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§1.はじめに

最近敢密vC解き得る5次元不規則格子の模型が Lloydl)により提案されたO

この模型は次のようなハミ)リ ニアンによって記述される :

LU-,慧 En C三 cn･ ∑･Ⅴrn一皿､cI-cm (1)nm

ここで n･江は結晶の格子点,C‡,crは格子点上の電子の生成･消滅演算子 ,

Enは r,にかけるエネ′レギー準位 ,Ⅴrn一江)= V(正一n)は遷移エネルギー

である〇 五;i,はランダム夜変 数でその確率分布は格子点闇の相互作用の無い

Lc'rentz分布

p(iEni)d耳1dE2-･･･- H
n

(Il/打)dEn

(En-△)2+F2

〔2)

2)
で与えられる｡ このような横型で Lleydは電子の局在性 を議論し,A-nderLqOrl

の意味で電子は常咋局在しない事を鹿諭した｡す夜わ ち 時 刻 七- Dで mVC局

在するよう夜波束を用意すれば t--ではアンサンプJV平均した波 束の振 巾
5)

Am(七)は必ず Oになる事を示したo しかしながらそ の 直 後 Andersc･r7L 自身

が批判したようにアンサンプJV平均した波束の掠巾と電 子 の局在性 とは直接綻

びつかない審･また後に述べるようvcv(n-2)= 0 で もA皿rt)→ 0(･tJ

-)となる事などを考えると Llr,ydの得た態論は十分 確 信のかけるものでは

ない｡
4)

以後混乱を避けるため,我々は局壷という言葉を Mott のい うようにアン

サンプ′レ平均した静的伝導率 Oが Oという意味で用いる事にする｡

Lloydの模型は Ⅴ(p-皿)が iEn)の値vC依存せずランダム夜変数セはをい

ので或る種の啓想化であるが,後に､述べるようvEl体のグリーン関数が厳密VC

得 られるので興味ある榛塾といえよう｡ 我々は この模型の電気伝導度を調べた
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ので結果を報告する｡

§2. 1体のグリーン関数

電気伝導率を議論する前vEまず 1体のグリーン関数を調べておこうO温度 グ

1)-ン関数 Ghe(iEr) (eγ= (2γ+1)7rT,γは整数･Tはエネ ルギー単位
で測った温度)は運動方程式 ･

芝目 i eγ -En) 8cn-Ⅴ(2-n)〉 G T .a(iEr )= 8紬 rS)n

をみたす｡ 従ってロケ一夕

gn(ieγ)- 〔ie,-En〕-1

を定義すれば Gnm(iEr)はVVCついて展開できて

Gnn =∂nm gn+グT,V(m 拍m+学才nV(n~2)許 e

xv(2-m)ダ皿 十 ･･---

(4)

(51

となるoただし簡単のためエネ'Vギー引数 ieγは省略した. (5)の各項を

(2)vCよって平均すれば アンサンプJV平均された 1体のグリーン関数くGnm>

が得 られるが,その際公式

C- dEn(F/Tr) 1

~~比 ニ- (En-△)2+I12 (i- En)y

- gy(iE) (.y･.整数 )

VC留意するO ただし 5(ie)は平均されたロケークで

5(ie)- 〔i‥ △+iTs(iE)〕~1

ここで

S(a)- sign (Im 宅),

く グny(iE)> -I

sign(y)ニ ー
1 (y> 0)

-1 (yく 01

-404-

(6)

(7)



Ijloyd.模型にかける電気伝導率

この事は くGr,皿> を考え~るとき,(5)の各項に環われる 才n を全て 欝で置 き

換えれば良い事を意味する｡~従って (5)で

i- En - 才-1(iE)

Gnm - く Gr･.皿>

とした式が成立するから くGnm> の工 リエ変換 GK(i6-がただちvC･得 られ

て ,

宛 (ij)=∑くGm riE)>e甲 /巨 iK･(n-正目r3
-〔ダ~1(iE‥ ErK)]~1

1)

と夜る｡ ここで

ErK)- ∑ Ⅴ(TE) exp(-iK･ml
lTri

Lloydの議論した格子点 rlにおける波束の振 巾 A-n(ち)紘

AT(七)- if; く GP.rL柑+)> e′~iEt 2d芝

(8)

(9)

(10)

で与えられるOただし 丑±-E± iO+, 0+は正の徴小量 ,も-.1の単位系を

用いた｡ 従ってⅤ(e)- 0として も

lim､An(ち) ニ O
i-一美>〇

ヨFiF]

と怒 り,電子の局在性を議論するのには十分で葱い｡何故ならⅤ(2)- 0怒 ら

ば 0- 0となるはずだからであるO次の節で我 々は電気伝導度を調べる事 に

する｡

§5.電気転童率

アンサンプJV平均 した静的伝童率 Oは

O-霊 等 〔K(iu α - 由+ト K'o'〕/ iw
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か ら得 られるOここでK(i?α)rwα= 2α7TT;αは整数)は 2体の温度 グリ

ー ン 躯数 であるoハミルトニアン (1)は 1体であるので K(ia'α)は

2

K (iWa)=~瓦 h.inn(2JJx匝H rllJxlh)

×T∑く GⅡr(iEγ)Ghi(iEr+iCuα)> (15)γ
5)

と書ける｡ ただしFLは系の体積 ,係数 2は スピン縮退を考慮したもので,Jx

は電流演算子のⅩ成分,強い結合の近似では

(PIJx座 )- ie(2Ⅹ一mx)Ⅴ(2-孤)

と書ける｡ (15)で 2体のグ リーン関数の平均が必要だが,ここで

ie′

(14)

くGmn(iE)Ghe(iE′)>= ∑ くGm′ntie)>くGhe′rie′)ラ
e′m′
/

×rcEin, (ie;ie,) (15)

匠よってバーテックス関数 丁誓:(ie;ie,)を導入しておこう｡ (15)の
γの和を模準的な方法 で実行すれば

T ∑ く Gmp.(iEr)Ghe (ier+iWα)>γ
Cヽこ;

-一二十 f dEf佃 ∑
2打1-- 2′m′匡 GmJn(A+)>くGhe,(E++a)ラ′

yl｢'lr-:{-
ee′(E+;E++ゐ)

-くG I (E-)> く Ghe′(E++W)> r芸;-,I(E-;E･'･W)m n

･ くGm′n(冗--W)> く Ghe′(E+)♪r芸冒:仔 -a;E+)

- くGm′n(E--W)> くGhi,(E~)> T苦言:(E-一山;E~)i
(16)

を得るo た- f(E)は Fermi-Dira｡分布関数であるo次vC,苦言:を求
めることvCLよう｡ 我々は (5)の展開を再び用い各項別VC平均する事にする｡
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LIoyd･模塑に卦ける電気伝導率

その際 rd)に加えて新たに <gnP(iC)ダnr(iE')ラ (Eキ8,p,yは正整I

敬)の形の平均が必要 と怒る｡ ここで,

く gn(iE)ダrt(iEJ)ラ -

i1+

i(8'-C1

(S(ieうーS(ie/))r
8-8′

< グ (iE'ト グnrie′)> =ri

)5(iE) g(iE′)

に荘意すれば,

< gnp(ic･)鰭 (iE′)ク ーgP(ie)gy(ie')

1 1 ∂P-1 ∂リー1

(p-1)守ry-11!∂(-ie)iZ･Ml∂(-ie′〕〝~1

X
(S(iE)-S(ie'))F

9(iE)グ(ic′) (17)
8 - 8′

を得る.勿論微分は Sl(ie),S(ie′)に作用する必要は充い｡ エネ)Vギー変数

は実軸を~よぎる事はないからである｡ この事より,】もし (17)の右辺が Oであ

るならば,§2の議論と同棲にして くGm〆iE)Ghe(ie′)> -雪GTnn(iS)>
x<GhZ(iC')>である事が知れるから,従って S(去)と S(Z′)が同符号であ

ればバーテックス補正は必要夜 く

r苦言 ,I(a,zJ)-188, i 8mmン (.8)

よって伝導率 Oを2つの部分に分け,(16,で F冒芸 : - 828,8mm′とした部

分からの寄与を 01,そのおつ りの寄与を 02＼と書 く事にすれば 0- 01十 52

で ,

0〇

0. -孟 f∞叫 一詣 誉ie:ⅤⅩ(KH 2'{
F 2

(F十 王は ト△)2+F2
(19)

ただし ⅤⅩrKl-∂E(K)/ ∂Kxは群適度で (141を利用した｡ この療巣は

Fermiエネルギーがどこに位置しようと ql> 0である事を示しているoまた
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α2 は

02-wl霊 忘 fd耳
I(E)-I(耳+α)

W hemrte′Ⅱ ′
(2iJx回 (nけⅩIh)･

･ <Gm′n(E･,> く Ghe,{Eh wb ∂rcmem:(E-;E･上 W)
(20)

と表わ- るo こ こで Sremen:-linen:- 8cc, 8皿皿′,次節で 02 の評価を
する｡

§4. ♂2 の評価

02 の寄与は (17)の右辺をあらわVC考える事bl7:よって調べ られるo ここで

はVVC関する摂動によって調べる事vELようo (5)の如 くⅤで展旅して Gn皿

(ie)とGhi(iE′)の横を作り各項別に平均をとるo 勿論 02VC対する寄与

は GEp(iE)と Ghe(ie')の炭塵の車で両者に共通の格子点が現われた場合

のみを考えれば良く, (17)の右辺が 0で食いのは S(iE)と S(iE′)が異符

号の慶合であるo S･(ie〕< 0,S(ie ′ ) > 0 (e J-e=Wα)として一般性

を矢をわ夜いO さて

L- ∑ (2IJxlm)ri--IJx圧)×
hemn

x i<Gmn(iE)Ghe(iE')ラ-<G江nrie)>くGhe(iE')> )
(21)

と書いて,そのVの巾展開を考える際, (rt持Ⅹlrn は 0である事vC注意するo

また△ を適当にとれば Ⅴ(o)エ ロとしても一般性を失わない｡ このとき 02

は V VCついて2次の寄与から始まる (図 1参照)｡あらわに書 くと

L2-∑ (pLけⅩ12)2v2(2-n)
ne

i<ダ〆 ie')gc(ie,)>2-才2(ie)52(iE ′ ) チ

- ∑ √- 2)2v2(2-n且 .+吉 " 2,iE" 2,iE′)nJ J､ uα
(22)

これを (15)vc代入し 02を求めると 02- W-2で発散する事が知れるo従
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Lloyd_模型にかける電気伝董奉

って (?11を知るためにはⅤの高次の項 も訴べ夜ければ怒ら貴い.我々は静的

伝導率に興味があみので,VVtついて巾展開し,その うila7-与Dで最 も発散の

強い項 (MDT)のみを考慮するOそのような範囲では (17)は

<gnp(iE)9;(if′)> -
(-ヂ~1(jL+y-2)育 2Ti

(カ-1)-!(y-1)i(iWa)P+y-1
X H +0(coαダ日

と近似して良い｡ この事からわかるようytMDT を得 るには,

｢平均すべき格子点の橿類をできるだけ減 らす｣

才(iE)g(ie′)

(25)

という原貝賦従って グラフを選べば良いo Vの偶数次の項 L2kでは格子点を
2つVC限ればそれが M工)T を与えるO 密2忙 4次の歩合を示す0番数次の項

L2k十 1では格子点の数が少 くとも5つになるので 1･2k+ 1- Ⅴ才･L2kの程

度 と怒 り,Ⅴが十分′J､さければ高次の補正隼登るので考える必夢はない.L4k

(M壬T)は

L4k(MDT)- ∑ (P｡JxIP)2v4krrL-2)×
r.i

x i< g三kgn'> く 夢…k欝e'> +く 才ng三.2k> <雛 j'2k>

- く 才nfk才n'>< 伊･C2kTl 才;2ク ー く 才芸転2k>くグ82g･; 2k~1>

･ くgnk+1才去k> くgik+1<qe' k> + く轍 去k+1> < 串 e'k+1>

-<接 →~1才F'.竿> < gekダ e'k+1>‡

･ 侮 矧 2)l2v4k(p･-2,憲 - 2 ×
rtt

k-1
･ i2∑((2㌢ 1,2･ (2芸-1)(2rkfll')-(2kk-1)子‡ (24)
rエロ
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とをる｡ ここで 伊(iE)- 9,5(iE')-ダ′と略記した｡/(24)で波型 カッコ

内控 (4窒-kl)vcなる｡ 同様tR=して L4k_2(MDT)も求める事ができて,鮭局

_ ′.,【M､一_｡一.1′ .I ,-,‥24T2 ,- __I(封 -f(E+a)
02(班- )- ∑ it(nけⅩfe)l2芸 f dE7ri-i..t'_ooTIE

x ダ 2相-)9 2(i+)u(i
Ⅴ(rrP)､2

i)也)

C)

(25)

を得る｡ ここで

CH〇

u(Ⅴ) - ∑ (2kk-1)yk
k-1

1-■■■■-

- i(1-4y) 2＼-1)/ 2 (26)

従って y- cnで u(y1- -1/2,とな り,02(MDT)は 01の哀式 (19)

で E(氏)-0とした部分を厳密VC打ち消す｡ より弱い発散項 (LDT)の寄与

は ～ (Ⅴ/I')02/(MiDT)の程度であるから

lim (0/V21-o
v一拍

がいえる｡次vC物理的意味を考察する｡

(27)

§50 考 察

前節の議論でバーチ/ックス補正が重要で量 り,a,- 0の転隈では補正の

MDTVC寄与するグラフは2つの格子点vC的与するものである事がわか った｡

ここでその間の事情をあきらかにするため格子点 1と2だけからな り,その間

の違移エネルギーがⅤであるような系を考えようO この系の固有エネ′レギー状

態は縫合状態 (ェネルギー丑+)と反鹿合状建 (丑_)であ り

E±- ii.十E2土石 這==li=二盲三幸 丁言草 〉/2

で与えら､れるo動的伝導率 O-∬√w)の実部は

-4.1(〕-

(28)



Ijloyd模型における電気伝導率

0才′(a)-
2頼1IJx12)l2 f(F･+ 早 (F･-)
fi
×t∂(△正一a))-8(△E･+a,)〉 (29)

であるo ここで △E- E+ - E_は結合状態と反結合状態のエネルギー差であ

る｡ 従って平均伝導率は厳密に求ま り

く 6甘′rw-ラ -

xI dE

4I121(llJx-2)I2ド / ci22

w g?.･ yw2-4V 2

∞ f(封 -f(耳+Wl

_oG aJ

i(E+

e(a.2-4V2)×

困 二言 言=宗 ㌻ ▲こ2
-△う+112 〉

i(E+
困 +節

1

♂(Ⅹ)- ･lo

ここで

(.x>01

(x<o)

2
-△)+Il2〉 (■50)

△E≧ 21VIであるため伝導率は Wく 2!VIでDになるO (50)より明 ら
かを ように Ⅴ匠ついて形式的に (50)を展開すれば MDTは (25)に一致 す

る｡

しかしなが らこのような方法をこ_叩 T,,について も適用するのは困難夜ので

･02(a'-0)が完全に olを打ち消すかどうかは現在のところ療論を出すvc至

らないO

§●6.鮭 び
4)

以上我 々は LIcAyd模型の転塾率について訴べた｡ Mottの予言 に対す る

は っきりとした答は得 られなかったが,い くつかの点を学んだ｡

グリーン関数法の応用とい う見地か らいうと1体の ダリ｣ン関数 GK.(封 は

(8)に よって厳密に得 られるが,2体の グリーン誕数 K(iWa)は閉じた形 に
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得 られなかったoGK(E)のずれぼけェネルギーは ∑KrE)- △+ iS(冗)T
と定数であるにもかかわらず,2体のグリーン関数を求めるのにはバ-テック

ス補正が本質的に重要である事がわかった｡ これははしと近似の範囲ではバー
6)

テックス補正は不必要 とい う常識は高次の項まで考えると正しくをいという

一例と浸るoまた GK(a)が zL'の実軸上vC癌 を持 た なけ れ ば qキ 0とい う
7)

Bo-｡ch-Bruevicbの予想 も疑問がわ▲く｡

ここでは局在性VCついては明確な経論を得る拳はできなかった｡ しかし(27)
2)

の舷論は Ⅴ/rくく 1の極限で Andersonの結論 が正しい事を示す｡ グリI

ン的数法はこの瞳の閉経と取り扱うのVCはあま り便利ではない｡将来 もっと明

確な療論が得 られる事を期待して輩を摘 く｡

最後に有益な討論をして下さった金沢秀夫教授,水野幸夫助教授,和田靖助

教授に感謝しますO
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図1.
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