≪ 1,でかつ(gil/21'Pv112)1/2
･く 1, のとき,有効なものであるためであるOこのことより,次の点が注意されるべきであ

る｡ 弱結合領域では, くりこみ群の方法が定量的にも正しいと考えられてきたが,そのとき,

何が弱結合なのかを明確にする必要がある｡
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附録5-A 2つの切断をもつモデル

スピンに依存 したBGDモデルで,2つのエネルギーの切断をもつモデルを用いると,独立な

Il ⊥ l
結合定数を,91, 91,92I,9士の4つにとらなければならない理由を述べるO
まず,後方散乱と前方散乱を改めて,つぎのように定義する｡後方散乱は格子振動を媒介に

した相互作用である.そこで, a,Dをデバイ波数 とするとき, 'momentum transferqが 2kF

-a,I)/uF≦Iql≦2kF+a,I)/vF, で 91を, 91≒ 0の定数,他のqに対 して 91-0, と定

義する｡他方, 2電子間の直接のクーロン相互作用である前方散乱には,原理的に運動量の切

断はない.しかし,近似的に相互作用の強さがかなり弱くなる適当な点に切断 kI)をおき,92

を, momentum transferqが,- kD≦q≦ kDで92キ0,他の qに対 して 92-0と定義する｡

このとき,切断エネルギーは, wD,VFkDと電子のバンド幅Dの3つになるOただし,第 1章

で述べたように,電子の分散関係を線形近似 した｡

wD- uFkD, とおいた momentum transferにも切断のあるモデルが,電子のバンド幅だけが

あるモデルと,どのような違いがあるかを考察する｡図3-A･1(a),(b)2つのダイヤグラ

ムは,電子のバンド幅だけに切断があるとき,それぞれ,後方散乱と前方散乱のバーテックス

-同じ大きさの寄与をする｡しかし, a'D- vFkD<D,のときは,両者の間に次に述べる違い

が現われるO(a)図のダイヤグラムでは,相互作用線 (波線 )を通 じて, 2kF の運動量がや り

とりされ,運動量の積分は,電子のバ ンドについてなされる｡ したがって, この ダイヤグ

ラムを計算することにより,後方散乱のバーテックスに, 9121n(a,/2D)の寄与を得る｡ 他

方,(b)図のダイヤグラムでは,相互作用線を通 じて, 2kF+qの運動量をや りとりし, mo-

mentum transferqについて積分する｡したがって,このダイヤグラムを計算することにより,

前方散乱のバーテックスに, 9121n(a,/2wD)の寄与を得る｡このように,エネルギーの切断

図3-A･1:momentum transferにも切断があるとき,重要な働きを

するダイヤグラム
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を2つ考えると, 1つだけの場合にくらべ, ln(a,I)/D)に依存 した違いが現われる｡

エネルギーの切断を1つだけもつモデルでは, 91Ilと92IIの項のハミル トニアンの形が同じ

であることを反映 して,相関関数などの計算で, giJと9皇lが, glL g基Iの対の形で現われる｡

したがって,このモデルで, 9まlと 9去[の項を区別して扱うメリットはない｡このことから,

通常,独立な結合定数を3つととる｡しかし,切断を2つもっモデルでは,9まIと 9皇1が対にな

らず,上に述べたように In(a,D/D)だけずれ, 9まlと9まIを別々に考えなければならない4.0)

そこで,独立な結合定数を4つ用いる｡

エネルギーの切断を1つだけもつモデルで, 4つの結合定数を用いたときの §3･1のスケ

ー リングの結果は,弱結合領域に関するかぎり(結果 (3･27)),2つの切断をもつものと同じ

になるOこの理由は次の通 りである｡切断を2つ用いるときに現われる in(a,D/D)による違

いは,結合定数に関する最低次の項までのくりこみ群のリー方程式には現われず,次の項から現

われることが知られている｡3) また,弱結合領域では,最低次までのリー方程式の緯果は,有

効結合定数に対するスケーリングの流れ図に関するかぎり,定量的にも正しいと考えられる｡

リー方程式の次の項は,最低次の項までの結果に,わずかな補正を加えるだけである｡

附録 5-B 自由エネルギー (5･92)の計算

自由ボゾンのときと同様に,変換∑-(L/27T)Idp,を用いて自由フェルミオンの自由エ
P

ネルギーを

Fof--2T∑ ln(1+ e
k>0

-PvF(k~kF)

- 若 fe; d61n (1+e-Pe),

と書く｡ここで,上式の積分を

I∞ deln(1+｡TPE)-elm(1+｡IPE)Jm+∫
~eF

と部分積分すると,その第 1項は,

第 1項-PEF2+ eFe~や F +o(e~2PeF),

と計算され,第 2項は,

ep e-PE

-IF -eF 1+e-Pe
'J

ー 3 4 2-

de,

(3-B･1)
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第 2項-与 J;

17C2
~才J訂

Bed(Pe)

1十ePE

PEd(PE)

響 -(EF弓 )｡-pEF･o'e-2PEF',

と計算される｡ここで,公式

l om 浩 一意 , n!1(-1)弓 lW22 ,

を用いた｡これらより, (3-B･1)式は

Fofニー碧 -6% T2+諾 e-vFkF'T･o(e-2uFkF'T),
となる｡

(3-B･2)

附録5-C ¢iWa(a)の反交換関係

9ナ項, 931項,電子のスピン･フリップをともなった後方散乱の項(¢言¢j,-α,iキj),
-¢:'aを用いるとき,¢i′｡ を用いたときに比べ,余分の係数がっかないかどうかを考察する｡

¢':(-)≡ exp 〔i∑ lijAj]¢:玩),
j

が反交換関係 tQi〝♭),Q:′+(y))- 0, (iキj),を満足する条件は

1-I-1･ -(27n+1)7E, (7n:整数 ),リ ノ【

(3･102)

(3･105)

である.ただし, i,jは1≡1†, 2≡1J, 3≡2㌦ 4≡21, のいずれか1つを表わ

す｡

gl項に¢乙と ¢ 乙〝 を用いたとき,系の粒子数にかかわらず,両者が同じになる条件は,
/

12j+ス3了 llj- ス4]- 27nl打, (Tnl:整数 ), (3⊥C･1)

であり, 9,1項とスピン･フリップをともなっ た後方散乱の項に対する条件は, それぞれ,

}lj+ 12j- 13j - 14j- 2m2打, (7n2:整数 ),
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}2) - 13j- 27n3打,

llj- 14j-27n4万, )

(7n3,m4:整数 ), (3-C･3)

であるO(3･105), (3-C･1)- (3-C･3)式を同時に満足する解 スijが存在しないことは,
′

容易に確かめることができる｡すなわち, gl項と931項-,¢iまたは¢i〝を用いたとき,

どちらも同じ形になるように, 1り をどのように選んでも,スピン･フリップをともなった後

方散乱のポテンシャルの符号が,¢iWaを用いたとき,系の粒子数に依存 して変化 してしまうO
スピン反転を起こさない後方散乱のポテンシャルの項に対する条件は,

}lノ- 13j-

12j - 14)-

(m5,7n6:整数 ), (3-C･4)

であり, (3･105), (3-C･1),(31C･2)式と(3-C･4)式を同時に満たす解 Iijは存在

する｡例えば,そのとき¢iWaは(3･106)-(3･109)式で与えられるO

電子に前方散乱を引き起こすポテンシャルの項に,¢乙｡ または¢:'aを用いると,両者の形
/

/

は常に一致する｡また,相関関数,電気伝導度の表式は, ¢乙または¢;'を用いたとき,両者の
間に違いはない｡

附録5-D ハーモニックなハミルトニアンの性質

ノ､-モニックなノ､ミル トニアンによる統計平均に関する性質

<TTeil0+(3,で)- 0十 (0,0)]>Hp

-exp卜‡<TT(0+(a,T)10.(0,0))2,H],〟

を,汎関数積分の方法で証明するOここで,Hpは (3･82)式で与えられるO

次の関係式は,直接の積分計算により,容易に示される｡

･ei∬,- expトl<∬2>十
oo 2 oo 2

<A>…IAe~ax dx/I e-aLr dxo一一･(X) -00

(3-D･1)

(3-D･2)

ここで, αは定数である｡

･､ミル トニアンHpに,§3･6で行なったのと類似の変換を行なって,Hpを2次元平面上の
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古典量 β十によって表わし, (3-D･1)式の左辺を,次の汎関数積分形に得る｡

<TTei[0+(3,で)-0+(0,0)]>H
p

-/ ･ ･･Jガ 旋)exp[孟 戸 Id2kすk'(eik'∬-1)]

× ｡-slo]/J･ ･･Joz,す旋)｡~Sl0],

S [o]-Jd2kk2す旋)q(-k),

o(T,- J器 官(k)eik.ro

(3-D･3)

ここで, r-(∫,∬T),であり,

xT- - iuF(1-'&2)%T, 0(r)-(1/2何 )0十,

7+ ≡ [(1+α)/(1-芯)]% ,
ノ~:i...∫

である.さらに, す+紘)-0(-k),と(3-D･2)式を用いて, (3-I)･3)式は,
′■■′

expトi<古 Id2kg2㈲ (eik'- 1)2,],
′■■′

となる.ここで,< 0旋)>-0,を用いて,

expl-‡ <(古 Jd2k毎 ,(eik'∬-1))2,]

-expl-i<TT(0.(x,T)-0.(0,0))2>]･･ (3-D･4)

を得る｡

関係式 (3-D･1)は,Hpにエネルギー ･ギャップが含まれていたとしても,- ミル トニア

ンがβ十の2次の項だけからできていれば,成 り立っ｡

附録5-E 相関関数のフーリエ変換の計算

表式 (3･143), (3･164), (3･165)を用いて,相関関数のフーリエ変換を計算し,絶対零

度近傍の性質を調べる｡変数変換

27CT届 /ap+T/a'D- 礼, TT- V,
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を行 うと,相関関数のフーリエ変換 R(0,0)またはR(2kF,0)を,gT⊥<0のとき, 次のよ
うに書くことができる｡

･2(2kF , 0)-T甲十~2IT7 %duI.ldu[2coshu-2cos2万V]~甲''2

･tE'.,_(a,V)+El,.(紘,V)h

xL(2kF,0)～Tq'-2IT;a,duloldu[2coshu-2cos2wvr で+′2
･ tE:･_(a,u)-E.,+(a,V)I

/

xT'2kF･0,-TU 2IT;W,duI.1dv[2coshu-2cos2㌦ ノ2

･tE∴ (a,V)±El,.(a,V)),)

As(0,0,-T甲: 2IT完 ｡duI.1d" 2coshu-2cos2打謹 /2
/

･tEli_(a,V)+E.,十(a,u))

ATO(0,0)-Tで:2JT;W,duI.1du[2coshu-2cos2万V]17-'2
/

･tEI,-(a,V)-E十,十(a,V)i

ATl(0,0)-Tで- 2/T/mwDduloldu[2coshu-2cos2wu]一 甲J2
/

･tE∴ (a,u)±E_,+(a,u)),I

E十弓 (a,V)-exp [± ぐ十K .(号 ((器 )2u2. a… V2)鰭 )] O
/

(3-E･2)

(3-E･3)

(3-E･4)

(3-E･5)

(3-E･6)

(3-E･7)

(3-E･8)

/
ここで,EM _ (a,u)はT≪ q｡であるかぎり, Tキ 0のとき,零である. したがって,〉十

ATl(0,0)- xT(2kF,0)-0,が得られるO以下では, As(0,0), ATO(0,0), xL(2kF,0),

N2(2kF,0),について考察する｡

まず, ワ±<2のとき, WとUの下限から, T-0のとき,どのような寄与があるかを考え

る.被積分関数の項 [2coshu- 2cos2打u]-か士/2,は発散の寄与をしない.また,0次の変形

ベッセル関数の引数 (qc/T)[(ap/2方)2u2+aZu2]% は, T- 0のとき, 紘 -T/W｡,

u-0,の点を除いて+-に発散する｡そこで,Koの漸近形

Ko(Z,～ノ富 e-Z雲'# , (Z--),
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r(叶n･‡)
(V,n)≡ (Ilはガンマ関数 ),

n!r(y-n+‡)

から, a-T/a'D, V-0,の点を除いて, T- 0のときK0- 0,であることがわかるo

a -T/uD, u-0,の点では,KoFま有限値をとるOそこで, El,+I (T/o'D,0)は有限値とな

り, [2coshu - 2cos2方u]--甲±/2との積の積分値へ, LL,巌 関する下限からの発散の寄与は

ない｡

っぎに, uの上限は,項 [2coshu - 2cos2打V]-7±/2のために,発散しない｡ 払, Uの上限

と下限を除いた点からの寄与は, (3-E･2)式と(3-E･5)式の場合,温度のべキを含まない

有限値であるOしたがって, (3-E･2)式と(3-E･5)式の W,吊こ関する積分は, ワ土<2

のとき有限値 となり, T- 0のとき,N2(2kF,0)とAs(0,0)の温度の指数は, それぞれ,

7+-2,か_-2,となる｡ (3-E･3)式と(3-E･6)式については, a,Uの下限を除いた

点で, T- 0のとき,被積分関数が,指数関数的に零になる.したがって, 紘,Vの下限を除

いたところから, (3-E･3)式と(3-E･6)式-の寄与はないo a-T/wD, u -0,で被積分

関数は有限値となる｡被積分関数が有限の寄与をするのは, LL≦T,V<～Tと考えられるので,

a,Vに関する積分は,- T2の寄与をするOしたがって, xL(2kF,0)とAT｡(0,0)は, それ

ぞれ,-Tq+,-Tか-, となるo

q±-2のとき, (3-E･2)式と(3-E･5)式で, a,吊こ関する積分は, T-0で, 対数

的に発散する.また, 7.が2を超えると, a,吊こ関する積分は,-T-(7i-2'とな り,

N2(2kF,0)または As(0,0)は有限値となる｡

以上の考察から,§3･8の結果を得る｡
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第4章 1次元電子系の性質

前章までで,1次元電子系の多体問題を研究する際用いられる,くりこみ群の方準とボゾン

表示の方法を説明した｡この章では,これらの方法を用いて, 1次元電子系の性質を調べる｡

前半で,準1次元電子系の性質を調べる｡ 後半で,波数 2毎 の周期ポテンシャル中で相互作

用している1次元電子系と,関連した問題について述べる｡

ここで考える準1次元電子系とは,次の性質を有する系をいう｡ 個々の電子が自由に動くと

き,その方向は1次元軸方向に限定される｡相互作用は,常温で,鎖内電子間のものが,鎖間

のものより十分強い｡また,2電子が対になって,あるいは,互いに鎖を入れかえて鎖間をホ

ッピングすることは可能であるが,その強さは,常温で,鎖内電子間の相互作用より十分弱い｡

準1次元電子系では,その3次元性のために,有限温度での相転移が可能である｡実際の1

次元的物質には,必ず3次元性があり,準1次元系であると考えられる｡また,周期ポテンシ

ャル中の1次元電子系には外力が働いており,この場合も有限温度での相転移が可能である｡

§4･1では,準1次元電子系のモデルを説明し,結合定数と相関関数に対するくりこみ群

のリー方程式を求めるo §4･2では,準1次元電子系で,温度の低下とともに,ゆらぎが成

長し,相転移を起こす過程を,くりこみ群の方法を用いて措く｡ §4･3では,準1次元電子

系で,転移温度以上での2種類のゆらぎ間の競争の問題を,くりこみ群の方法を用いて研究す

る｡ §4･4では,準1次元電子系の転移温度以下の秩序状態を,ボゾン表示の方法を用いて

研究する｡ §4･5では,波数 4毎 のCDW相関関数のふるまいを研究し,これと関連の深

いウムクラップ散乱.および,電気伝導度について,ボゾン表示の方法を用いて調べる｡

§4･6で,波数 2毎 の周期ポテンシャル中で相互作用している1次元電子系の性質を,ボ

ゾン表示の方法を用いて調べる｡

§4･1 準 1次元電子系のモデルとくりこみ群

§4･1･1 準1次元電子系のモデル

電子の鎖間ホッピングを含む鎖間相互作用としては,次のものが考えられる｡まず,電子が

ホッピングしないものとして,異なった鎖上の2電子間の後方散乱と前方散乱がある｡ つぎに

電子が鎖間をホッピングする場合を考える｡ 電子の鎖間ホッピングには2つの働きがある｡ 1

っは電子の分散を変えるものである｡ これは秩序を壊わす働きをもつ01)他の1つは2電子が

同時に鎖間をホッピングする場合であり,これは,鎖内のゆらぎを安定化させ,秩序を形成する
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働きがある｡後者は,2体の相互作用として扱 うことかできる｡

との節では,電子の鎖間ホッピングの中で,前者の働きを無視し,後者のみを考察の対象と

する｡2ト4) また, 2電子の鎖間ホッピングとして,鎖 2本だけが関与するものを考え,反転

過程を含むものを除く｡そのとき,電子が鎖間ホッピングしない鎖間相互作用を含めると,モ

デルは次のノ､ミル トニアンで与えられる｡

a - Ho+HI+HJ+HK+HL

a.- ∑[vF(k- kF)alk｡aika+ vF仁 た- kF)bJkabik｡],
A,a

HI-三号 kl莞 2,g{(gi/i8ap･鵜 -i)
α,♂

･ aiTk.q,αbiTk2-g,Paik28 bikla

(4･1)

(4･2)

- (ggi 8｡p･9 21∂｡,-♂)aiT k l+ 9,｡ biT k2-q,Pai k l｡ b ik2P ) , ( 4･3)

HJ-三宝 j kl,k2,q∑((Jiyij∂ap+Jli j ∂｡,_i)
α,♂

･ aiTkl.q,α A,T k2-9,Pajk2P bikla+h･C･

- ( J 2uij 8ap' J 2I j 8a,-p )aiT k l. q,αbJ k2- q,Pai k2a bi k lP ) I ( 4･4 )

HK-三iE*jklPk2,q{(Kiyij8αp･Kltj8α,-♂)
α,♂

×aiT k l. q,a biTk2- 9,P aj k2P bj k l｡

-(K 2uij ∂｡〆 K2Ij 8｡,-p'aiT k l. "a biT k2- 9,8 ajkl｡bj k26 ) , (4 ･5)

HL-三iE,Ikl,k2,g∑ ((LIJ/ij∂ap+Llij6q,_p)
α,♂
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･aI k l+ 9,abl k2-9 ,P a i k26 bjk la

- (L Z〟ij ∂｡〆 L 2t , ∂｡,-p)aiT k 1.g,αbJ k2- q,Pa, k2a b i k lP ) O (4･6)

ここで,ak,bkは,それぞれ右向き･左向き電子の消滅演算子であるo また,i･jは鎖の番

号であり,α,β はスピン添字である｡ これらの鎖間相互作用は,ダイヤグラムで,図4･1

に示すo 左 り と′2り は･異なった鎖上電子間の後方散乱の相互作用と前方散乱の相互作用･

KlijとK 2ijは,同じ鎖上の右向き電子と左向き電子の対が･他の鎖-ホッピングし,それぞ

れの電子がその向きを変える相互作用と変えない相互作用,Llij とL2ijは･異なった鎖上の

右向き電子と左向き電子が,互いに鎖を入れかえ,その向きを変える相互作用と変えない相互

作用である｡ 今,個々の電子がバラバラに鎖間をホッピングすることを無視したので,フェル

ミ面は1次元のものである｡

･仰 /
/ ､ノ ヽ

′
′

/′./
ニ

して::il

二 十

JP lG

!り
/

＼ヽ
ヽヽ

jP

｣2ij

■二

､､
Cn

L2盲j

β
･′.
･-
了

1′

,,7

図4･1:準1次元電子系,鎖間相互作用のダイヤグラム｡
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§4･1･2 くりこみ群

これらの相互作用に対するくりこみ群の リー方程式は,第2章,第 3章に述べたものと類似

の方法によりつ くることができる｡ まず,バーテックス関数を, §3･1の (3･1)式のように

2体のグリーン関数から定義する｡ また,外線のエネルギー ･運動量を図4･2のようにとり

ノヽ-フ~

〟

γi~り

∬

図4I･2:準1次元電子系,一般のバーテックスの4つ

の足のエネルギ-･運動量のとり方｡

ックス関数埼l,-Bから次車のない量,γf/i,γlt,rgi,γ2t, γ て/I,A,rlii , γ芸!/,,γ2Ji‡,
γfi,i,rfi/l･,rfiナ,γlLi/1,,fL‡,γ2L!/j,γ2Li† を,

r錨 -(91〟iγ1〟l∂｡〆 gliγlia｡,-p)∂aγ∂p∂ailSjn∂ij

-(92〟ir2Ni8｡p+921γ2t6｡,_p)∂a∂8p,8in6j18iZ

H (Jl〟t,γlJ;yj8ap･Jlt･γか ｡,_i)Sαγ6688iZ8jn

-(J2〟ijγ2JLtyj6ap･J2圭 r2Jti 6a,_p)∂aBSp,Sin8,･l)(ll 8i,I)

･((KiyijγE!j ∂｡〆 Klijγ霊 .∂｡,-i)8a,∂p86 ij 6ln

-(K2Nijγ藍･∂｡p･ K 2tj'fii∂a,_i)8a886,6ij6ln)(1-8il)

･((L/lJij,fi〟j8｡p･LltjrlLii8｡,_p)∂a,6諦 n8jl
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T(瑞 γ2LL〟j8｡p･L2tj'2Lti8｡,_p)∂a∂∂p,8i1 6jn)(1-♂･) (4･7)り

と定義する｡ ここで,a,♂,γ,8はスピンの†またはJを表わし,i,),i,7nは鎖の番号

を表わす｡グリーン関数は各鎖共通であり,次元のないグリーン関数を,(3･4)式と同様に,

G主(± kF,W)-a(芸 )Gi0)i(±kF ･W) (3･4a)

と定義する｡ エネルギーの切断としては,バンド幅2Dによるものだけを用いるo

上に定義した次元のないグリーン関数と,次元のないバーテックスに対し, (3･5)-(3･11)

式のようなmultiplicativerenormalizationの関係が成 り立ち, その関係から,有効結合定数に

対するリー方程式を得ることができる｡

この節では, リー方程式を,その右辺で鎖内結合定数については3次まで,鎖間結合定数に

ついては2次まで計算する｡ ただしン鎖内結合定数の2次と,鎖間結合定数の1次との積は残

し,鎖内結合定数の1次と鎖間結合定数の2次の積は落とす｡このようにとる理由は,高温領

域で,鎖間結合定数が,鎖内結合定数に比べ,十分小さいことを考慮に入れるためである｡

また,議論の煩雑さを避けるため,結合定数に対するくりこみ群のリー方程式は,下に述べる

上2り･を除いて･結合定数がスピン添字に依存しない場合について述べる｡ 得られるリー方程

式は次の通 りである｡

∂乱
- - 27,lf+2才;8?+2∑(71,Zk+K～1,.ikK～;ki),∂E k幸i
′ヽ■J
∂9;i
ai

′■ヽ.ノ
∂Jl/i]af
′~ヽJ

aKii,
ai

～
∂K;iJ
aE

Eid ら■:■i l■■q

-9,12+首;rE+ ∑ (Kl,8?k+K;i?k言 ;1?A),k幸i

′ヽ ノ /ヽ ヽ.ノ ′ヽJ ′ヽJ ′~ヽJ ′ヽJ

-491'iJl'Lj +2Jiij(一蛇 + FI) +2 ∑ Jl'ikJik,
k*i,}

～ ～ ～ ～ ～ ～

-2Kl'ij(9;i+FI)+2K;ijgii+2 ∑K;ikK;kj･
k幸i,)

～ ′ーヽ ノ ′■ヽJ ′ヽ J

=2Kl'ijgii+ 2K;ij(9;i+FI)

+ ∑ (K LkK ;kj+K芸ikK ;kj)I
k幸乙,}

′ヽ Jl ′■ヽJ ～ ′ヽ ノ

2L;ij(一g;i+FIト ∑ L;乙kL;ij
k幸t,)
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FI…招 +9;ラー91'89;i,
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(4･14)

E-1n(D'/D) O

J～ ～ ～

ここで,9は, 27" F を単位として計った結合定数Pを表わし,9′は,9の有効結合定数を

表わす｡附録4-Aに,(4･8)式の導出の計算を例として示す｡他のものも同様である｡ ま

.は,後に述べるように,相関関数の発散に奇与しない｡ さらに,た,結合定数 J2iJとLli,

附録4-Bに述べるように･他の鎖間結合定数に比べ,J2り･とLlり･のくりこまれ方が小さいo

そこで,上式では,J2ijとLli,･に対するリー方程式を省き･J2り･とLlijの他の結合定数-

の寄与を落したo同じスピンをもつ電子間の相互作用JlNijとLgijは,切断エネルギーを1つ

だけ用いるかぎり,第3章で述べたことと同様にして,同じ働きをもっOそこで,Lgij - 0,

とし･異なったスピンをもつ電子間の相互作用上2ijを,L2ij…L去j･とおいたO その上で

Jlij…Ji/i,-Jltj･としたO

§4･1･3 相関関数

各オーダー ･パラメータに対する相関関数を考えるoN本の鎖をもつ系での相関関数Rij

拍 ,α)を次のように定義する｡

Rり･(k,W)- -iJdte-iot<oITOi(k,i)0:(k,tlLo>O (4･15)

ここで,Oi(k,i)は･i番目の鎖上のオーダー ･パラメータであるO 以下では,一般に･結

合定数がスピンに依存するものを用いる｡また,6つのオーダー ･パラメータに対する相関関

数,すなわち,2kF-電荷密度波N2ij,縦波のスピン密度波 xLij,横波のスピン密度波

xTij･ 1重項超伝導 Asij, Sz-0をもつ3重項超伝導 ATOリ･･ Sz-±1をもつ 3重項超

伝導 dT吋 ,を用いるo

各相関関数に対するリー方程式は, §3･2の計算と類似の方法で求めることができる｡ そ

の結果は,次のようになる｡

∂

育て

∂
∂了

･nN2ij-271//:j+2Jl,ij+(2; /lJ,i･2㍍ ′-29;i+F)∂ij, (4･16)

′ヽノ ′ヽ一7.h ′ヽノ

′＼ノ

･nxLij-27で;了 271i:+(2弟 ;-2首lli- 29芸i･F)∂i,, (4･17)
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∂ ′-
6-i ln xTaj--2f去;･'(-29昌i+FM ij･ (4･18)

･nAsi,-2貰七,+2K～ti,'･+(2gli,+ 23'す,+F)∂i,･ (4･19)

孟lnATOijH 2K～li,j･2K～i;,･(-2首li,･2首;i- ,8Lj, (4･20'

fE ln ATli,--2k/i,i,+2K～/臣 仁 鵜 +2才;i+叫 j, (4･21)

F…gi/,2+首11′2-27i/,首;+ 2号;2, (3･47)

Rij… 打 VF等 ･ Rij…Nij･XLij,XTij,Asij,AT｡8, または ATli,,

E- ln(T/D)O

ここで

′ヽ _′

92も-首宣i-首2li,LZij- 0,

′~ヽJ ′■■ヽJ

ととったoまた,上式から･J2ijとLli,が何の相関関数にも寄与しないことがわかるO

§4･2 準 1次元電子系の秩序形成と相転移

個々の電子は,常に1次元軸の方向のみに動くと仮定すると,準1次元電子系では,温度の

低下と共に,次の順序で秩序が形成されていくと考えられる｡
＼′

④ 鎖内相互作用が重要であり,鎖内のゆらぎが成長する. giLを次元をもたない鎖内の結
ヘノ

合定数 ､gijを鎖間の結合定数とすると,この温度領域では,

′~ヽJ ′ヽJ

Igijl≪ IgiもI≪ 1 ,

である｡

④ 鎖間のゆらぎを安定化させる相互作用が重要となる｡ この温度領域では,
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〟 ′ヽJ ～

∑,tgijL≫ Lgii巨ノ

が成 り立っ ｡

@ 長距離秩序ができる｡

①～④ の様子は,図4･3に示される｡この節では,2種類のゆらぎ間の競争は考えない｡

OK r｡

秩序状態 鎖間相互作用

@ @

1次元的

①

図4･3:準1次元電子系における秩序形成の様子｡

1種類のゆらぎの秩序形成の過程のみを考察する｡また,以下では,結合定数を

7ci,… 71jyij-71も ,K～si,… & ,-K～2tj言 Tij…72tj,

とおく｡

§4･2.1 リー方程式の解法
′ヽJ

リー方程式(4･8)-(4･13)を解くことを考えるoいま･Jlijキ0で･他の鎖間結合定数が′ヽ_メ ′ヽ一l ′ヽ_′
すべて零の場合でも･gii･9昌i,Jl'i,, に関するどのリー方程式も閉じることがなく･容易
に解 くことができない｡他の鎖間結合定数が零でない場合も同様である｡ そこで,次の2つの

近似方法により,転移温度を求める｡3)I4)

1つは,鎖内の結合定数に対するリー方程式 (4･8),(4･9)の右辺で,鎖間の結合定数を無

視し,鎖内の結合定数を, 1本の鎖の問題として解く｡ すなわち,鎖内の結合定数が,鎖間の

結合定数によってはくりこまれないと仮定する｡その上で,鎖間の結合定数のリー方程式 (4･

10)-(4･13)を,鎖内の結合定数の効果をとり入れて解き,鎖間の結合定数の発散点から,

転移温度を求める｡ この近似方法は,鎖内の結合定数に対する鎖間の結合定数の効果を完全に

無視したものである｡ 鎖間の結合定数が転移温度で発散するので,転移温度近傍では,鎖間の

結合定数もかなり大きくなっているはずである｡ そこで,転移温度の近傍でのみ,鎖間の結合

定数が鎖内の結合定数と同程度の大きさになっているとして,鎖内の結合定数と鎖間の結合定

数を同等に扱い,転移温度を求めるのがもう1つの近似方法である｡
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§4･2･2 平均場近似

まず,前者の近似方法により,各転移温度の表式を求める｡ そのために,第 3章で求めた鎖

が1本だけあるときの問題で,

91-PIN-911, 92-9g-921,

のときの相関関数Rの表式を次のように書き直す｡

RニーR/wvFr,R-A(去 )-',

A-且 ｢3/2,γ-3/2,

TID-Dl首1[1/2expl-1/21盲′ll]

′ヽノ ′ヽ.ノ
T-L91-292I,

′■ヽJ1
91<0に対して

ら亡『

91>0に対して

(4･22)

(4･23)

(4･24)

ここで,嘉は,相関関数の InT(T:温度 )に関する微分(3･39)である. また,温度のべ

キ指数は,裸の結合定数が

～ ′~ヽノ
IglL≪1, [92L≪1,

として,結合定数に関する最低次の項のみを寵 した｡

鎖内の結合定数が,鎖間の結合定数によってはくりこまれないという仮定を用いて,(4･10)

～(4･13)式を,次のように書き直す｡
′､ヽ_′
∂Jcij T, ∂lnN12D.( T

+2 ∑ Jc'ikJc'k,7LI
k幸i,) ノ

′ヽノ ′-ヽ一′

- ∑ LiikLik,
k幸i,}

∂E cり ∂E
-′′

′■ヽ.ノ

空 包 -玩 ,aE

一二土-K/sijaE

alnxTID

aE

∂K;ij _憲, ∂lnAs I,
∂E l~k宗 ,)+2 ∑ K;ikK;k,■1

(4･25)

(4･26)

(4･27)

ただし,N…D,xT1,,AsIDは,それぞれ純粋な1次元系における,2kF- CI)W,TSI)W,

ssのオーダー･パラメータの相関関数である｡ここで,相関関数LSDW,TSO,TSlが現
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われないのは,鎖間相互作用を

7ci,…71〟i,-TILL,･および,K～si,-K～li,-K～21ij,

ととったためである｡

7Lij…71Ni,ニー71t ,

ととれば, (4･25)式において,N2のかわ りに xLが現われる.また,

K～Tli,--K～i/i,-K～Zij･ または,K～Y.ij-- K～li,-K～2IjI

ととれば, (4･26)式において,dsのかわりに,それぞれ,dTlまたはdTOが現われる｡

以下の議論も,同様のおきかえが可能である｡

(4･25)～(4･27)式を解くために,フーリエ変換,

gi,(E,-ifg(E･q,elq''Ri-Rj '

9(I,q)ニラgiju )e~19●叫 ',

(iキj) (4･28)

を導入するo ここで･gLjは任意の鎖間の結合定数を表わし,Nは鎖の本数･Riは･ i番目

の鎖の位置を表わす｡フーリエ変換 (4･28)を用いて,(4･25)-(4･27)式の解を次のように

得る｡

′ヽ.J′
Jc(i,q)-

′■ヽノ

LT(E･q)-

′'ヽJI

Ks(i,q)-

′ヽ_′
Jc(0,q)NtD(T)

′ ヽ一′
1-27"FJc(0,q)Nil)(T)
′ヽノ
LT(0･q)XTID(T)
′ヽ一一1

1-27" FLT(0,q)XTID(T)

-＼J
Ks(0,q)AsID(T)
′■ヽJ

1+27"FKs(0,q)AsID(T)
ただし,

ii!ち ら■■ウ 5iZq
Jc(i,q),LT( I ,q) ,Ks(i ,q),

は,それぞれ,

～ ′~ヽ一l ′ヽヽノ

Jcij(i),LTij(i)IKsij(I)I
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のフーリエ変換である｡

(4･22)式を用いて, (4･29)-(4･31)式の分母が零になる点から転移温度 TMFを,

･C",Fw-Tl,lT 17coL]l/γI

･T"sF,W-Tl,[半 周 廿 ′γ

･TsF- Tl, [ 誓 K～:]1/γI

(4･32)

(4･33)

(4･34)

5iコ■: ら▲コ■J i己■i pち
と得る.ここで,7co,K～三は,それぞれ,Jc(0,q),Ks(0,q),の最小値,LiはLT(0,′ヽ.ノ ′ヽ_′ ～
q)の最大値であり,JcO<0,1OT>0,K2<0,のときに,上式の有限の転移温度を得るこ～ ～ ～ ～ ～ ～
とができるo ただし･JcO･Li,K2のこのような符号は,元の結合定数Jcij,LTij,Ksi,
の符号によって,qが0か7Eのとき,とることが可能である. q-0のとき,隣り合った鎖上

の秩序は同位相であり, q-7E/aのとき,位相が7Tだけずれる. aは最近接鎖間の距離であ

る｡

§4･2･3 クロス ･オーバー

つぎに,転移温度近傍,すなわち,図 4･3の領域@ を考慮に入れる｡ それには,まず,

領域④ と④の間のクロス･オーバー温度を決めなければならない｡ クロス･オーバー温度は

相関関数に対するリー方程式 (4･16),(4･18),(4･19)の右辺で,鎖内の結合定数91i,92i

と,鎖間の結合定数 (4･29)〟(4･31)が,同程度の寄与をする温度として決める｡

～ ′＼ノ ～

29ii(Tcc;ow卜 9左i(Tcc;ow)-2Jc(i,a)IT-TccLow,

′~ヽ_′ ′~ヽ_′

9;i(TTC;ODW)-LT(E,a)lT-TTC昌Bw,

～ ′､′ ′ヽヽ_′

gi(Tsc昌o)+9;(Tsc昌o)-2Ks(E,a)IT-T昌rsoo

(4･35)

(4･36)

(4･37)

ただし,

TcC;Ow･TTC;0,W･Tsc;0

′~ヽJ ′■) ′ヽ-′
は各ゆらぎが成長するときのクロス ･オーバー温度であり,Qは,KsとJcが最小に,LT

が最大になるときのqの値である.
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(4･35)-(4･37)式をTMFを用いて,

Tc完ow- Tc",Fw[ ′ヽ J ～
291'i(Tcc蒜)-9;i(TccLow)

+1]1/r (4･38)

TTC;;W - TT"sF,wl

T;rso-T:sFl

′ヽ_′
2g;i(TTC昌oDW)

r

+1]1/γ

′ヽ ヽノ ′~ヽ一/
Igl'i(T昌rso)+9;i(T昌rso)L

+1]1/r

(4･39)

(4･40)

′'ヽ-′ ′＼.′
と書き直すoこのとき･gil,9;iは鎖が1本だけのときのくりこみ群の方程式を用いて裸の
結合定数で表わすことができるので, (4･38)-(4･40)式で,各クロス ･オーバー温度が定ま

る｡ただし,

′ヽノ ′ヽノ ′-ヽノ
291'(TccLow ト 9 ;(TccLow)< 0, 9;(TTC;;W)> O ,

′ヽ-′ ～
Si(T昌rso)+9;(T昌rso)<0,

のとき,各クロス･オーバー温度が定まる｡ 他のときは,対応する1次元的相関が成長せず,

また3次元的相関も発達しない｡その結果, 1次元的,および,3次元的相関が同程度に発達

する温度,すなわち,クロス ･オーバー温度は存在しない｡

§4･2･4 相転移

クロス ･オーバー温度以下の転移温度近傍 (図4･3の領域@)で,

∑TIg:jL≫廟it,
i丘ti

∫

を考慮に入れて転移温度を求め,相関関数を計算するo このとき,リー方程式の右辺で,kに

関する和のない項は,すべて落とすことができる｡ (4･8)〟(4･13)式をフーリエ変換し,

El…ln(T/Tzcro),(i:J･L,またはK,T;roはJ,LまたはKに対応する
各クロス ･オーバー温度 ),

を用いて,次式を得る｡
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′ヽ.■l
aJc(EJ･q)
afJ
iiコ■コ
aLT(EL,q)
aEL
E)iR
aKs(EK,q)
afK

-27 2C(EJ･q),

ニー7看(EL,q)

--2K～S2(EK･q)O

(4･41)

(4･42)

(4･43)

(4･41)～(4･43)式は,クロス ･オーバー温度以下でつくった方程式である｡ したがって,
裸の結合定数は,T-Tcroでの有効結合定数により与えられるO
(4･41)-(4･43)式は,容易に,
Ei亡■;
Jc(EJ･q)-

ら亡■コ
LT(EL･q)-

′ヽ.′
Ks(EK･q)-

′■ヽノ
Jc(0,q)
′■ヽノ

1-2Jc(0･q)EJ

′ヽ一I
LT(0･q)
′＼′
1+LT(OJq)EL

′■ヽノ
Ks(0,q)
′■ヽ_′

1-2Ks(0,q)EK
と積分することができる｡ (4･44)～(4･46)式が発散する転移温度は,

′■ヽ一I
TcDW-TccLowexp[-1/2lJc(0･a)口,

′ヽ.■l

TTS,W-TTC;0,wexpl-1/LT(0･Q)],

～

T ss- T scrsoexp [ - 1/2IKs(0･ Q)[] ,

(4･44)

(4･45)

(4･46)

(4･47)

(4･48)

(4･49)

となる｡ここで,Qは 0または7T/aである.

上の転移温度が,実際にそれぞれの相関関数が発散する温度になっていることを示す｡2),4)

相関関数に対するフ-リエ変換

Rij'E)-孟ER(I,q'elq●(Ri-Rj)･ (4･50)

を用い,転移温蜜の近傍 (領域④)であることを考慮して, リー方程式 (4･16),(4･18),

(4･19)から,
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aEJ
∂
aEL

∂

aEK

′＼ ′

lnN2(EJ･q)-4Jc(EJ･q)

′~ヽ.ノ

lnxT(EL,q)--2LT(EL･q)I

′■ヽノ

InAs(fK･q)-4Ks(fK･q)

を得る｡ これらの方程式を積分して,

′ヽ一I

N2(EJ･q)～[卜 2EJJc(0,q)]~1,

～

xT(EL･q)～ll+fLLT(0･q)]-1 ,

′■)
As(EK･q)～ll-2EKKs(0･q)]-1･

となる.すなわち,N2,XT,Asは,それぞれ,q-Qのとき,

一次元電子系の多体問題

(4･51)

(4･52)

(4･53)

(4･54)

(4･55)

(4･56)

T=TcDW ･ TTSDW , Tss,

で発散する｡
′ヽヽノ

温度領域④ の大きさを考える091<0の強結合領域では,

′＼′ ′【ヽ.ノ
Ig(0,q)ト o(1),(9(0,q):クロス ･オーバー温度での鎖間の結合定数 ),

なので, (4･47)-(4･49)より,温度領域 Tc<T<Tcro,(Tc:転移温度 ),が狭いo
′ヽJ ′ヽ_/

g1>0の弱結合領域では, Ig(0,q)I≪ 1,であり,温度領域 rc<T<Tcro,は広いO

この温度領域④ を考える有効性は,次節で述べるゆらぎ間の競争を考察するとき,特に現われ

る｡

§4･5 2種類のゆらぎ間の競争

第3章で求めたスピンに依存したBGDモデルの基底状態の相図,図3･10(a),(b),か

らわかるように,鎖が1本だけの系では,r-0で,いくつかのゆらぎが同時に発散する｡

これは,1次元系では,いくつかの秩序が共存 し得ることを唆しているように見える｡また.

Machidaetal･5)･6)紘,2毎-CDW とSS,あるいは,SDWとSSが共存可能である

ことを主張した｡しかし, 1次元系では,フェルミ面が2点で与えられるため,2種類の秩序
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に対応するエネルギー ･ギャップがフェルミ面に共存することは考えにくい｡

この間層を考察するには,まず,転移温度以上での,いくつかのゆらぎ間の競争の問題を考

えなければならない｡図4･3の温度領域①では,系は1次元的であり,鎖間相互作用は弱い｡

ここでは,第 3章の議論を用いることができ,2- 3種類のゆらぎが同時に成長することが可

能である.温度が低下し,領域@になると,鎖内のゆらぎに対応したいくつかの鎖間相互作用

が重要な働きをする｡

この節では,温度領域@ において,くりこみ群の方法を用いて,いくつかの種類のゆらぎ間

の競争の問題を考察する｡ スピンに依存したBGDモデルの基底状態の相図,図3･10(a),

(b),において,結合定数の領域ⅩⅠを考える｡ この領域では,2毎-CDW とSSの両方の

相関関数が,T-0で同時に発散するが･2kF-CDWの方が優勢であるO したがって,堤

度領域④ では･2kF-CDW とSSに対応した2種類の鎖間相互作用が存在するが, 2kF-C
DWの方が強い｡

前節で払 鎖間相互作用について,最低次までのリー方程式を用いたが,ゆらぎ間の競争を

調べるには,鎖間相互作用について,第2発散項までのリー方程式を用いる必要がある07レ)･8)

前節と同様に,

Jciノ･…JliJi,- Jli,･および･Ksij… 憲li,- K～2t, I

とおき,条件

=" L3 'LjI≫LgiiI,
′ヽ J

j

を用いる｡ さらに,フーリエ変換 (4･28)を用いて,第2発散項までで,次のリー方程式を得

る｡

i亡:Ji
aJc(i,q)

ai

J～
aKs(E,q)
aE

-2γ喜(E,q)+2Jc(百･q)轟,'72(E･q)+組 q" I
′ヽ.ノ

(4･57)

-2Ks(ど,q)+2Ks(ど,q)錆 {7 C2(ど,q)+K～ ;(f･q" I

′ヽ一 l ～

(4･58)
′■ヽ.ノ ′~ヽ一l

鎖間相互作用Jc(I,q),Ks(E,q),の鎖に垂直方向の強さが,遮蔽されたクーロン型の
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とき,上の2つの方程式を解くことにより･,次の結果が得られる(詳細は参考文献 8))0
′ヽノ ′＼ノ
(1)Jc(I,q)が発散するCDW の転移温度で,SSのゆらぎに対応した鎖間相互作用Ks(I,

q)か封肖えるO

(2)SSの鎖間相互作用により,2毎-CDWの転移温度が,特別の場合を除き,下げられる｡

この特別な場合は,SSの鎖間相互作用が,遮蔽されないクーロン型のときである｡
′~ヽ_′

(3) Jc(E,q)の遮蔽が弱くなると,転移温度は上がり,遮蔽が強くなると･転移温度が下が

る｡

以上の,2毎-CDWがSSより優勢であるときの結果は,SSが優勢の場合も,2毎 -CD

w とSSを交換するだけで,全く同じである｡また,他の種類のゆらぎ間にも,類似の競争関

係が成 り立つ｡すなわち･TSDW と2毎 -CI)W またはもSDW の間,TSDW とTSlの間,

LsDW とTSOの間,TSlとSSまたはTSOの間に競争が生じる｡ ただし,前節で述べた
5ih

ように,それぞれのゆらぎに対応した鎖間相互作用 (2kF-CDWに対しJci,ILSDW に対
′･ヽノ ～ ′'､､ノ

しJLij･SSに対しKsij･TSOに対しKTOi,)が,

～ ′ヽJ ～

J｡ij(JLij)… Jli,-(-)71も･

Ksi,(KT｡i,)≡(-)憲lL -K～2tj,
′＼′ ′■ヽJ

で与えられるため,2kF-CI)W とLSDW,SSとTSOの間に競争は生じない.また,前章

の相図,図3･10からわかるように,同時に成長する他の種類のゆらぎの組み合わせはないの

で,上に述べたもの以外の競争を考える必要はない｡

§4･4 準 1次元電子系の秩序状態7),9)

この節では,転移温度以下,すなわち,図4･3の領域④ を考察する｡ 前節で述べたよう

に,転移温度で鎖間相互作用は,1種類のものだけになる｡そこで,ボゾン表示の方法を用い

鎖間相互作用に平均場近似を適用して,秩序状態を考察する｡

§4･4･1 鎖間相互作用の位相ハミル トニアン

§4･2で考察したように, 2毎-CDW の秩序形成に重要な勘きをする鋭間相互作用の結

合定数は,

Jcij…JI"ij-Jli,･
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である｡そこで,この相互作用ハミル トニアンをボゾン表示する｡

/→ミル トニアン

EcDW-呈ip,Jci,klFk" (8aP･8a,-i)
i*j a,i

xa iT k l.9,αbl k 2-9,iajk2P bikl｡I

は,場の演算子を用いて,

E ｡｡W-∑Jcij∫da(+:2T+JIで++:214,ll)i,j
i+j

･(可 1Tサi2T+輿TlJ+i21)

(4･59)

(4･60)

と書き直すことができるo このハミル トニアンは,i番目の鎖とj番目の鎖の上の 2kF-CD

Wのオーダー ･パラメータの相関を表わしている｡ (4･60)式を,フェルミオンの場の演算子

のボゾン表示(3･72)を用いて位相表示すると,

HcDW-〈莞t,競 ∫d∬cos[e･(,Ix,- O･(i･x,]
i幸j

Xcos¢+()･x)cos¢+(i,a), (4･61)

となるOここで･I;j…4Jcijであり･<i･)>は, i番目の鎖とj番目の鎖の対に関して
和をとることを表わしている｡

LSI)Wの秩序形成に重要な勘きをする鎖間相互作用の結合定数は･ JLLj≡Jl〟i,-Jlij,

であるから,2毎-CDWのときと同様に･この相互作用ノ､ミル トニアンは,

HLSDW-三戸 ,JLi, kl,52,q(∂αp-∂α,-♂)
i+j a,J9

･ aiTkl+q-,α blk2-q,i ajk2P bikl｡

-く己.〉盈 嘉 Jd- os[e+(j･x)- ･(i･x)]
i幸)

×sin¢+() ･x ) sln¢+( i ･x 十
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となるoここで,JLTJ…4JLiJ･であるoこの-ミル トニアンは･それぞれの鎖上のLSDW
のオーダー ･パラメータの相関を表わしている｡

SSに対して払 結合定数を･Ksi,…Klt,-｣転 j,ととればよいから･ 相互ハミル トニ

アンは,

H ss- 三 戸,K si, kl,52,q {aLTkl+q･a biTk2-q,- ajk2･-αbjkla
i幸] a

-aiT k 1. g,a biT k2- 9 ,-αa,k la A,k2,-α)

K;,
くi,j〉27C2α2o
i幸j

∑ Jdx cos[ e_(j,a)- 0_(i,x)]

× cos¢+(j,tr)cos¢+(i･x), (4･63)

となるoここで･K;j …4Ksi了 であ り･このハ ミル トニアンは･ それぞれの鎖上のSSの
オーダー ･パラメータの相関を表わしている｡

TSOに対しては･結合定数を,KTOij…-Klも-K2tj･ととればよいから･ 相互作用,､
ミル トニアンは,

HTSO 一 三 己 K TOij k l,52,q ' a iTk l･ 証 k21q･-αa j k2 ･-αA ,.k la
i幸j α

+air k l.q,a biT k ZTq,-αa, k la A jk2,-α)

- く莞 ･,蓋 Id- os [ O-(j･x,- O-(i･x)]
L幸j

X sin¢+ (j,x )sin ゅ+( i ･x ) , (4･64)

であるoここで･KTpO… 4KTOi]･であり･このノ､ミル トニアンは,i番 目と)番目の鎖の上り

のオ-ダ- ･パラメ-タの柏関を表わしている⊥｡

TSlに対しては･結合定数を,KTlij…-Kiyij-Kgij,ととればよいから, 相互作用ハ

ミル トニアンは,

HTSl-+ 5 KTli,Ikl,52,q'aiTkl･q,α症 2-9･αajk2abjkla
i*j a
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' a lT k 1.g,αbiTk2-9,αa,k la bjk2P ), (4･65)

である.上式右辺の第 1項と第2項は,電子間のmomentum transferを無視するかぎり,同じ

ものである｡ さらに, (4･64)式は,

KFjl

くi,j)27C2a呂
と幸j

HT Sl- ,∑ Idx co s[ 0_(j , x )- 0_(a,X)]

×cos¢_(j ,x)co s 功_( i ,X ), (4･66)

となるoここで･KLTjl…4KTlij,であり,この/､ミル トニアンは,i番目とj番目の鎖上の
TSlのオーダー ･パラメータの相関を表わしている｡

TSDWに対しては･多少異なるo結合定数は∫ LTij…L2tj,ととればよいから･相互作

用ノ､ミル トニアンは,

H TSDW 一三 LP,LTij k1,52,qaiT kl･q･abjT k2-q,-αajk2αb ik l,-α
i幸j a

- くた.,jk dxcos[0･(,･x,-0+(i･湖
i幸j

X cos[¢_(j,a)- ¢I(a,.r)], (4･67)

となるoここで,Lir,≡-2LTり･,であるOこのノ､ミル トニアンは･ i番目とj番目の鎖上

のオーダー ･パラメータの相関と一致しないOこれは,これは,オーダー ･パラメータの相関

をつくると,その中に,スピンが保存 しない相互作用項が含められるためである｡ しかし,こ

の違いは,以下の平均場近似を考えるとき,ほとんど影響ない｡

§4･4･2 領域Ⅹ【での平均場近似

スピンに依存 したBGDモデルの基底状態の相図,図3･10の領域ⅩⅠを考える｡ この領域

では,2kF-CDW とSSのオーダー ･パラメータの相関関数が, T-0で共に発散するが,

2kF-CI)W の方が優勢である｡ 前節で述べたことから一転移温度以下では,鎖間相互作用と

しては, 2kF-CDW に関係したものだけが存在する｡ そこで,HcDW を平均場近似で次のよ

うに変形する｡
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HcMDFw
′ヽ一1

4vFJcA J

7Eα20 J d∬cos♂+(α)cosめ+(α)I

AJ… <cos0+>HT<cos¢+>HT･

′~＼一′
Jc-I?./27- F,り

HT-Hp+HO+HcMDFw a

(4･68)

ここで,相互作用を最近按鎖間に限定し,最近接鎖の数を4として,それらの間の相互作用は

すべて等しいとした｡

§4･4･3 SCHAでの相関関数の計算

以下では,SCHAを全/､ミル トニアン

HT-Hp+H +HcMDFwI0

の非調和項すべてに適用して･ 2kF-CDW,SS･LSDWの相関関数を計算する09) 位相

0+と¢+の非調和項に対するSCHAは,次式によって与えられる(,

7ccoso+--17clexp卜書く012>H]

･ t l･i< ol2>H一三 ei 2) I

ei- t ool: W'77cc<' .0 ,'

illcos2¢+--l首lilexpl-2< ¢ヱ>H]

×tl+2<¢三>H-2輯)

cos 功+-exp l一三< 巧 >H]tl･!< ¢三>H一三 頼 o
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ここで,相図,図3･10の領域氾 を考えたので,首11<0,である.(4･69)-(4･72)式
を用いて,全ノ､ミル トニアン,

HTS-Eps+HS0

H S- J [芸 ( 1 - α){(諾 )2+ qBoi2(班
′ヽJl

い (1+盲) (8% )2] d x I

VF

47E

HS-J[芸 (ト 71〟,{蔦 )2+刷 (a"

･芸 (1号 l",(詰 )2]dx,

2
qp=

2qo=

(1一言)a3

8L㌫Ll

(1-71〟)ao2

exp[-i(<012>Hi･< ¢三>HS)]♂

exp卜 2̀ 巧 >H言]

(1-3'1〟)α.2
expl一三(<012>Hl･< bi,HoS)]I

AJS-<cosol>HB <cosめ+>HoS 0

(4･73)

(4･74)

(4･75)

(4･76)

(4･77)

(4･78)

ここで,2kF-CDW転移温度以下では, 0+と¢+のゆらぎは小さいので･(4･76)式, (4･

77)式から, qp ≒ 0,qo ≒ 0,である｡

ハミル トニアンZI芋がノ､-モニックであるから,前章の議論と同様にして, 2kF-CDW,

SS,LSDW の相関関数を,次のように書 くことができる｡

〃2(∬,丁)
27C2ao2
[E三,_(x,I)

'E三,+(a,T)]D:,_(x,T)e12kF∬
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1

As(α,T)-盲手 嘉 [Ei･-(x･T)+Eも･(x･T)]D5-(x･T),I

1
xL(x･T)-訂 訂 [Ei･-(x･Tト Ei･+k T)]

×Di,_(x･T)ei2kFX ,

Di,-(x･T)…<TTeXp[iOi(x7T']exp卜 iOi(0,0)]>HpS
/､ヽノ

uF(i+a)
-exp[T∑Jdk

n u2+aB(k2+qB)n

(eikx+i%T-1)]

D5-(x,I)…<TTeXP[iO-(∬･T)]expト iO-(0,0)]>HBl

-exp[T∑Jdk
n

′ヽ一I
VF(1-α)(1+ qB/k2)

a,2+aB(k2+qB)n

×(eikx'i% T-1)],

Ei,手(x,I)…<TTeXP[iQ.(x･T)]exp[+Ii¢+(0,0)]>HSO

-exp[T∑Jdk
n

vF(1+首ly)
wn2+ao2(k2+q喜)

(±elk3 ' i% T-1)]

a三 … vf(1-盲2), aZ… vf ( 1 -号 /lJ21, a,a- 2打 n T｡

(4･80)

(4･81)

(4･82)

(4･83)

(4･84)

上の相関関数において,指数関数の肩の和と積分が発散するかどうかが重要である｡発散は

和のn-0の項,および,運動量積分の下限から起こり,大きなnの項,および, 積分の上

限からは発散は生じない｡(4･82)式と(4･84)式において,指数関数の肩の被積分関数は,

qp ≒ O,qo≒0･のために,n-0･k-0,で有限である｡従って,(4･82)式と(4･84)

式の値は零ではなく,∬,7-- の極限においてさえ,Ⅳ2(∬,丁)は有限となるo これは'

2kF-CDW の長距離秩序が存在することを示す｡このことは･ AJ≒0,を考えたので, 当

然の結果である｡ (4･83)式において,指数関数の肩の積分は,項q三/k2が存在するために,
･≒Oのとき,-- に発散するo I-0のとき,項 qB/k2による発散は,項 [eikx- 1]
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が掛けられることによって除かれる｡ そこで,任意の∬に対して, T≒0のとき,De_(x,I

･)-o･であるOしたがって,E三,.-(a,T)が有限なので, 任意の2点間のSSのオーダー

･パラメータの相関関数は零である. さらに, xL(x,T)のふるまいは附録 4-Cでの考察か

ら･次のようになる.有限距離はなれた xL(x･T)は零にならず生き残るが,そのフーリエ変

換は k-2kF,W-0,において発散 しない.すなわち,長距離秩序はできない｡

他の有限距離はなれた相関関数は, qp≒0,qo≒0,であるかぎり,すべて零である｡

相図,図3･10のすlN<Oに制限された領域Ⅲ では, 2kF-CDWとSSをおきかえること

により,上と同様の結果を得ることができる.また,首/1/<0に制限された領域Ⅶ とⅤⅡ で

も, 2kFICI)WとSSを,それぞれ,LSDWとTSOにおきかえることにより,同様の結果

を得る｡

§4･4･4 弱結合領域

つぎに,弱結合領域

首f>I首11I

における秩序状態を研究する｡後方散乱の結合定数首i/と首1-Lに,有効結合定数として, くり
こみ群の固定点の値

3'/1/*-(首ln2-才lJ-2)1/2 と 首1-L*- 0

を･それぞれ,用いる｡こうして･スピン密度演算子により表わされる′､ミル トニアンEoの

かわりに,有効ノ､ミル トニアン

H:-J[芸 (1-gi/*)(諺 )2+4T; (1+拙 (芸 )2]dx ･ (3･170)

がF

を用いることにより,上の強結合領域の場合と同様の考察を行なう｡結果は次のとうりである｡

弱結合領域のすべて Ⅰ～Ⅵにおいて,最も有勢なゆらぎの長距離秩序ができると,他のゆらぎ

の相関関数は,例外なしに零となる｡ 領域

oくすiy<13'1iI

は. くりこみ群の方法とSCHAの方法で一致していないところであり,ここでは考察しない｡

以上の結果9)は, 2毎 -CDWとSSだけの競争について,鎖間相互作用が長距離型のモデ

ルを用いて考察した Seidel･Prigodin7)のものと,一致 している｡また,Macidaetal.5),6)
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では,丸味をもったフェルミ面を念頭においているので,完全に1次元のフェルミ面を用いた

上の議論と,必ずしも相反するものではない｡

§4･5 4kF-CDW相関関数とウムクラップ散乱,電気伝導度

§4･5･1 4毎-CDW

この節では,まず, 4毎-CDWの相関関数について述べる｡ これまで述べてきたCDW は

2毎 のものである0 4毎-CDW も実験的に,いろいろ観測されている010) また,理論的に

4kF-CDWの重要性をはじめに指摘したのは, Emeryll)である0

4毎-CI)Wのオーダー ･パラメータは,次式で与えられるo

04-4,1+T現 す21少2T+d T少2+i4,ll4,1To (4･85)

これより, 4毎-CDW相関関数は,ボゾン表示(3･72)を用いて,位相 β+によって,

Ⅳ 4(∬･丁)-
(27Eαo)2

<TTCOS20+(x･T)cos20+(o･o)>H･ (4･86)

と表わされる｡ ここで･即｡(∫,丁)が,電荷密度演算子による位相 β+のみで表わされ, スピ

ン密度演算子による位相 ¢士に依存 しないことは,注意するべきである｡いま,ノ､ミルトニアン

がノ､-モニックな場合を考えると, (4･86)式は,

Ⅳ 4(∬･丁)-
(27rao)2texp[4<TTO+(x･丁)0+(o･o)>H

-4<Of(0,0)>H]+2expト 4<TTO+(x･T)

×O.(0,0)>H-4<Of(0,0)>H]･ (4･87)

となる｡

第3章,または,前節の議論と同様にして, (4･87)式から次の結果を得る. (4･74)式の

ように, ♂+に関するハミル トニアンにエネルギー ･ギャップがあるとき, ∬,7-- で,Ⅳ4

(a,I)は有限とな り, 4kF-CDWの長距離秩序が存在するO エネルギー ･ギャップ がない

とき,BGDモデルのノ､ミル トニアンの電荷密度部分Hp((3･82)式)を用いると,

N4(4kF･0)～T47+~2 (4･88)

となる011) ここで,N4(4kF+k･60)はN4(x･T)のフーリエ変換であるo また,BGI)モ
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デルについて,ボゾン表示の方法を用いることなく, くりこみ群の方法によると,

N4(4kF･0)～ T2+4-a (4･89)

が得られる｡12) (4･89)式の結果は,くりこみ群の方法を用いているため,盲≪ 1のときは
′ヽ一l

正しいが, 1αlの値が大きくなると.正しくなくなる｡ 実際,(4･88)式と(4･89)式の温度

の指数は,T-0のときは一致するが,N4(4kF,0)が発散するかどうかの境界値は異なる.
′ヽJl

lαtの値が大きいときは,ボゾン表示の方法による結果の方が信用できる｡ そこで, 4毎 -

cDWに対しては(4･88)式を用い, lgllL≪ 1のときのBGD モデルの基底状態の相図を
′ヽ■_′

措いたのが,図4･4である. この図からわかるように,92が正で 1に近いとき,すなわち,

cL=3/5 d=o a=-3/5

図4･4‥BGDモデルの I首lJ-I≪1,才Il<0,のときの基底状態の相図｡
符±…[(1±肯)/(1+-首)]1/2,(±=[(1±glN)/(1+-ilH)]1/2,

である｡このとき,何の長距離秩序も存在せず,各領域で,図中に示し

たゆらぎの相関関数が,絶対零度で発散する｡ (.)内に示したゆらぎは

劣性なものであるo領域-1<肯く13/5では, 4kF-CI)W の相関

関数も,絶対零度で発散する｡ボゾン表示された位相ハミルトニアンが

有効な領風 向 <1,万11f<1,を考察の対象とする｡
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電子間のクーロン斥力が強いとき･ 4毎-CDW の不安定性が生じる｡

§4･5･2 ウムクラップ散乱

つぎに, 4毎-CDWに密接に関係したウムクラップ散乱について考察する｡ 伝導電子の

バンドが･ちょうど半分満たされているとき,あるいは,波数 4毎 の周期ポテンシャルがあ

るとき,電子間に2体の相互作用としてのウムクラップ散乱が生じる｡ウムクラップ散乱のハ

ミル トニアンは次式で与えられる｡

HU-(931/2)∑Idx(+1+a(a)+上｡(a)+2,_α(x)+2｡(xト h･C･) (4･90)
α , o

このハミル トニアンに･ボゾン表示(3･72)を用い,BGDモデルのHpを加えると,

HE-J[育 1手首)蔦 )2+ 慧 (1±盲)(芸 )2

U F

vF首31
+芯打 cos20･'x)]･

(4･91)

となる013) このハミル トニアンは, 0士を転 -,盲を首iv-おきかえると,BGDモデルの
スピン密度部分 Hoと同形となる｡したがitて,l首31[≪ 1のとき,HEの非調和項にSCHA

′ヽノ
を用いると, α<0ではHEにエネルギー ･ギャップが生じ,7Y>Oでは生じないことがわ

′ヽJ
かるo すなわち･盲<Oで 4kF-CDW の長距離秩序が形成され･α>0では･ 4kF-CDW

の不安定性は生じない｡これらより,

l首IIL≪ 1,I首3J-l≪ 1,

のときの基底状態の相図を,図4･5に示す｡

以上の考察より, 4kF-CDW について,次のことがわかる0 4kF-CDW と2kF-CDW

TSDW･LSDW との間に競争は生じることなく, 4kF-CDW と2kF-CDW , あるいは

4kF-CI)W とTSI)W などは共存するO また, 2kF-CDW,TSDW･LSI)W などの長

距離秩序ができると,必ず 4帰一CDW の長距離秩序もできる｡逆に, 2毎-Cow, TSD

W,LSI)W などの長距離秩序ができていなくても, 4kF-CDWの長距離秩序が形成される

ことがあるo SS･TSl, TSOとは共存せず･これらの長距離秩序ができると, 2毎 二C

DW などと共に, 4毎-CDW のゆらぎも消える｡
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TL++L=2 '1L 隼 Dこ､⊥ソ･-.'.=2-T荊 T-DhC;志 ;､三､､ ■｣-l SS,T50) ､､､＼､､､､､､､ i

圭 o ＼､冥 .1 専 2

:,i ss 2kSFS_ ､､､既 ､､､
: CDW) ＼､ ､､＼ 4kF-COWー ＼
f ヽ ヽ
: '､ ＼＼ cr=0

図415:非常に弱いウムクラップ散乱 l首31[<<1,才31 <0,を含むスピンに
依存したBGDモデル (l首lJ-1<<1,711<o)の基底状態の相図｡
実斜線と破斜線を引いた領域では,2kF-CI)W と4kF-CDWの長距

離秩序が存在し,破斜線のみを引いた領域では, 4毎 -CDW だけの

長距離秩序が存在する｡他の領域では,何の長距離秩序も存在しない｡

また各領域で,図中に示されたゆらぎの相関関数が絶対零度で発散する｡

4kFICI)Wの長距離秩序が形成されている領域では,系は絶縁体であ

り,電気伝導度は α-0である｡他の領域は完全導体でありα-… である｡

§4･5･3 電気伝導度

最後に,電気伝導度について考察する｡ 電気伝導度は,線形応答の久保公式から,

o(a,)--tQR (o ･a,トQR (o ･o))/iw,

QR(k･W)-Q(k･iun)Iiwn-- iO+,
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によって与えられる.ここで, Q(k･iQ,n)は,電流一電流応答関数

Q(x･T)ニー<TTj(x･T)j(0･0)>H･

のフーリエ変換であるO電流密度 j(x,ii)は,電荷密度演算子

p(a ,I)- a∑da(x,T)転 (a,7)
i,α

β ∂β+(∬,丁)

7E ∂x

から,連続の方程式

∂
£ p(x ･ it,･6=j(-･it,-0

3i F( 1+ α)
′ヽJ

(4･94)

(4･95)

(4･96)

を満足するように決める. ただし, I- itである. p(x･T)の運動方程式をHp((3･82)

式 )より求めることにより,ノ(∬･71を次のように得る｡

J～

j(tr,T)- -2evF(1+α)p+(x･T)

evp ～ ∂ e_(x,T)
7r ∂∬ o

(4･97)

′■ヽ_′
ここで,係数 (1+a)は･相互作用項を含むHpを用いて, p(x,I)からj(x,I) を求め

たために付いた｡自由粒子に対する電流の表式は,

j,(x･T)- eVFE[+1+a少1α-+2+a+2a]
α

evF ∂0_(α,T)
7r ∂x

となる｡この了 (α,丁)は,垢 を用いると,連続の方程式 (4･96)を満足しない｡

j(x,I)を用いて,Q(k,ia,n)は

Q(k･iun)--(ヱ 聖 )2(1+盲)2k2Gf(k･iwnl･打

(4･98)

(4･99)

となる｡これより,電気伝導度のふるまいが,′､ミル トニアンgpの β+ に関するエネルギー

･ギャップ qpの有無により, 山一0のとき,次のようになることがわかる.
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α(α)-

qp≒0I

i/(a,+iO+)･ qp-0 .

(4･99)

すなわち,エネルギー ･ギャップ qp≒Oがあるとき,電気伝導度の実数部,虚数部は共に,

a'-0で零となり'系は絶縁体となる. エネルギー ･ギャップがないとき(qp-o)･電気伝

導度の実数部は ∂一関数となり, α -0は特異点になる｡ これは,系に電子の散乱機構がな

いためであり,系が完全導体になっていることを示している｡ この完全導体の状態は,超伝導

状態とは区別されなければならない｡

系が絶縁体になるかどうかは,電荷密度演算子の位相 β+のノ､ミル トニアンに,ギャップが

できるかどうかによって決まる. すなわち･ 4kF-CDW の長距離秩序ができるかどうかによ

って決まるO

§4･6 波数2kF一周期ポテンシャル中で相互作用している1次元電子系

波数 2kF一周期ポテンシャル中で,相互作用していない1次元電子系では･ポテンシャルの

1周期当り, 2個の電子がある.したがって,フェルミ面にギャップができ,T-0で系は絶

縁体である｡ 2毎 - または, 4毎 -CDW が形成されている系では･周期ポテンシャルに

よって,CDWがピン止めされ, T-0で系は絶縁体となる. この節では･波数 2kF一周期

ポテンシャル中で相互作用している1次元電子系で,電子間相互作用の強さによって,T-0

で系が金属的になり得ることを,ボゾン表示の方法を用いて示す｡13)

§4･6･1 ノ､ミル トニアン

ポテンシャル 〃(α)による,電子の後方散乱を表わす′､ミル トニアンは,

Hp- =∫dxv(3-xj)th+S(α)+2S(x)+サ2+S(x)+ls(a))･ (4･100)ノIS

である｡フェルミの場の演算子に対するボゾン表示(3･72)を用い,(4･100)式を位相演算子

で表わすと

Hpニラff.cosQ声 ,'cost2kFX,'0.xjH･ 4̀･101)

となるOここで,短距離型のポテンンヤル V(x-trj)-V∂(3-xj)･を用いたo

ポテンシャルを位置 xj- nj花/kF･(nj:整数 )･におき･距離 打/kF 離れた点での位相
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の差が小さいと仮定して,jに関する和を,.27に関する積分におきかえる.
′ヽ一′

Hp-諾 - cos¢+(x)coso･(x)o

ここで,関係式

(4･102)

kF･-α言1-N/2L,(N:系の電子数 ),
ら■:!■5

を用いたOまた,VはV/27"Fを表わす｡

相互作用している1次元電子系として･スピンに依存したBGDモデルのすIN<0の領域を
考える｡ この領域では,r-0でハミル トニアンのスピン密度部分にエネルギー ･ギャップ

qc≒0がある.したがって,温度領域T≪ qcを考えるかぎり,スピン密度演算子で表わさ

れた位相 ¢+は凍結され,省くことができる｡ 波数 2毎 一周期ポテスシャル中の電子系では,

2毎 -と同様に, 4毎 も逆格子ベクトルとなる｡したがって･この系では,電子間のウムクラ

ップ散乱が存在する｡ ただし,ここでは問題を簡単化するために,ウムクラップ散乱を省いて

考える｡

･､ミル トニアン現 を用いて,全ハミル トニアンの電荷密度部分は･

HS-J[石(1一言)(芸 )2- (1+盲)鷲 )2

UF ～ OU+ .､ UF

47r
ら▲:■ち

･篭 竺coso･(x" dx ･
(4･103)

となる｡ここで,め+が凍結され定数となることを考慮して, cos¢+-1･とおいたo

§4･6･2 基底状態

まず,,､ミル トニアンHSに §3･6で説明したくりこみ群の方法を適用すると･ 次の結果

が得られる｡

′ヽJ ～

7+<4･(-1<α<15/17)･で V- ∞･

′ヽ_l ′ヽ_′

7+>4,(1>α>15/17)･で V-0

′ヽ ノ

となるo すなわち, 7+-4が境界となり, 7+>4で系は金属的となる｡ ただし･V<<1
′ヽJ

を仮定する｡次に,SCHAを用いると,次の結果が得られる｡ IvI≪1のとき, 7+<4

でHSにエネルギー ･ギャップ qp≒0が存在し･ 7+>4で qp-0であるO ただし,温度
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はT-0とする｡ この結果は･くりこみ群によるものと一致している｡ また,T-0で, 7+

<4のとき,CDWの長距離秩序ができており,7.>4のとき,長距離秩序はできないが,SS

の相関関数が発散することがわかる｡

一般に,ウムクラップ散乱とスピン密度演算子を考慮に入れ,波数 2毎 一周期ポテンシャル

中で,スピンに依存したBGDモデルを調べた結果を,図4･6に示す｡14) このとき

l首31I≪ 1, lil-1I≪ 1, L㌻l≪ 1,

を仮定し,すべての非調和項にSCHAを適用した.領域首i/<Oでの結果は,上に得たものと
一致している｡

ランダム ･ポテンシャル中で相互作用している1次元電子系が,局在性を示すかどうかにつ

いては,何人かの人達により,最近調べられた｡15)~21) それらの一部 と周期ポテンシャル中

一-1.11
一UT+

.Jミ
ゝ 工 /:･∴ ､･∴､も､､､:,I≡

'｢'(｢tl/エ[(=-L一一JYム'<_-LL,.,′~11▲f
1 //

▲づ

Ll
I._ ′ヽ

~ ∠

図 4 ･6:波数 2kF一周期ポテンシャル(JV l≪1)中で相互作用 している1次
元電子系,ウムクラップ散乱をともな ったスピンに依存したBGDモデ
ル (f首31J≪ 1, 昔IL(≪1,首31<0,才1J-<o)の基底状態の相
図o実斜線を引いた領域では,2毎 - CDW と4毎-CDW の長距離
秩序が存在し,系は絶縁体であるo破斜線を引いた領域では, 4kF--
CI)Wの長距離秩序のみが存在し,系は絶縁体である｡他の領域では,
系は完全導体である｡()内に示されたゆらぎの相関関数は,絶対零度
で発散するが,対応する長距離秩序は存在しない｡
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中のものとの比較を,表4･1に示す｡14) 表中には,系が金属的となる結合定数の領域を示

した｡スピンに依存 したBODモデルでランダムポテンシャルの場合は,末だ十分な計算がな

いように思われる｡スピンをもたない朝永モデルの結果は,周期ポテンシャル中の場合,およ

び,ランダム ･ポテンシャル中の場合の両方,A,Apel19)によって最初に計算されたものであ

るが,それとは,結合定数の規格化の大きさが,多少異なる｡*)表に書いた周期ポテンシャル

中のものは,筆者ら14)が計算したものである｡

この表から,波数 2毎 一周期ポテンシャル中の方が,スピンに依存 したBGDモデルの領域

首i/>Oのもの17)を除いて,ランダム･ポテンシャル中のものより,金属的になる領域が狭い
ということがわかる. また,系の電気伝導度のふるまいは,両者で.定性的には似ているが,

基底状態で長距離秩序が存在するかどうかは,本質的に異なるであろう｡

附録4-A リー方程式 (4･8)の導出

第2発散項までのリー方程式を求めるには,バーテックス関数を3次まで,自己エネルギー

を2次まで計算する. まず,次元をもたないバーテックス γliを考察する. これに対応する

2次のバーテックスは,表4-A･1に示すように5つあり,

Tl(2i)-

′ヽ一 ′､′ ′ヽ_′ ～
2912i+2∑(J12ik+K likK 2ik)

k+i

liiR
gli

(.n芸 -1言) (4-A･･1)

と計算される｡1次の対数発散が現われる3次のバーテックスは,第 3章の(3･17)式,(3･18)

式で,

首i/-首1l=首1i, 首g-首21…首2i,

とおくことにより,

～ ′.＼ノ 也J 打

rf3i'- [291i9 2了 2言 い (lnT,- i- ) ,2

を得る｡ ここで,鎖内結合については,各鎖が同等として,

～ ′■ヽJ ～ ′ヽノ
91i=gljI 92i-92j･(i*j)I

(4rA･2)

′~ヽヽJl
*)Apel19)は, gi…98/2打vFのかわ りに･ ri…gi/符VFを用いたo
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表4 ･1:波数 2kF一周期ポテンシャル中,および,ランダム ･ポテンシャ

ル中で相互作用している1次元電子系の基底状態の比較｡表中に

は,系が金属的となる結合定数の領域を示す｡スピンに依存しな

いBGI)モデルは首1…盲iV-711であるO スピンに依存した朝
永モデルは,前方散乱の結合定数首Ayと721だけをもつものであ
り,スピンをもたない朝永モデルは,後方散乱首1と前方散乱盲2

をもつものである｡また,

符十…[(1+7Y)′(ト 音)]1/2,

(.…[(1+ilu)/(1-71u)]1/2,

かT…[(1-才2/L首21)/(1+7g+721)]1/2,
CT…[(1-号i/+首21)/(1+首g一首21)]1/2,

万-[(1+首1-号2)/(1-71+首2)]1/2,
である｡周期ポテンシャルの場合は,スピンをもたない朝永モデ

ルの場合を除いて,電子間のウムクラップ散乱も考慮されている.

周期ポテンシャル ランダム.ポテンシャル

スピンに依存したBGDモデル首lN<o領域 野十>4

スピンに依存したBGDモデル q>o

'ilN>o領域 町十十{+> 4

スピンに依存しないBGDモデル 符+>3 7+>~2(文献 20))′'､ヽノ
91>0領域 (盲1≪1)

スギ ンに依存した朝永モデル 盲 2u+首21<o 符T+{T>3

甲T+{T>4 (文献21))

スピンをもたない朝永モデル ワ>2*.) 符>言*)

*) 文献 19)における結合定数の規格化を訂正した｡
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表4-A･1:準1次元電子系,2次の後方散乱のバーテックス｡

.
Qt

(
′

l-+｢

･･く
～こ
.･1-
一

一･-<1

う

..
i

l

l _Ty.
(/
-

U
n.r〆‥
]-
1.∩T-
二
r
Le ⊆1触 k葦予2溝 ki

とした｡また,本文中に述べたように,リー方程式の右辺で,結合定数の3次の寄与をする3

次のバーテックスとしては,鎖内結合によるものだけを考慮した｡

2次の自己エネルギーは,鎖間結合の2次の項を無視して,(3･21)式で,

首iy-盲.l…首 1i, 首g-首21…首2i,

とおいて,

(2) ～ .1 ～ .､ - - _ __ a)

= -lg12i･首22了 首li首2i](O-Ek)(.n{D-1言)I

ek-VF(LkL-kF)I
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となる｡ 自己エネルギー∑と自由粒子のグリーン関数C(o)から

d…[1-G(0)∑]-1 ,

を求め,さらに multiplicativerenormalization の関係を用い, それらのセルフコンシステン

トな解を,(3･12)式と同様なリー方程式-代入して, (4･8)式を得る｡

附録4-B 相互作用J2ij,Llij に対するリー方程式

J2ij,LIL, に対するリー方程式は,附録 4-Aに述べたものと類似の方法により･最低次

までで,
′ヽヽ.′

竺 邑 -71,8?j+Liij+L;ij 瑠 j I

′ヽノ ′'ヽノ ′'ヽ一I

aE

′＼.′

eiib-2lJl,ijL;ij-KiijK;ij+Ll,…j+租 ],
′＼′～ ～ ′'ヽノ /Iヽ_′

aE

(4-B･1)

(4-B･2)

となる｡

これらの方程式には,鎖内結合定数が含まれていない｡したがって,鎖内結合定数が鎖間結

合定数に比べて十分強い高温領域で,J2り･･Llij への鎖内結合定数によるくりこみがなく,

温度が低下しても,J2ij･Llijはあまり成長しないOこれとは対照的に･

Jci,…Jl〟i,-Jlij(JLij - Jlni, - -Jlij)I

LTij … L2tj･

Ksij…Kli,-K2tj(KTli,≡-Kfi,-KZij･KT.ij…-Kli,-K2ij)･

は, (4･25)-(4･27)式からわかるように,温度の低下と共に,各鎖内相関関数の成長にと

もなって成長する｡さらに, リー方程式 (4-B･1),(4-B･2)には,kに関する和の項がなく

Jcij(JLij)I LTi,･Ksij(KTlij･KTOij),にくらべ･この点でもJ2i,I Llij-のくり

こみはわずかである｡

附録4-C 相関関数 xL(x,I)のふるまい

零でない有限の∬,丁 をもつ gL(α,T)が零でないことは, (4･81)式,(4･82)式, (4･

84)式から容易にわかる｡ そこで,ここでは,
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(4-C･1)

を調べるO いま, (4･81)式でDi,_(x･T)は,x･Tがどんな値をとっても･零でない有限

の値である.そこで,項Ef,_(x･Tト E!,.(x･T)を

Ei,_(∬･TトE三,+(x･T)

-exp l-' 輯 (o ･o )>H き] texp [< T T 4' (x ･T ) め+(0･0 )>HOS]

--exp l -<T T ¢+(x ･T ) め+(0,0)>HoS]),

expl-<輯(o･o)>HoS]- expト T∑Jdkn

exp[±<TTQ+(x･T)め+(0,0)>HoS]

VF(1+首ir)
ニー~~~ーa,£+ao2(k2+q喜)

-exp[±T∑Jdk

vF(1+首f)
W£+aZ(k2+q喜)

eikx+i%T],

(4-℃ ･2)

], (4-C･3)

(4-C･4)

と書くとき,(4-C･3)式の値は有限であるO ゆえに,(4-C･1)式の値が有限であることを示

すには,(4--℃･2)式の右辺の指数関数の差の部分の ∬ ,Tに関する積分が有限となることを

示せば十分である｡ そのために,まず次の積分を行う｡

Id keikx+ iaJ Tn

a,三+aZ(k2+qZ)

exp卜 (q喜+W£/a20)1/2回 ]

aZ(q62+a,孟/ao2)1/2
(4-C･5)

被積分関数が有限である積分が発散するかどうか調べるには,積分変数の大きいところでの

ふるまいを考えればよい｡ (4-C･2)式の右辺の指数関数の差の部分を, ∬の大きいところで

次のように展開する｡

2vF(1+首1") ｡X｡[-(q喜+wn2/a20)1/2IxI]
aZ ao2(qo2+W£/ao2)1/2

+o (exp 卜 3(qo2+a,三/a≡)1/2 Ix I ] ) ] .

e lk)nT

(4-C･6)式のx-積分,n一和,I-積分を考える｡ 次の不等式が成 り立っ｡
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｡X｡ [- ( q:+現 /ao2)1/ 2 LxI] aoe--qqCl

[qq2+W£/ao2]1/2

そこで,∬一積分は,

Jd∬
aoe-1qoal 2aq

[aZq…+W ま ] 1/ 2

[a…q20+wl]1/2 IqoI[a喜qo2+a,:]1/2

となる｡ さらに,有限温度で,

elalnT
<
2qD

rJ!
nla3qo2+a･n2]1/2ーaolqql

である. ここで,nの上限をa･D/Tで切断した. (4→C･9)式の T一積分は･

dT

T∑

1/T 2也)D 2也)D

'o aolqqluレ~ a qlqoLT o

この式の値は, T≒0で有限である.

絶対零度において, (4-C･9)式のn一和は積分

∫

∫da)
elむ丁

[ao2 q20+a,2]1/2
-(旦)1/2K.(aoLqoL)I7r

で与えられるo ここで,K｡は0次の変形ベッセル関数であるo K.の漸近形は

K.(Z)～JE e-Z∑ヒ曇,(Z- …)･n(2Z)n
(I/,n)-

･(V+n･ !)

n,r(V- n･!)I
(Tはガンマ関数 ),

(4-C･7)

(4-C･8)

(4-C･9)

(4-C･10)

(4-C･11)

(3-⊥E･9)

であるから,(4-1 ･11)式をTに関して積分したとき,丁の大きいところからの発散はなV.､o

また,T は下限-1/a･Dをもつので,Tの下限からの発散もないo

以上より, (4-七･2)式の右辺の指数関数の差の部分 ∬,丁に関する積分は有限であることが

わかる｡ 結局,xL(2kF･0)は発散 しない0
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第5章 ベーテ仮説の方法

最近,後方散乱モデル,近藤モデルなどがベ-テ仮説を用いて解かれ,注目されている.1ト 6)

この章では.これらの方法の基礎になっているもの,すなわち,電子の分散が2次で,接触型

相互作用をする1次元電子系のモデル (以後,ヤン･ゴーダンモデルと呼ぶ )に対する,べ -

テ ･ヤン7)-9)の方法について,詳しく述べる｡

§5･1 ベーテ仮説

第 1量子化の形でのヤン･ゴーダンモデルのノ､ミル トニアンは

h - 蛋-9㌦ 4C∑ ♂(xi-Xj'･
i=1∂∬ 2 i,)

i*j

(5･1)

によって与えられる. ここで,方/27n(方:プランク定数,Tn:粒子の質量 )を落した｡ (5･

1)式からわかるように,結合定数 C は,運動量の次元をもっている. また.kはスピン変数

を含まない｡シュレーディンガー方程式

A+-E+. (5･2)

を満足するN体のフェルミ粒子系の波動関数少を求めたい.ここで,Eは系の全エネルギーで

ある｡ (5･1)式において,ノ､ミル トニアンの運動エネルギー部分が,座標の2階微分で与えら

れているため,波動関数そのものは,Ⅳ個の座標の中の任意の2個が等しくなる点で連続にす

ることが可能であるが,波動関数の座標に関する微分は,上のような点で不連続である｡

波動関数少が,N個の準粒子の平面波の重ね合わせで表わされるという,べ-テ仮説を導入

する｡7) 1次元系で, 2粒子の古典的な弾性衝突を考えると,粒子の運動量が変化しないか,

交換されるかのどちらかであり,2粒子の弾性衝突だけを含む,〃粒子の1次元電子系は,始

状態での運動量の組 (pl,P2,- ,PN)は,終状態でも保たれる｡べ-テ仮説はこのような系

に対して適用される｡

シュレーディンガー方程式 (5･2)を満足する波動関数桝ま,スピン変数を含まない｡そこで

少を次のように書 くことができると仮定する.

サ(xi)- ∑
Q,PESNEQPO(xQ)exp [ i∑ kpjXQ j ] oノ
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ここで･ SNはN-成分順列群･ 0(xQ)は 0(xQl< xQ2< - <xQN)のステップ関数,EQP

はN!×N!行列をなす数係数である.いま,全エネルギーEは,個々の準粒子の運動エネル

ギーの和,

〟

E-,!1k,? ･ '5'4'

によって表わされる｡

いまの場合,ノ､ミルトニアン(5･1)がスピンを現わに含まないため,波動関数少を.スピン

関数を含まない形に書くことができたが,少がフェルミ粒子系を表わすかぎり,粒子の置換に

対し反対称であるという要請を満足しなければならない｡一般に,スピン関数と座標関数によ

って表わされた全波動関数の,粒子の置換に対する対称性を考察するには,ヤングの図形が用

いられる｡10ト 12)

†スピンをもつ(N-M)個の電子と, JスピンをもつM個の電子の系を考える｡ この系の

全波動関数は,N個の電子の配置によって決められるスピン関数と座標関数の積で与えられる｡

いま,全波動関数は,2つの電子の交換に対し反対称であるから,スピン関数が対称であれば

座標関数が反対称となり,スピン関数が反対称であれば,座標関数が対称である｡この状況は

図5･1に示すスピン関数と座標関数に対するヤング図形で表わされる｡ 1つの箱には,1つ

の電子の波動関数が入る｡

ヤング図形では,同じ行の波動関数を対称化し,同じ列の波動関数を反対称化する｡ 以上の

対称性の議論は･後に･波動関数少の中の EQPに対するYangの解をつくるとき用いるo

§5･2 S行列とその因子化条件

いろいろな数係数 EQPの間の関係(S行列)を定め･S行列がコンシステントになる条件を

求めるO 乙番目の粒子とj番目の粒子が相互作用するとき,波動関数 (5･3)の中で関与する項

をま,

- + EQPO(xQ了 xQi)exp[ikpiXQi+ikpjXQj]

+ fop,0(xQ了 xQi)exp [ikpjX Qi+ikp iXQj]

+fQ′p O (xQi - XQj )exp [ikpiX Qj+ i kpj XQ i ]

+ EQ′p,0( xQ i- XQ j )exp [ i kp jXQj+ikpiXQi]+ - ･ (5 ･5)
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gデ g; ■ ● ● gsN-N

≡

=

丁

1

図5･1:(ルー〟)個の†スピンと〟個の1スピンをもつⅣ粒子系に対する

ヤング図形｡(a)図はスピン関数を表わし, (b)図は座標関数を表

わすoi番目の†スピンの電子のスピン関数が9;で,座標関数が
9盲であり,ノ満 目のJスピンのスピン関数が k,9で,座標関数が
h]QであるO

である｡ここで,

Q′j-Qi, Q′i-Qj,P′j-Pi,P′i-Pj

である｡

波動関数の連続の条件を考える｡ 条件

両 ････xa･lxj･ ･･･)Lx i- x ] -両 ･･･ ･xj ･ Xi･- )Lx i- Xj ･

は･ (5･5)式を考慮に入れると･ EQPに次の条件を課す0
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(5･6)

波動関数 (5･3)がシュレーディンガー方程式 (5･2)を満足する条件を考える｡ (5･5)式の1

つの項をxqiで2階微分すると･

- 芝 {EQPO(xQ了 扉 exp[ikpiXQi･ikpjXQ,]

- EQP(∂′(xQ了 ∬Q i)exp [ i (kp i+kpj)xQ i ]

+ 2∂(trQ了 xQi ) ikp ieXP [ i ( kpi+ kpj)xQ i]

+ o(XQ了 xQi)k呈ieXp[ikpiXQi+ ikpjXQj]) I

となるo上式右辺第1項からの寄与は･trQiとxQjに関する微分を考えると零になる0 第3

項からの寄与は,エネルギーの表式 (5･4)を与える｡ これより,シュレーディンガー方程式

(5･2)は,

O-(i-E)少-･･･+2∂(XQ了 xQi)exp[i(kpi+ kpj)trQi]

× ti( kp i - kpj )l EQp- EQP,+EQ′p- EQ′p,]

+2cLEQP+ EQP,+ EQ′p+EQ′p,] )･

となる｡ただし,

♂(-)e(x)-三6(a)
を用いた｡ (5･6)式と(5･7)式より,

[i(kpi- kpjj-2C]EQ′p,- i(kpi- kpj)EQP+2cEQ′p I

[i(kpi- kpj)-2C]EQP,- i(kpi- kpj)EQ ′p+2cEQP,I

を得る｡ これらを,次のように書くことができる｡

fp,=Yi'i:pjEp ･
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YFifp,J
i(kpi- kpj)Pり +2C

i(kpi- kpjト 2C
(5･9)

ここで,

Ep,- EQP/または･ fQ′p,I fp - EQP または, fq′p

であり, Pajは,i番目とj番目の座標を交換する演算子であるO (5･9)式は,Pi番目 と

Pj番目の運動量の交換に対応するS行列である. このS行列が,コンシステントにつくられ

るための条件を求める｡13)

まず,2つの粒子の相互作用を考える｡ このとき,

E21-Yl122E12,E12-Y呈至E21･

が成り立っので,一般に次の関係を得る｡

Y空 Y 空 - 1.
り }乙

(5･10)

運動量pl･P2(pl>p2)をもち,はじめの位置が･それぞれ xl,x2(xl<∬2) にある2粒

子が相互作用する状況を,図5･2に図示する｡時間は下から上-経過するものとし,この図

のバーテックスが,S行列Y1122を表わす.
つぎに,運動量pl,P2,P3(pl>p2>p3)をもち,はじめの位置が,それぞれ xl,.x2,

∬3(∬1<∬2<∬3)にある3粒子が,すべての対の間の3回の衝突の後,それらの運動量の位置

を逆転させる状況を,図5･3(a)9(b)に示すO (a)図, (b)図ともに,初めと終わりの運動

量の並び方は同じであり,それぞれS行列を用いて,

図5･2:2粒子の相互作用｡

p 3 P2 PIP3 P2 Pl

W

PIP2 P3
(a)

那

配

CLJ
臥

∠
)b′l

py-

図5･3:3粒子の相互作用｡ (a)図と(b)図

に対するS行列は同じはずである｡
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E321-Y三32Yf33Yll…E123･

E321-Y誉…Yll…Y2233E123,

と表わされる｡ これらより,一般的に,

Y f,eY霊 Y ,A;-Y ,霊 Y 空;Y ?,A , (5･11)

が成 り立っことがわかる｡

図5･4に示す,2粒子づっの衝突が1回づっ起きる4粒子系を考える｡ このとき,1と2

の粒子, 3と4の粒子の衝突が,どちらが先に起きても同じである｡ したがって,一般的に

Y 誓 Y;ラ - Y;雪 Y;3･
(5･12)

が成 り立っ ｡

図5･5に示す,4つの粒子間のすべての対の衝突が起きる場合を考える｡ この相互作用は

S行列を用いて,

E ｡ 321-Y 三42Y f芸Y誉…Y …芸Y壬…Y …33 E 123｡ , (5･13)

と表わされる｡ 図で,各運動量の直線を平行移動しても,最初と最後の状態(運動量の並び方)

に変化はない｡いま,運動量p3の直線を右-平行移動してみる｡ 直線p3が,点 014と024

の間を通るとき,相互作用は.S行列を用いて,

㌔…

∨
∧

PFid
〓

∨

-
〟

P2P3㌔

図5･4 2粒子ずつ,別々に相互作用

する場合｡
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E43 21-Y …芸Y f,3Yl142Y …43Y 23 芸Y 22,3 f 123 ｡ ,

と表わされる｡ (5･13)式と(5･14)式を比較し, (5･12)式を用いると,

Y …33Y壬42Y 23 …-Y 崇 Y …43Yll… ,

(5･14)

(5･15)

であることがわかる｡ これは(5･11)の関係である｡

以上の考察を一般化して,次の事がわかる｡ 2粒子の衝突の順序がどのように変化しても,

最初7)状態と最後の状態が,それぞれ不変であるための必要十分条件は,関係式 (5･10)-

(5･12)が成 り立っことである｡ (5･10)～(5･12)式を,S行列の因子化条件という｡ (5･

9)式が,実際に(5･10)～(5･12)式を満たしていることは,容易に確かめられる｡ この因子

化条件は,後方散乱モデルや近藤モデルの厳密解を導くとき,利用される｡5) また,2次元古

典系のバクスターモデル 14)を解くときにも,重要な勘きをする｡

§5･5 周期境界条件とヤンの解

波動関数に対する周期境界条件は･同じ座標∬ノ依存性をもつ項に対して課されるoそこ■で

少の中で同じxjに依存した指数関数の項を集めて･ (5･3)式を

布 G= ∑ 中R( ････trj･- )･RE SN
(5･16)

+R('''･Hj･''')=exP[i∑ kRjXj]e(xj)QきsNEQ･RQ ･ (5.17)ノ■

と書き直す｡周期境界条件は,

少R(- ,Xj-0････)-少R(- ･Xj-L･- )I

)= 1･2･････N･

である｡ ここで,上は系の長さである｡ (5･18)式は,

E～ ～-exp l ikR j L ] EQ,RQ･Q,RQ

l■!■i
を意味する｡ここで,¢と¢は,

･Q-Q(j+1),Q(j+2),･･･, QN,Ql,･･･,Qj,
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Q-Qj,Q(j+1)I- .QN･Ql,････Q(j-1)I

の順列である｡

(5･8)式の両辺に演算子Pijを掛けるo

EQ′p,-P り EQP,-P り YFi,'pjfQP=XijEQP･

ここで,P…RQとおくと,Pi-P′j,Qi-Q′jより,

Pi-RQi-RQ'j-P′)

となり,P′-RQ′であるから, (5･22)式は,

fq′,RQ′- XijEQPI
と書ける｡ これより,

Eを,RQJ Xj+l･jXj+2･j - XNjXlj･- X十 1･jEQ･RQ･

が得られる｡

さらに,

bQ,RQ…(-1)a(Q)EQ,RQ･

一次元電子系の多体問題

(5･21)

(5･22)

(5･23)

(5･24)

(5･25)

を定義する｡ ここで,記号 仁 1)♂(¢)紘,せが偶順列のとき+1,奇順列のとき-1を意味す

る｡ このとき,(5･19)式,(5･24)式より,

ZZI¢Q,RQ-exp[ikRjL]¢Q,RQ I (5･26)

Z…XQ(j+1),Q]XQ(j+2),Qj･･･XQN,QjXQl,Qj･･･ XQ(j-1),Qj ･ (5･27)

Iqq′… (-1)a(9)∂Q,Q,I

を得るOここで,Rとして恒等順列をとっても一般性を失わない.また,添字Qを落とす.

zpり I=-pi)を用いて,

Z;･¢-exp[ikjL]¢･
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Z,T≡x:･1･jX,I+2･j … Xん jXl'j ' ' ' X,I_1,,･

X1.-
り

i(kも-kj)-2cPり

i(ki-kJ)-2o

(5･29)

(5･30)

を得る｡

前に述べたヤング図形(図5･1)が表わす対称性を満足する波動関数を探す｡ ここでは座

標関数少を考えているので,同じスピンをもつ電子の交換に対し,波動関数が反対称となる¢,

すなわち,同じスピンの粒子について対称な¢を求める｡ このような¢として,Yang8)は次

のものを兄い出したo整数 yjを･M個のJスピンをもつ粒子の中で･j番目の粒子の位置と

し,M個の相異なる数Al,A2,- ,AMをとると,

め ( y l･ ････ yM)- ∑ Apf (Apl,y l )- f (ApM, yM)･
PESN

i(kj-A,ト C
i(Aγ, y∂)-yBal

(5･31)

(5･32)

‥ ro j=--i(kj+.- Aγ)+ C

は,係数Ap を適当に定めることにより,(5･28)式の固有関数となり,かつ,上の条件を満

足する.以下,Apの満たすべき関係を定め, (5･28)式の固有値を求める.ただし,

k -k,n+N(n-1･2･････N)7n

とする｡

まず, †スピン同士の交換に対し,¢が不変なことは自明である｡ つぎに,Jスピン同士の

変換に対し¢が不変となるように,ApとAp′の関係を定めるO ここで,P′∂-Pγ, P′γ

-P∂とするo X;∂を¢に作用させると, (5･22)式からわかるように･座標と共に,運動量
も交換される｡このことを記号*を用いて,

x;6¢(････yγ･y∂･-･)-¢'(････ya･U,･- )I

と表わすo上式の右辺が･¢(････U,･y∂････)に等しいはずなので,

(5･33)

Apf(A,･U,)i(A∂･y∂)+Ap,f(A∂･yγ)i(Aγ･y∂)

-Apf *(A,･ y∂)f*(A ∂, y γ)+Ap′f'(A∂･38 ) f *(A ,･U,)I (5･34)

が成 り立つ｡ ここで,記号*は, (5･33)式のときと同じ意味である｡ (5･34)式に(5･32)式
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を用い,運動量の並び方に注意すると,

Ap + Ap,

= Ap

iH γ-｣γ)-ど

i(k∂-Aγ)+c

i(kγ-Aγ)+C

i(k∂-Aγ)+C

+Ap,
i(k∂- Aγ)-C

i(k∂- A∂) + C

i(k,-A∂ト c

i(k∂-A∂)-C

i(kr-A∂ト C

i(kγ-A∂) + C

i(k∂-Aγ)+C i(kγ-A∂)-C

が成 り立つ｡これより,次の関係を得る｡

Ap,
i(A了 A∂ト 2C

i(Aγ-A∂)+2C
Apo (5･35)

さて,固有方程式 (5･28)を考察するo まず, (5･28)式で移動するj番目のスピンが †の

とき,左隣 りの γγの位置のスピンをJとすると,

x;j¢(- H,I･･･)-¢*(････yγ+1,- )I (5･36)

となるO 上式左辺の ¢(- ･yγ････)では･運動量が, - ,kyγ-1･kyr･ku.･- と並び,

右辺の ¢*(- ･yr+1,･･･)では･ - ,kyr-1･kyj･kyr･- と並んでいるo †スピンが

順次移勤し,その座標が 1-〃 となるとき,〟個のJスピンの座標が1つづっ下がる｡ すな

わち,

¢*(γ1+1･･-Iγ〟+1)- ¢*(γ1,- ,γ〟)I

となる. ¢*(････yγ･- )の中のf*(A,･U,)は･

f*(Aγ･U,)--
i(k,-1-Aγ)-C､/i(k了 Aγト C

i(k了 A,)+ c i(k,-Aγ)+ C

-f(Aγづ ,)
i(kj-A,ト C

i(kj-A,)+C

と表わせるから,

Z,(¢-X,'･+1,jX,(+2,j- XんjXij･･･X'(j-1)j¢ryl･= ･yM)

-¢*(yl･-･yM)

M i(kj-Aγト E～TT=Il

,i(kj-A,)+ C
め(yl,････yM)I
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を得る｡

つぎに,移動するスピンがJのときを考える｡ このとき,次の3種類の因子が現われる｡

(目 上と同じもの,すなわち,

M i(k了 A,)- c∩T=l i(kj-AT)+ cr*j
(ii)移動する1スピンの座標が 1-N となるとき,

.,. .､ .1 i(kz-Ajト C
f(Aj･1)- n

わー-i(kz+1-Aj)+C

〃

E]
川
崎

ニ

〃

E]
TT
や
′ク
′ん

ニ

Ap- Ap,- n

(kl-Aj)+ C

(kl-A･)-C∫

(kl-Aj)+ C

(kl-Aj卜 C

N.T-1 i(kz-Ajト C

Z=-∞ i(kl+1-A.)+ Cノ

I(J･L.,ILl')I

ここで, k｡… kNを用いたO

(iii) Jスピンが 1-N のとき･Apの変化,

. . 讐 i(A8- A,)+2C

∂-1i(A∂-A,)- 2 C
∂幸r

A p

M i(kr A,ト c N i(kl-Aγ)+ cTT T■T

以上より,

Z_(め-n
]r Ti(kj-Ar)+a -i-i(kl-Aγ)-C

讐 i(A∂- A, ) - 2C
× n

∂=li(A∂-Aγ)+2C
∂幸r

を得る｡

(5･37)式と(5･38)式より,(5･28)式は,

i( kj-A,)-C

し - ~㌻i(k了 Aγ)+C'

となり,補助条件,

eikjL -rMI
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ti(A8-A,)+2C=ワi(k了 Al)+ C
-Il
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(5･40)

が課される｡ (5･40)式左辺のマイナス符号は,a- γのところから現われる｡
以上の導出では･Ⅹ;Jの具体的な表現 (5･30)を用いることなしに,¢の形と対称性だけか

ら(5･39)式･ (5･40)式を導いたo最後に,Ⅹ;ノの表現 (5.30)が･¢の形 (5･31)とコンシ
ステントであることを確かめる｡ それには, †スピンが移動する場合の表式 (5･37)の成立を

確かめれば十分である｡ (5･30)式と(5･32)式より,次式が書ける｡

X;jf(Aγづ ,)=
i(k, - kj)

i(k,-kj)-2C

2C

i(Aγづ ,)

i(k,-kj)-2C
f(A,Iy,+1)･

ここで,運動量の並び方は･ - Ik,,k,･･････であるから･

f(Aγ･yγ+1)-
i(k了 A,)-C

i(kj-A,)+C
f(Aγづ ,)

が成 り立つ｡ (5･42)式を(5･41)式-代入して,

X;Jf(Aγ･yγ)
i㍑了 ｣γト C

i(k)･-A,)+C
f(Aγ,y,)

(5･41)

(5･42)

(5･43)

を得る｡ これより,ただちに, (5･37)式を得ることができる｡ 移動するスピンがJのときは

上のこと以外,前と同様にして, (5･38)式を得ることができる｡

§5･4 ヤン･ゴーダンモデルのエネルギー

運動量 kjに対する条件式(5･39)I(5･40)を用いて･ヤン･ゴーダンモデルのエネルギー

の表式を,結合定数 Cが正の場合について導出するoただし,スピン波の運動量と考えられる

A｡は,常に定数とする. 実際･有限温度で払 複素数のA｡が重要な勘きをするが,基底状

態では･Aaは実数となる015),16)

擬運動量 kjが複素数になる可能性を考えるo a｡･faを実数として,

k･- aa+ifaノ

とおくと, (5･39)式の左辺の絶対値は,faの符号fa≧0に応じて,

leikjLL-leiaαL･e-fαLl>< 1,
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となる｡ 一方,右辺の任意の1つの項の絶対値は,

i(kj-A,)-C

i(kj-A,)+C
i(aa-Aa)-(C+fa)

i(aa-Aa)+(C-fa)一･､1,
(5･45)

となり･ (5･39)式はfa≒ 0である限り･満たされないoしたがって･C>0のとき,kjは
実数でなければならない｡

(~5･39)式,(5･40)式から,系のエネルギーを与える積分方程式を導く｡まず,(5･39)式

の両辺の対数をとり,

k ,- T Ij+ EE1ta√1

27E kj-AT
(5･46)

を得るo ここで･左 は･〟 が偶数のとき整数であり･〟 が奇数のとき,半整数をとる｡

(5･40)式の両辺の対数をとると,

i .$1tan~1 JT J了 言8!1tan
k了 Aγ 2 花, 2UM _1A∂-Aγ

2C

となる.つぎに, kとAの分布関数を

p(k)-1/L(kj+1-k･),0(A)-1/L(AT+1-Aγ)Iノ

(5･47)

(5･48)

によって定義する｡ (5･46)式と(5･47)式の両辺の差分をとり,分布関数 (5･48)を用いて,

熱力学極限 (N,M--,L--)で,

B 2co(A)

-Bc2+(k-A)2
27rP(k)-1+∫

27CO(A)+∫

dA,

B 4cO(A')dA' ,Q 2cp(k)

ーB 4C2+ (A-A')2 JIQc2+(A-k)2
dk,

(5･49)

(5･50)

を得る.これは,kとAに対する積分方程式である.分布関数には,さらに,系の粒子数によ

って,次の条件が課される｡

_〟
TZ,= -

L

M
､ガ三二-
L

=JQ p(k)dk,
-Q

磨
-I a(A)dA .
-B

系のエネルギ-は,

f ( x ･ n - 3 ;C )… Ef - J Q k2p(H d k ･-Q
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となる｡ (5･49)-(5･53)式は,Y｡｡g8)によって導かれたものである｡

さらに,ヤン･ゴーダンモデルで C<0の場合,また,後方散乱モデル,近藤モデ/レに対す

るべ-テ仮説の方法については,他の文献 1ト 6),9),15)･16)を見ていただきたい｡今後, 1次

元電子系多体問題の,より正確な理解に,この方法は大変役立っものと期待される｡

第5章 参考文献

1) A･A･Belavin,Phys･Lett.87ち(1979),117.

2) N･AndreiandJ･H･Lowenstein,Phys.Rev.Lett.43(1979),1698.

3) N･Andrei,Phys･Rev･Lett.45(1980),379.

4) P･B･Wiegmann,∫.ofPhys.C14(1981),1463.

5) N･Andrei,K･FuruyaandJ･H･Lowenstein,Rev.Mod.Phys.55(1983),331.

6) 近藤軌 金属電子論(物理学選書16)(裳華鼠 1983).

7) H･Bethe,Z.Phys.71(1931),205.

8) C･N･Yang,Phys.Rev.Lett.19(1967),1312.

9) M･Gaudin,Phys.Lett.24A(1967),55.

10) L D･LandauandE･M･Lifshitz,QuantumMechanics(NonrelativisticTheofy)ThirdEdtion,

PergamonPressLtd.(1977),P.232.

ll) 大井鉄郎,田辺行^,小野寺嘉孝,応用群論一群表現と物理学-,(裳華房,1976)･

12) B.L vanderWaerden,GroupTheoryandQuantumMechanics(Springer-VerlagBerlin

HeidelbergNewYork,1974).

13) A.B.ZamolodchikovandA.B.Zamolodchikov,Ann.ofPhys.120(1979),253.

14) R.J.Baxter,ExactlySolvedModelsinStatisticalMechanicsAcademicPress(1983)･

15) M.Takahashi,Prog.Theor.Phys.44(1970),348.

16) M.Takahashi,Pro告.Theor.Phys.46(1971),1388.

謝 辞

本稿の内容に関し,有益な楽しい議論をしていただいた三宅哲先生,及び,岡本清美博士に

感謝いたします｡特に,第5章は,三宅先生の示唆に負 うところ多大です｡その他,いちいち

名前は上げませんが,本稿は多くの方々との価値ある議論にもとづいています｡ここで,改め

て感謝の意を表します｡

-401-


