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1.は じめに

′r-ooKでの場の理論においては､因果関数を基礎 としたフアイマ ンダイアグラム法が摂動計算 に有効で

あ り､遅延関数を用いた摂動計算 はその複雑 さの為に見通 しが悪 く特別の場合を除いては余 り使われないのが普

通であるoこの事は粒子の伝播で粒子と反粒子を同等に取 り扱 う事で見通 しのよい取扱ができるためである事は

良 く知 られている｡

有限温度の場の理論 に於ける摂動論では松原グリー ン関数法がよ く用いられるが､実時間を用いたT- O oK

の場の邪 論の拡張としてTherm o Field Dynam ics (TFD)[1】が提唱 されているO この群

論では通常の場の理論 との対応 もよ く､いろいろな作用素演算 もそのまま拡張できる利点があるが､温度の情報

を理論の中に取 り入れた見返 りと して作用素の数が二倍 となり､そのために伝播関数が2×2の行列 の性'Eを持

ちダイアグラムの計算が複雑になるように見える｡これは､粒子 と熟 ホール粒子の伝播関数に現れる比重の遅い

に起因 している｡

また､スピン系や最近物性で問題 となっている重い電子系の問題や高温超伝導の問題を取 り扱 うときに､系の

迎動を記述する作川瀬が簡印な調和振動子型の代数を満足す るのではなく､ある閉 じた代数を満計 ㌻る場合､(つ

まり作Jl順 の交換または反交換関係がまた作用素となる場合)を考える必婆が生 じて米るOこのような閉 じた代数

を作 る作用素を場の理論の枠組みの巾で取 り扱え得るかの問題はW ickの定理が使えない場合の間脳 として有

限温度の理論でいろいろと議論 されてきたo一般化 したW ickの建坪を導 く試みもされているが【2ト それによ

る摂動論を基にして無限のダイアグラムの足 し合わせを実行するとき､あまり見通 しのよい法則を与えない｡そ

のft州1はこのような系では各作用素はいくつかの状悠間の遷移を表 し､その作用素をバーテックスとして生成消

滅 される励起が一一種かだけではな く､因果関数による記述がかならず Lも有効でないためであるo この部は起 こ

る課程を時間的に追える遅延関数による取扱いのほうが良いことを示唆 しているように,Filtえる｡

この報告ではまずTFl)の枠組みでは遅延関数による理論展開が容易であり､二IiEにされ,た作用素のため時

間方向を一方向に考えるだけで粒子一反粒子 (つまり､熟的効果 も含んだホール状蛙)の寄与が取 り入れられるこ

とを指摘 し､ダイアグラムの計算が簡串になることを述べる｡次に､閉 じた代数を張る作用素についてW ick

の定理 によらない有限温度でのダイアグラム法が展開できることを述べる｡高温超伝導で使われているp- d混

成模型を用いて､その方法を説明す る｡

2.TITDにおける遅延関数 による摂動論

TFI)に於いては､熟平均は温度による真空の真空期待値で表現 されるo<1t畏び IP>で記 される非対称な

真空状酎 3-5】を用いるのが以下の議論に便利である｡作用素の自由度は､作用素 AにAを次の法則で対応 させ､

二重にする｡

i)lAIA21～-1112 , ii)lcIAl+C2A21～-C'lil+C',i, , iii)tAI｢ -1I , iv)【11--A . (1)

真空は次の条件で指定 される､

AEP>-qePHlfLβ> , <llA-<ltq'jI
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llβ>】～-lβ> ,【<11r-<1io (2b)

ここでq-1(ボソン)あるいはi(7-ル ミオン)､1-I-H-k である.熱場二重項 Aa(2)lま､a-1の成分を

A(～)､α-2の成分をjtとして与え られる0時間順序付けられた作用素の熟平均を次の記号で定義する､

<A;1(ll)A芸】(a,2)･･･Aニb(a,A)>-0(la1-lea)- 0(tab_I-1J <1lA;I(2,1)A;'(2,2)･.･A4nn(a,～)lβ> o(3)

A(y)-B(y)-or'Bt(y)で定義 される作用素を導入すると､遅延関数は

o(i.｣ ,)<1llA(a'),B(y)]土lP>-<A(i)A(y)> (4)

のように記 さるo又､<Al(ll)12(2,)I-ん(3'.I)>は一般化された遅延関数 となっているO式 (4)では遅延関
数が熟場二重項の適当な線形結合で表 されているので､h=H｡+HIとしてHIを摂動項 とする摂動論で次のゲル

マン ･ロ-公式を使 うことができる[4ト

<A(2)A(y)>-
<Ti(∞,-∞)A(～)A(y)u(-00,-∞ 十iP)>
<u(-∞,-∞ +iP)>

ここで右辺 は相互作用表示を表 し､それぞれ

立(∞,-∞)-Tea:p(1'
r"

u仁 -,-- +iP)-Tcea,pトi

dtHL(i)I

/_-三 ,.βdzHI(I)}

(5)

で与えられる｡式 (2)､(3)で与えられる表示の特徴は式 (2)により常に<1lht(i)-Oであり､式 (5)に

ょりダイアグラム法を展開するとき､粒子線がITI(i)で与えられるバーテックスで全て消滅するようなダイアグラ

ムは寄与 しないことを示 している｡又<1TB(y)-oであるから､式 (5)を も'とに したダイアグラムとしては､

時間的にL.,より過去にHtをヨfzベ､i-E方向に突出 したバ-テクスを生成 しないようなダイアグラムのみが寄与する

こととなる｡ある場やa(Z)の時間順序付けられた伝捕関数は式 (2)か ら

<少4(2)Qb(y)>-e芝<車(2)やtも(y)> , q2くせtb(y)やa(2)>- ebqq2<4f(y)やa(諺)> (7)

(ここでe;-1(a-1),q2(a-2))の二招規が現れ､それぞれスペク トル表示 t51

･仲 )やtb(y),-益 /dud3ke-･'U｡･~小 ･.A-･'.--y-'S;(-i)

q2<41(y)4A(2),- 益 /dwdShe-,'小 一小 ･.五･(言-y-'S!(ulhT)･

si(U･h-)-/dKq(Kj)

S:(u･h-)-/dKq(局 )

LLl-ぺ+iE読 (e如,J･)i
1 1

u-rc+1'CCP A -q2(1,q･eβK)a

で与えられる｡例 として､H1-喜入車 の場合を考えると､hI-∑ 4fa人や44であり､自己エネルギーは人の二次で

･(A,-;[蒜 ]2/dh･dh･･写 S- I-h･,,S" S" ,,eA
3
2

×

[益 ]2/d3h･d3h･/dKldK2dK3q(Kl,h--hT,-h-,.'q(K27h:,,q'Ks･hT･･' (9)

(1十fB(JCl))(1+fB(JC2))(1+fB(JC3))-fB(JCl)fB(rc2)fB(JCS)
u-JCl-rC2-E3+ie
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とスペク トラル表示 (8a)を用いて得 られる｡温度関数の現れ方が単純な熟成分 (̀α''の組合せで与えられる点

に利点がある｡ もともと式 (5)で与えられる因果関数による公式から出発 しているので､通常の場合w ick

の定理が成立す ることは明かであるが､式 (2)の性質のために遅延関数に対する摂動論が同時に与え られるこ

ととなる｡この部は､IILの積が遅延関数の一般化 した形を与えることでも明かであろう.

3.W ickの定fF=t!によらない摂動展開

非摂動ハ ミル トニアンHoの固有値作用素 An (【Ho,An]--enAn)の交換または反交換関係が c数にならな

い場合 には､これらの作用素の縮約後にその寄与を c数 として期待値の外に くくりだせない為､W ickの定理

が適用できず､ダイアグラム法の適用に困難を生ずる｡前章で述べた､遅延関数による摂動論では､時間的に並べ

た作用素が､式 (8)の伝播関数の組合わせで記述で きるか との観点か ら考えれば代数が調和振動子型かどうか

によ らず議論を進めることが出来る｡一般には作用素の構

AB-∑ giBOC , BA-∑9まBCC
C C

(10)

と期待値<C>が与えられれば､<Al(tl)A2(E3)･･･An(tn)>はAiが固有値作用素であることと代数 (10)杏

JIU:1次用いる串により求める串が出来る0時間による作用素に対 して､式 (10)を

o(トL')<llA(tt)Ba(t')-∑<A(i)A'TA(t')>JユーBO<1lCa(t')
Î

∑<AAA'fa>Jl･B0- 9ユBO
Al

と拡張 し､J呈.BO看

( ll)

(12)

と選べば良いことになる｡ ここでA'tはA と結ばれる作用素の完全系である.上の式は作用素 Aが行列的性質を

持 っているとき トレースの分解がtrlABp]-∑ A.trlAA'Ip]LrlA'Bp]/LrlA′A'fp]のように行列の完全系を考慮す

れば川来る串に対応するO又第二章の方法によれば､Htで作 られるバ-テックスが正昭問方向に凸の場合には自

動的に零 となるので､作用素積の性質を時間的な順序で壊 さないよう吃 (11)の分解 によるダイアグラム法が

可能 となる｡相互作用を考慮に入れた足 し合わせを行 って も､式 (11)に現れる伝捕関数は作用素の性質を損

なわずに全伝播関数へと移行出来る｡従 って､ダイアグラム法 としては､Htに現れる作用素の式 (10)か ら決

定され るJヱBCをバーテックスとし､式 (8)で与えられる伝播関数を用いて時間順序付けられたダイアグラムを

構成すれば良いことになる｡ このダイアグラム法の特徴は､ある作用素 Aが生成消滅演算子的に働 くと同時 に､

バーテックスとして も働 く事である0

4.強相関p-d混成模型

例 として戟相関 p- d混成模型を考えてみよう､

H-∑ (EpP.!pi+edd!di+UniTǹ1)+∑ ti,･(p,!d,･+d3pi)
I f')I

(13)

ここで pi､d.･はス ピノル表示で与え られた i一格子点での電子消滅演算子であるoEり(- Ed+U)を一定 とし､

ed一 一∞ の極限を考えると､dの自由度は各格子点で nd-1{→nd-2の自由度のみ許 される事 となる.この遷

移は

特†-a,･Tnit I 71,･1-diTn,･i
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で与えられる場合演算子で表現 される｡ この作用素の反交換関係は

iM 3.i-Si,･(一芸ni･妄n-i･3)- (15)

で与えられ【2ト 三尊で論 じた場合 となっている.77で表示されるレベルは通常-バ- ドL,)離 した上位 レベルと弥

せ られるが､nd-1.→nd-2の遷移のみ表す事から､通常のバンドレベルとはかな り逼 った性質を生 じさせる｡

実際 pとTlの運動方程式をたててみれば､

(2･&-Ep)p(l)-～-ia)7(2) (16a)

-■

(2･& -Eq)7(2)-寸 pn脚 (-ia)p(Z) (16b)

･.■

-■
(ここでp.･-p(2)､∑il,･,･77,･-i(-1'8)り(諺)及 びqP-(-1,3)､np-dtqpd､Jp-(1,q-)の表示を用いたo)と

なり､71-自由度の変化はスピンと電荷の揺 らぎを生成する事を示 している.相互作用項 として

ITt-/ゐ 写 (pta'2'"-i8-'qA(小 774'2'"-i5'pa'l')
を考えれば､p-電子については通常のW ickの定理を用い､77-電子については

<q(Z)りIa(y)-<77(諾)りta(y)>Jqa.～<Snap(y)

<771(2)714(y)-<77f(～)T14(y)>Jqap<671:(y)

(17)

(ここでSnv(2,)-np(2ト <nv(a,)>)で決め られるバ-テックスJ蒜 ､帯 pを もちいてダイアグラム法を展開す

る串ができる｡

7m1-(妄- Tnl･吉元･qlq･,加 q-(nTn↓)q一 (19)

であるか ら､<WT!>-<1-号>6m､<71!77q>-<n-1>Sq.及び運動方程式か らの帰結6(nTnl)-Snを用
いて

J,;.I- JJp4.-Gpo (-百五 完圭 )A･Sp･q i ( - 百五 o)a
(20)

のように与 えられる. この方法を用いた員休的な計算は著者等による原論文 t61を参肘 されたいo
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