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固 体 ･物 理 学 Ⅴ

bj Kadanoff-Baymの方法

中 嶋 貞 雄

複素時間平面において thermalrJreenfuncもionを考える Q

to

もーplane

.Fまg-1
to-i打P

その場合､外場に対 して次の条件を仮定

する｡

D a(T,吊 が複素時間においても意
味を失なわず､Fig-1 の帯状領域

でregularな函数 となる｡

2) li血 a(r,七)-0
Re周一--

外場がある場合の 1電子伽'een函数を定義する.

Q･(Ⅹ,Ⅹ′.;七o)≡ -
<TlJjex4(x)㌔(I,)〕>
くTJaex>

鳴 - a,Ⅹpト音i:od～lt平倉e調 〕

[7･23]

[7.24]

今までのGreen 函数で､粒子間の相互作用が摂動展開の主役であったが,

こ の場合外場が全 (同 じ役割を演じる｡積分は外場を考えに入れるので

toや0としてある｡

こ こで､4(Ⅹ)は外場がないときのHeisenberg一皿〇七ionを行 う.

梱 -eをHt布(r)e-hiLUも

さらに､<->は外場のない場合の熟平衡系での平均である｡
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固俸物理学Ⅴ

も< tJの場合 a(Ⅹ,Ⅹつ±5<(ち芯つ

ダ<(Ⅹ,X,)≡

●■

<T撞 Ⅹ4･+匪つQ(頑〕>
くT L庵Ⅹ>

次に､Fig-2の径路 C3でのし庵Ⅹを定

義する｡

A(ti髄-TG- 去唐ldqX(tD Fig-2

To,径路 O上での時間の贋序をそろえる.

T〔Ljex¢+(I,)纏 )〕

-礎 O-i即;toj電(TJ';局〆(x')LLaex(V湖 J電(t,tG)躯)Lk8eK(t;to)

この形式で も,七Jを一般の複素時間に拡張する｡

C7･253

e7.26]

ここで､ も,七′を固定 して もo一･一- の操作

をする. この極限では､それぞれ

.ち, 塩 二瓶 (to~i2勘 to)～ 1.-

電1(t′;ーも) - i-1(もつ[7･27)

七O-i缶β

Fig-3

LL鮎¢;七O) - L(ち)

すると [7.25]は

9<(Ⅹ,Ⅹr)-<L-1(七･)〆区J)L(tIjL-1(i)堰 )･L(t)>

ち,も̀ を実数時間に して､ 七=も′とすれば､

･ptl)(I,o;I;q′;tj…9<(T,a,i;r･,q,湖

〒くL-佃 Qo+,(r'･tj毎(rli)i(可>

-1<Qo+,(rつれ(r)>t･

[7.28j

[7･29]

Jl厄 -体の Ⅳreduceddensity皿aもrix打 であ･机 我 々の問題専らす る物
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中嶋貞雄 ｢

理畳は､このような量の 1次結合で表わされることが多ho

･7･24,0内の- ∴/I?a-鞄 も,-fax- 巧 瑚 Ⅹ)は- こ計- 困穀で
ある｡

次に､我々は相互作用- ミル ト-アンLuIについての摂動展開督行なわなけ
ればな らなしつ ｡

外場 のない全- い レトニアンを､equilibriumのと同 じ､-U=LKTo+,EI に

とる｡

[7.24]'d)意義で､4+,少は､JJt.こよって定まる昆eiBenb''erg-moTLionを行
ったが､今度は -UoにのみによってmOtion を定める｡この量には記号～Jを

芸豊完完表示で ､ 7(x,=e轟iuOtQoCf,e斬 t u.3.,

これを用いて､今までめ¢を表わすと

掴 -e轟JlL頼 f)e一義LUも

-i～4品 (ち;to)首芯地 (t･;to)･ [7.31]

i=!ヨ

し叱 正(ち;to)盲こついてこの運動方程式をたてて､適当な初･観条件でとけば

- (ち;to)-Ta- 言iotdL･Hr(七1)〕I

5i=▼コ i:コ【

LMI(ち)… 釦 も'Ele-Al桁
′ヽ■ノ

ヽ

[7,23]の分子を展開すれば､n次の factOrとして

e-P･VT〔〆(xl)娩 )･･･.･･･I:√(xij婚 rj¢(Ⅹ)QF(I,)〕

のようになるが､これに対 して新たに相互作用表示をとれば

-e-PFoT〔還irltr (Xljg(xl)---㍗(Xii)g(Xヱ謹酵 :(I,)〕.

ここで､
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～ ･～
LLa血も壷J血塊(もーi缶P;も〕

1電子 技士.een函数に対 しては､-

e一堕 転 相 〆(xつ〕-e-WoT鈍蓮如 掴 √(xrj〕

庵 -- 〔一言Jf ~瑚 d諺edも)〕･

ノ■ー

外場 のOperatOrをすべて相互作用表示にすると､ 分子は

く鴨 咽 纏 ,,],解 T鍔Qh m ,o

～-

<日日''>Oは相互作用のない系でゐ平均を表わす.

分母 も同様に行えば

a(x,Ⅹつ--くT担eKqntgfⅩ)㍗(x')]>｡

固体物理学 Ⅴ

[7.3由

C7.36]

C7･37]

C7.38]

く TLJBeKJairIJ>.
′一ー ′ヽ′

2つの摂動因子 塩 ,LL3intに対 して酌 okの定理を用いて展開すれば､適当

なグラフに各項は対応されるが､前と同様に cOnneCteddiagram のみ 菅

考えるな らば､分母は 1としてもよい.

例 として､Hexについて 1次､･uintにつしつて 0次までとったCireen 函数

は､

(一台fafl<T亀(fD陶 祈(yj]>｡＼-

-(二台fdfl'u(El)i<Tg+(fl)恥 )>｡<叩 可祈由 >｡
-くT㌻(fl)7(Ⅹ)>o<T祈(x,)箱 1)>0,I･ 17･39j
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中嶋 貞雄

牙1項 :

牙2項:

Ⅹ

1---‥::Il.=
-I..~ト.

i. ti

I(disconnect'e亜 ×.̀'e(差ffel詣 態 品 等nat･jialx'

(connected) Fig-4
Ⅹ EI X′ '

高次の項を含めれば､LUintの寄与 も入ってきて､ グ ラフは複雑になるO

C) αreen函数についての～舷的な性

LH′まnliについて次数を固定 し､ J̀Uexについて総和 をとる｡(freeのグラフ

"x-一点替入れてい く)

自由粒･承

･十 一一一一一

このような外場の電子線につLへての効果を全部入れたものを2重韻で表わす｡

[7･40]
▲

外場のないと.尊と同様に､自己エネルギー型のグラフに注 目して総和をとるO

すると､LHinもとLJUexが入ってGreeli函数は､

･-- ニー′-･- レ十t頚『鯵 奉書十

自己エネルギーの部分 を.Tを表わせば､

i-二二 :fi,- -- チ- -i+--i-:-:----

[7.41]

十 と望≦皇一十

上図で明 らかな よう隼.自己エネルギ-の電子線には外場の効果 [7･42]r

をすべて入れ'it2重線があるo 外場 のない場合 と同様にEは､Skelton

(compacit)diagran の電子縁のすべての部分に､自己エネルギー塾のグラ

フをすべて含めたグラフで表わされるか ら､
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Zニ=

- 〔Q･の汎函数と考えれば､外場 のない時と同形である〕 [7.43]

これは､グラフを時空間表示で考える場合の話で,エネルギー ,運動量表示

にした場合は､外場があるために保存則がな くなる｡

[7･40]によれ 外場がある場合の電子線 幣 ･に対するGreen_函数

a'(xl;鞄 )は横分方程式の形で､

G′(xl;X･拒 G伺(xl-Ⅹ∂+言ノ毎 do)(xl璃)鞠 )晦 ,xD. [7.4A,il

do)は 自由粒子に対するGreen函薮であb相対座標に依存 していやが､ Q'

は外場があるのでそ うでなho Qjo)に対する運動方程式は､化学ポテンシャ

ル･jlを外場に くb込んで､

〔i缶砺 +芸 vl2〕do'(xl-鞄)か ibS(xl-x2)
∂

′

巨-/･･〕の部分を哀義子 として [7.44〕に作用させ畠と､-

匝 市 +意 vl2〕- ,x2,--ike(xl-x2,寸準 1-",(Xl,頭 ･
∂

書きかえて､

[7･45]

〔i缶去 +意 V12- J〕GJ(xl,x2)ニーinb-(Xl-k2)･ C7･46]

[7.41]!こ招 ､外場がある場合の自己エネノレギーを含んだ這Ⅹacもな電子線

1---- -J に対するGreen函数 G(i-1,鞄)に埠‥､凍分方程式の形で､

鴫 ,吻 -GJ(xl･融 +言 fdK3/如 ′(xl･濠 E(X3,屯抽 ‰ 頑 ･ [7147]
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中嶋貞雄

[7.46]の〔-.･･･〕の部分を演算子として､上式に作用させると､

〔i翫 首 +意 vl2-a(副 a(xl,Ⅹ2)ニーiHe(xl-x2)
∂

+/dx43(Ⅹ1,範)Ci(写りx2).

Pyson equation) [7.48]

この方法は外場がな (て､時空間依存性が (xl-x2)の場合はFoprieT変換

でとける｡EがGの函数としてわかれば閉 じた方程式となるo

この方程式にx2 について共役なものは､ t

トi当 柘 +意 V22- x2)〕a(Xl･x2)-⊥ib8(Ⅹ1-Ⅹ 2)

∂

+fd鞄rJ(Ⅹ1,X3)I(鞄,x2〕 [7･49]

-般にGはス ピン座標については皿atrixであD､上式はマト7)ツクスの横

を含むが､以後は､簡単のため､スピンindependenもなGを考えるとするo

Galq2(rl,七1;r2,も2〕-3olr62a(rl,七1;r2it2).

したがって､麓場が存在するときや強磁性などの議論には用い られない｡

実は､ス ピンを-鮫的徹形で含むK.B･方法の拡張は今のところ､よくわか

っていなhoKadanoffと Baymは､実数時融 こ対するGreen函数を求め

るのに､ [7.48]の DyBOn eq･膏薬数時間へ解析接続を行った｡

CiやEはT-ordering があるために､･時間について不連続である.

α(1,2)… G･> (1,2)･ tl>七2

ici<(1,2). tlく七2

2(1,2)… i>(1,2)●. tl>も2
12< (1,2)･ ,tl,< 七2

[7.50]

L7.51]

Dyson eq･で､左辺は単なる置 きかえでよい し､右辺の 8-func,tion は
り
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固体物理学Ⅴ

落ちるが､ 問題は費分の時間贋序である｡

今､仮 少に も1くt2 とする. そ して横分路

をFi計 5 のように 3部分に分けて考える.o

C7･49)の横倉はそれに応 じて 3部分に分れ

る｡

Jbhd-bibEP(1,3)的 ,2)
×
to-i缶P

･/bhdbi>(1･3,G'(3･2,.iaw'(1･3"<(3,2,.jo叢<(1,等d'(3-,2,･i)1 t2

tl

控 (あ うG
ち2 / ノ ー＼ .60-iZrP
斗ノ､翫3.F<(CF-め +ノUudt7211,3jLfri>(3,か [7.52]
も も

ここで､ tl,七2は任蚤の複素時間に固定 して､ 七0--i-cdの操作を行なえば

牙3項の積分･内のGreen函数は ､ 一般の多体系では､Re(t3-も2)-士cx3に

ぉ扇て､G>(3,2)- 0になるので､積分は 0となるO

また ､ Iim 甘く(1,2〕-穿く(1,2)であることを用hれば､ [7.49]は,
ち-ヰーく幻

cil純 ,2)-_iノ‰b(1,3)g<(3,2j+iaxbE<(1,3H(3,2). [7.53]-■∞ --0く〇

b(1,3)…i(再 1,3)-2<(1,3)),I(i,3)-Q;<(1,,3jTd>(1,3). [7.54]

gl…i瑞 +芸 vl2-a(xl)･ [7･55]

lf.54)において､.lim (-1)〔戸(i,2)-d>(1,2〕であるか ら､ I(1,3〕-
も･--一心⊃

9<+i>となる｡

[7.53jに共役な方程式は､同様に

czlg>(1,-2)=亮 b(1,3ji,(3,2)藩 32>(1,3H C3,2).
･一〇く〉 -(×)

[7.56]

全 く両様にして 率 -i車竃 ･意 V22-α(xD に対 しても､ [7･57]
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中嶋点雄

司れ1,2)-i.森 組 ,飢項,糾 ノ‰ 工(1,3)㌔ 払 2).･-()o .-Cく)

*<(1,2)-i庵 g<(1,3m(3,2)j ldnI(1,3)E<(3,2).-¢〇 -Cく)

[7.58]

[7.'59]

(cil-i>+ど1ダ<)と(x2+嘉>+Q2f2+ダ<) を考えると Iとbとで閉 じた方程式を
なす.これ ら方程式系は､ 七1日2の実数時間に対 しても成立するのセZが既

知な らば 射こ対するdynamicalな問題を考えることができる0

実際に方轟式を解 く場合,外場 のポテンシャルに対 して､ある条件 を付けな

ければな らない. Wが小さレ､ときのu の 1次までの議論はKubo-formula●

に譲って､これか らは乙Lが､11や Gのmici･rOSCOPic な変化に対 して､ゆ

つ くDと変化する場合に話をか ざる,O

量子力学的万態式か ら苗輿論的方程式をひさだす役割をする､Wユgner-

representauonで上の方程式を書 きかえる0

まず時空間に対する､相対 ､ 重心座標を新 しく定める｡

雫 ニ't三三;慧 二?22 [7･60]

ダ<(1,2〕-穿くげ ,T;7,ち)において､物理的考察よれ 了, r に対 しては

--. microなスケ-ノレで急激な変化があるであろうが､予,七については嘩 ､,ち)

と同 じ程度な緩慢な変化をするでめろ う.

∂ ∂
したがって､頂芋,-1花 についてはその-階の微分で展開壕 とめるo

たとえば､g lについて調べると､勘こつhて､

u'xl)-鴫 も1)-碑 言 ;ち+‡)

芸叫アーt)+‡ 仔
∂u(笑も). ∂tL(壬も)
∂デ ∂も

ー86-
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淘体物理学 Ⅴ

次にg< の FourieT変換 を行 う｡

9<(7,-7,も〕-毎 詣 5'(恥 7･tj基節 -むで)･

t･九に対 して次の置換を行ってWigner一表示に うつるO

∂
i缶 . r

吋

1__ヰ ∂
' 盲 P･ bi

∂

-i琵-盲 ㌻
i

〟-≠ QJ ■
方

[7.62]

e7･63]

∂ 1 ∂ ∂ 1 ∂ W ∂ 1 ∂ 1
才云-す ~前 ~+一打 -叫 すう㌃+~了百 ･~盲云 叫 ー - ｢ 云Pなどの2 ∂r

置換をすれば eflは､童心座標の2牌倣分を省略 して､

i缶∂ ib__♂
霊 1--手 首 ･W+盲 P･膏 一意 一昭 ･t)

昔 (若菜一昔意) ･ [7･64]

同様に して､

霊 十と_ in ∂ 撒 - ∂
I:-- 三 --,_i -1･--一手 三･一T_,i --圭 一-1･=-:-:I.-一二∂子 2皿

･号 〔意 志 一芸 二鉛 ･ ll7･65]

これよD,差をつ くると､

･ 1-率 i缶(甫 +悪 意 一首 有 +

∂ -5,∂ ∂tL ∂ ∂LL ∂
[7･66]

矛4項を除いてこの差はBolもza皿nn-eq.の drifもーもermに同 じであるO

記述を簡単ヒするため ､ 打ge由ralizedPoisson brae;keも肝を導入するO

∂F ∂甘 ∂F ∂G

･-･~(F･仔)…寺訂巧手 丁了手薄訂-賢意 十号 昔 .ー87-
[7･67j



中嶋貞雄

--(Ci.F).

填た､Fのある面教 卓鞘 に対 しては､

(F,両FD-0･ [7.68]

これを用Vlれば､ [7･66]は 5< に作用 した場合は､次のように表わされるo

(ier ci2+)#<-i轟 一意 一罷,5')･ 百･69]

汝 に､ (7.53],[7.56],[7.58j,e7.59] などの積分を一般の形で次のように

表 わす｡

Ⅹ(1,2)=Pd鞄 Q(1,3)A(3,2).
-0〇

Ⅹ1,x2,Xbの間に次のような新しい座標を導入す･為 . .

Ⅹ2

了 ア二7 --

7′

Fig-6

好･70]

icfl+73)-‡cfl+淘+‡宿-72)

式守cFJf')･

x'3 圭 か 73)-7-‡7'･ C7･71〕

時間について も全 く同様に も,T,T' を定

める｡ 時間座標についてQ(1,3)･R(3,2)を書 きかえると､

TI

Q(1･3)a(3,･2,-Q(- ;r.;ち+i{r-rJ))R(- ;T-T,;- す )

芸Q(.･･-;T';ち)a(∴･･;r-T′;ち)

･i"r-T･,老 雄 -7')普 IR(T-T,;ち)

-Q(T･,;ち)か ,B 埜 昔 iI
-88-
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固体物理拳 Ⅴ

∂ ∂

こ･の展開でも｢打 ,｢面 一は 1周 蔵卦まで しかとらないo

l7122]は空間についても全 く甲様の書 きかえができるが､Fourier変換す

ると､空間債分は全空間にわたって債分がゆるされているので､00nVOlu一

七ionの形､fd･T Q(釣 魚仔 -予)になつ亘単なる魔 になるが､辱簡座標は
tlや も2で切れているあでな らない.そこで時間積分 をすこし変形 してみる.

変数東浜 よb明らかた､ ノ･tl鴫 -Idr.去成 立う｡
CO

-.a 0
また Q(T,)や R(r-TつなどをFourief変換すれば､.時間についての債分

は ､
(>〇
'fQ(･･･,T,)R(･･･;言T,)dTtO

C〉9

- fdr'f
O

d6L)Idw

(2 踏 ヂ
e一義W'rle一義叶 rつQ(uつ叫 .

[7:73j

となる｡

/■dr′の部分を実行すると､収束因子をつけて､

J･dT′ei 'い uJ'Tl8-0+T,=
C*

0

ib

W-W ' + iO+

=if'IJ,i _I--i,78(√一卜Q,,))Aa7-a)T [7･74]

i･･･Iの矛2項は一般のconvolu七ionに対応するが､牙 1項は横倉範囲が

限 られ夜.ために余計に?いた､部分である.･

e7･72]はこれらを用いれば､

媚 ,QH7･i)-叫 射 読QH7･i)RCS,む;封,･蔓 (Qr,a,

-忘QR+i(Q･･明 ･,･

-89-
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中嶋貞雄

Qr応 Q,;7,ち)…fda･'Q応 d ;7,ち)27r a-W′ ..[7J76]

(′は主値横分を意味 して ､♂ノ̀と同じである)

全 く同様に して､Y(1,2〕…ft2dも R(1,3)Q(3,2)に対 しT.ち
--CO

YCS･a亮 も)か ib車 軒‡(Qr,A)t去 RQ･‡(Q･R)〕･ [7･77]

Dyson-eq･に[7.75〕,[7.77)を適用すれば (# 1-賓)に対 して

(iel頑 ダち叫 (br･･g<)-ibg<+(Ir･iZFSj一言 Iz<ト [7･78]

以後次の畳を定義 して周いるO

ETCか ;三 極 br-ft% '

gr6,a;7,晦 IJr-f･芸

bCF,a･′;7,ち)
W-aJ/

I(嵩 a･';7,t)
QJ-a)r [7.79j

[7.7亘〕の Poissonbracketをすべて左辺に集めると､ -

(W～昔 -3r-堤,ダ<)-(gr･iI')か i(㌔ 9<+3'ダう･

同様にして

(W一意 -Er-比一わ +(gr,i為 -言 (為 '+3約 ･

PoiBSOnbracket は線型嘱算子だか ら加える.ことができる. よ?て上式

の和は､

(W一旦-2r-a,I)+略 ,b)=0.2m
種々の形の解の中で物理的に興味のある解は､
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工=

免･=

(o⊥一旦一一gr-i)2+tP/42皿
p之

(u一一主ニーZr171
2m

旦-3r-α)2+b2/42皿(a,-エ 一･gr-α)2+b2/42皿

これや言[7･80]0解にな?てやることは､簡単のため

拒 W一旦 -zr-a. D…C2+ 空 .

2m 4

[7.81]

･[7.82]

と置換 して､･[7.81)普-[71-.8.0]の左辺に代入 して､ これらを用いると､

(G･i)+(昔 ･b)-言 (B･b)二五 ib(姉 汁 R(D,b)i rj･83]

ところが､ (a,D)-(a,92,享.(a,12)-音 (B･b)であるか ら [7･8抽∫

-言 (B･bト音 iTTb2(9･b)+292(GlbH-:a･

よって [7･81〕が もypicalsolutionである･ことが示せた_cL

また､ [7.8王〕が grと工との関係 [7.79]と ･占olnLqis-teヱユち なことも実際､
主値積分を行 うことによって確められる｡

平衡系の場合と同様､外場がある非平衡状態のGでeen 函数の複素エネルギ

ー面での形を次のように定義する｡

GCE,I;7･七)…ノ二言
工応 60';7,も〕
I-似′

[7･84〕

CalユChy-integraユ･

また､self-energypar七Zに対 して も,同様に b(言B,I;7,ち)を用いて

解析接続によb､琴素エネf㌍ギ-面での表示を得るo

26･I;7･七)童/意
b(嵩Q'';7,ち)
(-a,I
Cauchy-integral.

･1-91-
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e7.851に[7.79]を用いれば､CaucITly-integralと主値積分の関係 よb

2(･--･{･,士io+)-Er羊i b･
次に･[7･84jに[7･79]を用いれば同様にして､

i

ciC･-･･･u士0+)=牡手首II

C7･86]

[7･87]

これに､ [7･81]の解をPilとJに代入 して､ [7･86)に.EbBrとbを消去す

る｡

G-(･･G'±ioT)-

(-蛋 -3riu)2･b2/4

,1

Tlす
i(W一意-3r･滋)2･by4

(WI昔-3r一比)±i音 曲一意 紳 士iO+,-a

これによって G(読(;7,i)は解析接続ができて､

a(5,(;7,ち)-
卜意一絹 絹 もト比和 )

[7.88]

Dysonequ.aもionに対する､外場の変化の 1次までの近似では､Green

函数におhて､GとE との関係は､平衡状態の場合と全 く同じ形になってい

ることがわかる｡

d〕 Landalユの kineticeq.uation_の導出

今までのところ-般化されたポアソy ･ブラケットを使ったGreen 関数に

対する方程式が得 られた.これか ら適当な近似のもとでLandauの kineもic

equationを導 くことをやる｡

熱平衡系では .g<や妄'i> とい う関数はスペク トル関数 ICF,a)と才,ェル ミ分

布関数 f(可 を使って簡単にあらわされて次のようになっていたot･
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g<6 ,a,)-f回 工6 ,W) , i>仔 ,60)-(卜 瑚 )工序,可 (7.89)

ただ し 21可-
eP(a)-Li)+1

穿く,ダ> はおのおの粒子とhoユeを記述するものである.また f(可 は絶対零

度では step functionであったoまたselfenergyか ら作つ年2>や2<

とい う関数 も9> な どと同 じ解析的性質をもっていて

ii>-(1-f)r ,i.T<-fγ ㊥0)

と書かれる｡ Tは準粒子の寿命で 伽毎々では小さh もので塾フた｡

ここで､熱平衡か らのずれが小さい､低温の場合を考える｡そのとき5やE

は熟平衡系のときと同 じような性質を持つだろ うと思われる｡逆に言えばその

程度に小さいずれとか低温であるとする. すると (7.89)の ように

5<(式a,;7,ち)…f(式a,;7,ち)工(嵩 む;7,ち)

京>応 aH'7,ち)-〔1-f(嵩 a';7,吊〕I(克也,;7,ち)

と書かれる｡ i(冒,a;7,も)と音いたのは準粒子の記述をする､一般化された分

布関数で､フェル ミ面か らはずれ.た W に対 しては

f(首,伽;7,ち)- 0 ■(W≫ iL(子,七〕

1 (Q'<g iE(7,ち)

であると仮定するoまた (7･90)に対圭ては cu恕jL仔 ,ち)で rry-0とし七を (o

このような性質を仮定 したことは､Dyson方程式 (7.48)の可能な解の うちで

今述べたよう7:f解だけを以後考えることにすると言って もよい.厳密にそ のよ

うな解の存在を示す ことばやめて､ こ こでは物理的に考えて存在することと思

ってお くO

さて､ Q'-～ /LCF,ち) でスペク トル関数において ローレンツの巾にあたる.;普
小さい としているか ら (･･･)をデルタ関数で近似 して

-93-
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･芸2wS(W一意 1こEr(緑 ;7,- 岬 ,ち))

と してよhoまた グ< の kine,ticequation(7･53)で Tを小さいとしている

ことか らE> ,2< が単独で現れる項はおとすことにすれば

p2
(a,-- -Er-α,9<)- 02皿

とな れ この ?<に(7･91)を使えば

′ p2 ィ,A A,p2
(W-エ ー～Zr-a,2wS(W~豪~･FrTuj･f)=0-2m

(93)

(94)

になる｡ ポアソン ･ブラケットは∵牌の微分でできているから横の微分を考え

るとこれは

で<(,,一一圭 一1.,-こノ,a(a,--辛 -Ir-:I):,
p2

2皿 2m

p2

+2JTS(W一･首 -Er-a)(q一旦 -3r-a,f)-02工n
(95)

であるが､矛一項は､変数 とその関数のポアソン ･ブラケッ トの形で零になっ

て牙二項だけ残るo そのデルタ関数酎まず したブラケ.ツトをⅩとして､それを

書 き下せば

-----i

･-(- % T,意 +意 (Er+α)意 +(意 +著 憲

∂7:i

一(育 +昔 }昔 C96,

である. 今まで f,Er,U,'の変数を略 してき度 が､Wは了 と も, I,Erは W,

冒,ち,了の関数である. (95) でⅩの前にデルタ関数がかカモつているので､そ
の引数が零になる

似-意+ErG･W;7,ち)十時 ,ち)
-94-
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のところだけ考えれば よい. これを沸すa,,の解が一意に存在するとして

a'-E仔 .･7,ち)itLCf,t) (98)

と藩 くO玉亘首;7,ち)は一般化された準粒子のスペク トルと考えてよいが実琴そ

うなっていることはこれから示すO (98)を(97)に入れて考えると

義cF;封 〕･tLF･七)-意 +ZT蘇･ECS;7･i)叫 笑 七吊 )+u伽■

と,なるが,これを 七で微分すれば

♂ ∂

･甫 (恥 - --瀞 7,㌔ 華 子+亀 7,㌔重 (- り Lp,∫ pすご

で整理 して (以後微分するとき止めてお く変数は略す)

(- 蔓 滝 (E･比)-諾 +蛋

が得 られる｡同様に首,了で微分するとそれぞれ

小 藩 菜 -雷 +育
∂2r

･1-普 ,意 -育 (Er+a)

∂

●

になb (97)の条件下の微分の式が作 られた.

また同 じように分布関数iこもその条件をつけると､a(冒;予,t)を

n(雷,7,ち)…f(盲,義(雷;7,も)+紘(ア,ち);7,ち)

で定義-し､時間後分をずる｡

∂

鶴 7-菅 もW,王 鵜 苫も･甫 (恥 u)

の両辺に (1-∂Er/∂W)をかけて (99)を右辺につか うと

-9 5 -

(99)

(100)

(10ユ)
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(1二憲 )(意 )-(- 静 影 意 意 へ(Er･uj (103)

となって C9.6)の牙-項 とオ二項の形が出る｡ 次にⅩの残b二項を (100),(101)

を使って､ (102)を考慮 して変形すると

~→ ∂

蛋+普 意 ∵存.(叫 Zr)意

-(1一意 農 芸 一芸 (E･u,% 芸 完 芸 (E･ 捉 )頂 (恥 u)芯 茸

∂

(104)

にな ケン･牙三項と牙四項憶打消して零になる｡

(103)と(104)から(96)のXは

･卜 % T,霜 1-号 昔 等 茸
I

となるが､前についた因数とデル.夕闇数は前に熱平衡の時 (§･6の最後で)見

た よ うに

(-普 ,吋 一旦 -1･r-a)-8(W叫 腔 ,ち))2m

だか ら結局kineticequation(95)は こii

∂宜 ∂n

S(W胡 ;7,ち)幕 +膏 膏 一芸 昔 )-o

となる｡ これを叫こついて積分すると目的の方程式が得 られる｡

aE(君;下も)ー∂n〔ぎ;了も) aE(冒;子も)∂n(冒;予も〕+ _ _
∂ち aS ∂7 ∂7

∂n(首;子も)

∂首
(105)

との式は-種の分布関数nが瓦(官;了も) を一体の古典的- ミル ト-アシとして
運動することを示 しておゝ9､形の上でLandauの kineti(コequation にな

ってレヽる｡
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この結果について注意することは

i)この式はE+u ～～ jLすなわちフェル ミ面近 (だけで意味をもつ｡それは rこす
Oとして導いた ことがやれな (なbz>,2<は無視できず､スペク トル関数

I仔 ,a;7,ち) がデルタ関数か らぼけるからである｡またnを準粒子の分布

関数である､と素朴に考えることは､同じようにフェル ミ面で近 (だけで許

されるOたとえば Landa.uの式でしたように官で和をとればす ぐに連続 の方

程式が碍 られるが､その時 呈n(i,7,ち) を全粒子数と考えることは意味が
p

ない｡ n(富;了七)が盲 をフェル ミ面から離 したときに何をあらわすかはつ き
bLないか らである｡ ただ 呈nCF;7,も巨 星n(o)(iDは(nco)を平衡分布とし
て)ず れがフェル ミ面の近 ぎだけであるか芭意味をもう ｡だか らLandauの
方程式はそのようにずれを問題にする場合に限って適用すれば よtv-loそのこ

とに気をつければ今導いた式はLandauの kineもicequaもion の-股的

な証明になっている｡

2j hままで考えて来たのは系がNormal sもaもeであること､jeuium

mOdel をつかっていること､低温で､ゆつ くb変化する外場がかかってい

る,などの条件のついた場合であった.この意味でKadanoff.&Baym の1I
-痩論は未完成である｡

この先に進むには次のことが考え ら~れる｡

aj 金属中の電子を考えて周期ポテンシャルの存在を考慮に入れることO但

しそれは一般的にいって意味のあることかどうか廉間であるo

jD longrangeの Orderingを考えに入れる｡ 例えば強磁性状態を扱 う.

そのときにはGreen 関数はスt:oAン空間のマ トリックスになb今やって来

たような手続ではずつ とマ トリックスとして扱わぬばならず,問題はずつ

とむつか しぐなる｡また例えば超伝導状態を考えpようとするとやは bCiが

マ ト7)ツクスの形 になってしまうo要するにKadanoff& Baァm の理論

は形式的には美 しいが金属に応用 しようとするとLandauの方程式以上に

は役に立たないO

以上ずつ と形式論の話をしてきたが､まとめて言えば､ 熱平衡あるいは熱平

衡か らのずれが/J､さい ようなnormalmetal に対 してはLandauの準粒子俊

一97-
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フエル ミ流体の考えを適用することが統計物理の立場から正 Lhと示されたと

言えろ O 一般的なわくと,しては羊やrld争uの準粒子の見方がよいとい うととであ

るが､するL.と問題になるのは現寮の∴金属ではど,5い うものがどうい う大きさで

あるのかとい.うことになる｡また周期ポテンシャルを考えに入れた理論は赤だ

できていない｡

-98-


