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Abstract

多種類のフェルミ粒子から成る多粒子系の例としてアンダーソンハミル トニアンによって記述できる

系を考え,一般的に系の熱力学ポテンシャルはそれぞれの系の熱力学ポテンシャルの和の形に表現できるこ

とを示した｡この過程で,相互作用定数の従来の方法と違う導入方法が本質的な役割を担っている｡この方

法は以前に,電子ガスの系に適用 して Luttingeretal.[1]の結論を再導出する時に使った方法である｡導

いた熱力学ポテンシャルからエントロピーと定積熱容量の表式を導き,後者に対 してはフェルミ流体の仮定

の下に低温での熱容量の表式を導いた｡この表式は,摂動展開によるヘビー ･フェルミオン系の議論を裏打

ちする｡

1 はじめに

-種類の粒子から成る多粒子系の熱力学ポテンシヰルの表式は,良く知られている

ように,粒子間の相互作用部分に相互作用定数Aを掛けることによって,その相互作用

定数について恒等的に成り立つ関係式を利用して導くことが出来る[1]｡このような恒等

関係は,熱力学ポテンシャルを摂動展開によって求める時,それぞれの寄与を表すグラフ

に含まれる相互作用の数 (言い換えると相互作用定数の次数)とグリーン関数の数の間に

も存在し,このことを利用した電子ガスの熱力学ポテンシャルの表式は既にLuttinger

etal.[2]によって導出されている｡ Luttingeretal.[2]の方法は,形式的な熱力学関数

の表式に止まらず更にそれぞれの系に対する具体的な計算方法として使うことが出来る｡

しかし,彼らの議論では電子系の化学ポテンシャルを予め与えられたものとして扱うため,

求めるべき熱力学ポテンシャルの正しい表式を得るための難しい議論が含まれる｡この点

を解消するためには,化学ポテンシャル自身も非摂動部分と摂動部分に分け,それに伴い

更に相互作用定数の導入方法を変える事が必要になる[3]｡即ち,従来の相互作用定数の

導入の方法では各グラフに現れる相互作用の数と含まれるグリーン関数の数の間に適切な

恒等的関係を見つけることが不可能になる｡適切な恒等関係を得る太めには,ハミルトニ

1
アンの摂動項の全ての生成と消滅の演算子に九才.を掛けることが必要になる｡この方法に
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よって,電子ガスの熱力学ポテンシャルに対するLuttingeretal.[2]の結論を自動的に

再現することができた[3]｡

ここでは,電子ガスに対して使った相互作用定数の導入方法[3]を2種類のフェルミ

粒子から成る多粒子系に適用する｡ このような系のモデルハミルトニアンとして周期アン

ダーソンハミルトニアンを取り上げこの系の熱力学ポテンシャルの表式を導く｡

この系では,ハミルトニアンの相互作用部分に従来のように相互作用定数 Aをその

まま掛けたのでは, Luttingeretal.[2]と同様の議論を繰り返すことが困難であるの

は電子ガスの場合以上に明白である｡このことを解決する上で,我々が提案した相互作用

定数の導入方法[3]が有用となる｡即ち,ここでもハミルトニアンの相互作用部分に含ま

1

れる全ての粒子の生成と消滅の演算子に京 を掛ける｡このことによって,熱力学ポテン

シャルの摂動計算の各次数を表すグラフに含まれる相互作用の数と,グリーン関数の数の

間に,適切な恒等的関係を見つけることができる｡これによって電子ガスに対する議論と

同様の議論[2,3]を繰り返すことが可能になる｡

一般に相互作用を無視すると,仝系の熱力学ポテンシャルの表式は伝導電子の系と

局在電子の系とのそれぞれの系の熱力学ポテンシャルの表式の和になる｡しかし相互作用

があるときにも,同様なことが言えるかどうかは不明である｡ この点についても,形式的

な熱力学ポテンシャルの表式に限れば,我々の取り扱いは,相互作用が有る場合にも,そ

のことが可能であることを示している｡

以下この小論では,2節で系のハミルトニアンと相互作用定数を導入し,3節でグ

リーン関数とその運動方程式を導く｡4節で2,3の各節で定義した関数を使って熱力学

ポテンシャルの形式的表式を導く｡この部分では,我々の相互作用定数の導入が非常にう

まく機能しているのを見ることが出来る｡5節では,熱力学ポテンシャルの摂動計算にお

いてグラフ計算の手続きを示し,各グラフに含まれる相互作用部分とグリーン関数の数の

間の恒等的な関係を導く｡更に,このことを利用して4節で導いた熱力学ポテンシャルの

表式を再導出し,3節で導いたグリーン関数の自己エネルギーに対する議論を行った後に

計算に便利な熱力学ポテンシャルの表式を導く｡この表式は,Ohkawa[4]がフェルミ流体_

を仮定して書き下している表式を再現する｡6節でエントロピーと定積熱容量の表式を導

き,更にフェルミ流体を仮定して低温での定積熱容量を導く｡最後に7節で小論のまとめ

と議論を行う｡
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2 系のハミルトニアンと相互作用定数の導入

以下,演算子 αとJはそれぞれ伝導電子及びf電子を表す｡外部磁場が無い場合を

考えることとし,周期アンダーソンモデルのハミルトニアンを次のように与える｡

H=∑ckak'qakq+∑Ekfk'Jkq+∑(VkaIqfkq+V/fk'qakq)kq Aq Aq
1U+--
2〃｡∑∑∑fk:Jk:_Jk2_._Jk,..qklkZq≠Oq (1)

ここで, Noは構成原子の数である.次に (1)式のハミルトニアンH から粒子数演算

子N'と化学ポテンシャルFLを使って次の様た演算子K を定義する.

K=H-FLN=K.+K. ,

ここで,N-∑ ak'qakq+∑flqfkq である｡kq kq

(2)

以後, (2)式を系のハミルトニアンと呼ぶ｡この式の2番目の等号によってハミルトニ

アンK を非摂動部分K.と摂動部分Klに分けてある.これらは相互作用の無いときの化

学ポテンシャルp.,及びAIL=FLIFL.●を使うことにより次のように与えられる.

K｡-∑(ek-FL.)ak'qakq+∑(Ek-FL.)fk'qfkq ,kq kq

Kl-∑(-AIL)ak'qakq+∑(-All)fk'Jkq+∑tvkaIJkq+V:fk'qakq)
kq kq Rq1U+--2〃o∑∑∑fk:Jk:_Jk2_._Jkl.qqklk2q≠Oq

(3a)

(3b)

ここで, (3b)式に相互作用定数Aを我々の方法で導入する[3]｡それには,単純に全

1

ての生成及び消滅の演算子にそれぞれA言を掛けるとよい.その結果 ('3b)式には次の

ように相互作用定数が含まれる｡
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Kl-正 ∑(-Ap)ak'qakq･正∑(-All)fk'qfkJ+帝∑tvkak'qfkq+V:iIJakql
kq kq kq

+土人_i2〃o∑∑∑fk:Jk:_Jk2_q_Jkl.qJA)k2q≠Oq

3 グリーン関数とその運動方程式

以下のようににグリ-ン関数とそのフ-リェ変換を走義する｡

Gkaq(q,叫,--(TAkq(q,AIq(～,)-請 Gkaq(iwL,exp(-iot(q-～,)

Gk/q(q,～,--(TFkq(q,Fk'q(～,)-請 Gk/q(iwL,exp(-iwL(q-均,)

Gkafq(n,叫,ニー(TAkq(q,Fk'q(u2,)-喜;GFq(ioL,exp(I- 叫 ,)

Gl:(q,叫,ニー(TFkq(帆,A:q(～,)-請 Gl:(iwL,exp(-叫 (- ,)

｡ (4)

, (5a)

, (5b)

, (5C)

｡ (5d)

ここで,Akq(u)=euKakqe-uK,.Fkq(a)=euKfkqe-ZLK であり,またx を任意の演算子とすると

きくX)-Tr(exp(-PK)XI/Trtexp(-βK))である｡なおmを整数としてa,m-7F(2m･1)/Pで

あり,kBをボルツマン定数,Tを熱力学的温度とするとき1/β=kBTである.次にこれ

らのグリーン関数の運動方程式は次のようになる｡

ー些幽 =(ek-P.)GkOq(q,u2).正 (-Ap)Gkaq(q,u2)
∂ul

+萌~豆G£(u.,u2)+8(u.-u2)

一些麺 適 =(ck-P.)Gkat(q,均)+Jf(-Ap)(紬 ,均)aul

+帝■vkGkfq(u.,u2)

一幽 =(Ek-P.)Gt:(帆,u2).Jf(-Ap)Gt:(q,叫).Jfv:Gkaq(q,u2)
aul

-瑞手芸(TFI-q(q,FAI･q-q(q,Fk-qq(q,Ak'q(均,)
-幽 =(EA-P.)Gklq(q,u2).Jf(TAp)Gk/q(叫,u2).正 V:Gkdq(q,u2)
au.

_A旦
〃o

(6a)

(6b)

, (6C)

手芸(TFA:-q'q'Fkl･q-q'q'Fk-qq'q'FIq'u2') ' 6 '川 上 (6d)
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以後は,グリーン関数の7-リェ変換を使って議論を展開していくので,これらの運動方

程式を次のように書き直す｡

ia)LGkaq(ia),)=(Ek-P.)Gkaq(ia)I)+J方(-All)Gkaq(ia)I)+イオvkGkだ(ioL)+1
ia),Gk46(ia),)=(ek-FLO)Gk4q(ia),)+Jf(-AIL)Gkdq(ia'L)+､仔vkGk/q(id'L)
ia),Gkf:(ia)I)-(Ek-FLO)Gl;(ia',)+､仔(-AIL)G£(ia),)+J方V:Gkaq(ia),)

+An'k12(ia)I)G£(ia)I) ,

ia)LGk/q(iw,)=(Ek-FLO)Gk/q(ia',)+Ji-(-AIL)Gk/q(ia',)+Jfv:Gkat(ia'L)
+Ank2g)(ia)I)Gk/q(ia)I)+1 ｡

, (7a)

, (7b)

(7C)

(7d)

これらの表式の中で (7C)式に現れるn巴(ia),)と (7d)式に現れるIla)(ia)I)は次のよ

うに定義してある｡

β

-a ∑(TF:_q(u.)Fkl.q_q(ul)Fk-qq(ul)Ak'q(u2))-小 lk12(ul,u-)Gl:(u一,u2)du-klq≠O o

-廉 n'k12(ion,Gkf:(iwm,exp(-ium(川 ,) , (8a)
β

-a ∑(TFI_q(q)Fk..._q(q)Fk_qq(q)FIq(u2))-中 'k2q'(ul,u-)Gk/q(u',u2)du'上1q≠O o

-廉 nk26'(iwm,Gk/J(ium,ekp(-ion(q.-叫,) . (8b)

尚,ここでは更に次の7-1)ェ変換が可能であることを仮定していや｡

n'k12or-'2'(q,叫,-請 叱 or'2'(iwm,exp(-iwm(叶 的)) (9)

次に,対角グリーン関数のみが我々の求める熱力学ポテンシャルの表式に現れるので,そ

れらの表式を (7)式から導く｡結果は次のようである｡

Gk(ioJ)=
GkOqa(ia)) 1I.･.llll.ll.ll.･.･.･一･i一 ････.･.･.･一････.ll.･.･.･■･･-=一一一一一一一･･･一･一･一････一一ー

1-GZ;a(ia･)咽 2Ga/1(ia･)(GkOqa(ia,))~l二相 2GkOq/1(ia･)

ia)-(ek-P｡)-Aakq(ia))

-29-
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Gklq(ia))=
GkOq/2(ia)) 1･...__..こi=｣■_I___._..- -.･.ll....ll.･.･._-
(ia･)AIvkl2GkOqa(ia･)-(GkOq/2(ia･))~1-Alvk12GkOqa(ia･)1-GAOq/2

Z-a)-(Ek-FL.)-A/Aq(ia)) ｡ (lob)

ここで,Aakq(ia))とAIAq(ia))とはそれぞれのグリーン関数の自己エネルギーであり,

(10a)式と (lob)式によって次のように定義されている｡

Aakq(ia')-正(-AIL)IAlvkl2GAOq/1(ia,) ,

A/.q(ia･)-､仔(-All)+叫L2GkOqa(ia･)IAIl'.2q'(ia･) .

ここで,GAOqa(.'a)),GkOq/1(ia)),そしてGkOqf2(ia))は次の様に与えられる｡

GkOqa(ia))=

GkOq/1(ia))=

ia'-(ek-FLO)-､仔(-Ap)
1

GkOq/2(iaI)=

ia'-(Ek-FLO)-Jf(-Ap)-aIliq(ia')
1

iah(Ek-Ilo)-､仔(-AIL)-AIl….(ia))

以上の式では次の事柄が検討を要するO先ず,∩(k12(iLZ))とnk2q)(ia))を (9)式のように

定義する事の安当性についてであり,更に,これらは同じものであるのを推定することが

できるが,その事を示すことである｡当座,これらのことは後に回して (10)式わ対角

グリーン関数を使った熱力学ポテンシャルの表式を次に導く｡

4熱力学関数の表式

熱力学ポテンシャルf2は分配関数Zを使って次の式で表される｡

鮎 一言InZ-一土lnTr(exp(-PK,)β

ここで,この式をAで微分する.

些 =ー土車?響 -P_,a
aA P Tr(exp(-PK))

ここで ,

･r(exp(-pK,%)
Tr(exp(一匪))
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2バンド電子系の熱力学ポテンシャル

嬬-拝 ∑(-Ap,ak･qakq･持∑(-Ap,flqfkq･拝∑tvkiIqfkq･耽 akqlkq kq kq

･捕手享.SqfkIJk:-qfk2-Jkl･qq 0 (14b)

(14a)式は (14b)式を代入して次のように書き直して行くことができる｡

揺-持∑(-Ap,Gkaq(P.･β･0十,･持 ∑(-Ap,Gk'q(P･β･0･,kq kq
EJ

中 吉tvkGkf:'β,β･o+'･V:Gkdq'β,β･o+'‡･堀 nyq''β･u''Gk/q'uT･PI0+'du-,
-左耳∑∑(-Ap,GAaq(Z'uL,e'lu･o'･去Jf∑∑(-Ap,Gk/q(ioL>''u･0'kqI AqI

･去正∑∑tvkGt:(iwL,IV:GFq(ioL,ie'loLO'甘 言辛口'k2q'(iwL,Gk/q(L'OL,e･'W･0+kqI
(15a)

(15a)式の最初の等号の右辺に現れる表式の中の0十は正の無限小数を意味する｡

(15a)式の2番目の等号の第3項は (7a), (7b), (7C)., (7d)の各式を

便って次のように書き換えることができる｡

去Jf∑∑‡vkGkj:(i?,,.IV:Gkdq(L'wL.,‡e''b･0'kqI

-去藩∑∑tvkGkOqll(iwL,Jfv:Gkaq(iwL'･V:GkOqa'iwL'JfvkGtq'iwL'‡e''IolO'kqI
1
2β妄;(Alvkl2GkOqfl'iwL'Gkaq'iwL'･Alvkl2GkOqa'i叫'Gfq'ioL'leLqO' .

(15b)

従って, (15a)式は (lla)式と･(ll.b)式を便って次のようになる｡

嬬-妄言享Aakq(iw,Gkaq(iw,eio･0'･妄 言芋A/kq(iu,Gk/q(iw,e･'o･0' o (16)
最後に (16)式の両辺のAをÅ'と書き直してから両辺をATで割って更に0からAま

で積分すると,次の表式を導くことが出来る｡

Q(- (0,･妄言享据 Aakq(ioL,Gkaq(ioL,e･'0･0'

･妄言葺据AIkq(ioL,Gkfq(ioL,e･'010'
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この表式で, Aを1としたE2(1)が求める熱力学ポテンシャルである. その時,形式的に,

右辺第2項が伝導電子系の熱力学ポテンシャルに属する部分,第3項が f電子系の熱力学

ポテンシャルに属する部分であるLと考えることが出来る｡ Aを0としたf2(0)は相互作

用が無いときの熱力学ポテンシャルである｡

以上で,目的とする熱力学ポテンシャルの形式的表式を得ることが出来た｡次の節

でグラフ計算の規則に基づいてこの表式を再度導出し,計算に便利な形に変形する｡

5 熱力学ポテンシャル のグラフ計算
熱力学ポテンシャルの 摂動計算は,先ず摂動の各次数毎に 対 応するグラフを全て集め

たうえで,それらの計算

の表式を作る｡ この時,

各グラフの計算の表式は

考えている系ごとに規則

を見つけることによって

容易に得られる｡ (2)

式のハミルトニアンの場

合の規則を次に書 く｡先

ずグラフを構成する部分

(部品)とそれが表す式

の対応関係を図1に示す｡

各グラフのA依存性を知

るために各部品にはそれ

をつけてある｡なお,Aの次数と摂動展開の次数とは一般に異なる｡図1にある部品と

それに対応する式を.使うと求める規則●は以下の通りとなる｡

〔1〕可能な〝次の "っながっだ'グラフを書く｡各グラフの次薮は部品の次数の合計

である｡各部品の次数は次の通りである :[1],[2],[札 [4]は1次の部品｡また,[7~],

[8]は2次の部品として扱う｡

〔2〕〃次のグラフには次の因子をつける｡

一言(芸 ｢ 爪E/去(-1,n･'(-.Apr (̂ 訂 …4(mmd2 )
-32-
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2バンド電子系の熱力学ポテンシャル

ここで,mは[1]の数,n,は電子線の閉じた環の数,mc/は[3]と[4]の合計数,mw は

[2]の数を表す｡またmcとmIについてはこれらの和が m となるが, (3b)式の右辺第

1項からの寄与である[1]の数をmc,また (3b)式の右辺第2項からの寄与である[1]

の数をm/ としてある.

〔3〕伝導電子の各線にラベル(kcrl)Cをつけグリーン関数[5]を対応させる｡ またf電子

の各線にはラベル(kol)Fをつけグリーン関数[6]を対応させるo 部品[1]を出入りするグ

リーン関数は同じラベルとする｡ そして,部品[3],[4],[7],[8]を出入りするグリーン

関数は, kとo及びia),が同じであり,これらの部品自身も同じkをもつ｡

〔4〕独立な叫 の数については "保存則"を適用する｡すなわち,1●っの相互作用に

入って来ろグリーン関数の持つ叫 の和は,そこから出ていくグリーン関数の持つ叫 の

和に等しい.一般にn次のグラフには独立な ia),の 数 が n-m-mcf+1個ある｡

〔5〕同じ相互 作 用 を出入りする 1 本 の "級

(グリーン関数 ) " に ついては伝 導 電 子 か f

電子かに従っ て 次 の もののどちらか を対 応 さ

せる｡

GkO(ia,I)e''aLO' or Gi(io,,)e''u･0'

〔6〕(kcrl)に渡る和を取る｡

〔7〕それぞれのグラフにその重みを掛ける｡

熱力学ポテンシャルの2次のグラフの例

を図2に示した｡これらのグラフのそれぞれ

の計算の表式は以上の規則を使うと次のよう

になる｡グラフ(1)に対しては,

図一2の (.,-壬 (x,2音詩(GkO(iwL,)2 0
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グラフ (2)に対しては,

図2の (2,--謝 意)2kl;q露 Gi･(iwL,GAl･q(iwl,GA2(iwm,Gi2-q(iwm,o

さて,寄与する全てのグラフからの表式が求められたとすると,熱力学ポテンシャ

ルは,それらの和として次のような表式を持つ｡

00 A

f2(A)=E3(0)+∑ ∑it(A;n,mc,m/,m c/ ) o
n=1m+htc/=0 (18)

ここで,E3(A;a,mc,∽′pc/)はn次のグラフの中で,図■1の部品をそれぞれ,mw 個,mc

個,m/個･mc/.個持ったものの和を表しているoそれらグラフに含まれる部品の合計が

nになっていて･●相互作用定数Aの次数は壬(2n-m-mc/)であるoこの次数は･グラフ

に含まれるグリーン関数GkO(ia))の数をncG個,グリーン関数 Gi(ia))の数をn/G個とする
1

と,喜(ncG･n/G)とも書くことが出来るo 尚,ncGと n/Gはそれぞれ･ncG-mc･盲mc/及
1

びnfG=2m～+m/+言mc/と表すことが出来るoまた･ncG+nfG=n+mwとも書くことがで

きる.これらのことを考慮すると,f2(A;n,mcp/,mc/)は次のようになるo

f2(A;n,mc,m/,mc/)=
2n-mc-m/-mcI

･(請享GkO(iuL,A,kq(iuL,n,mc-/,-十指;GA(iwL,A--(iwL,n,mc,m/- ,)0
(19)

この式でA-kq(ia,,,n,mc,mf,mc/,A)及びA'Jkq(ia)I,n,mc,mf,mc/,A)は,可能な全ての自己エネ

ルギー (プロパー及びインプロパー自己エネルギーの両方)の和である｡ 即ち,n,mc,

m/そしてmc/で指定される全てのグラフにおいて,前者は電子線のグリーン関数

GkO(ia),)を一つ除いたものの全ての和であり,後者は電子線のグリーン関数 GA(ia),)を一

つ除いたものの全での和である｡さて,恒等式

2n-m-mc/
(Jf)2A-m-m4

A
I

o

I
一2
ニ dA ' ,

ー34-
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を (19)式に使った後 (18)式に代入すると,熱力学ポテンシャルを次のように書き

直して行く事が出来る｡

a(-(0,-妄蓬=｡請享iiGkO(iwL,A･kq(叫,n- C,mI,炉 ･,筈

宜封書亭主i.GA(iq,AI-(iwL,a,mc,mi柳 ,考 , (21a,

瑞 相GkO(ioL,A･kq(i頼 ,筈 南 柏 GA(L･W;,A･-- ,筈 ･ (21b)A

-妄言;fGkO(iwL,(Aakq(ioL,IAakq(iwL,GkO(叫,Aakq.(ioL,･-)筈･
A

･妄言享fGA(iw,,(A/Aq(iwL,･A/Aq(iwL,GA(叫,A/kq(ioL,･･-)筈 , (21C)A
-妄言;I(GkO(ioL,IGkO(ioL,Aakq(ioL,GkO(iwL,I ･-)AaAq(iq,筈A
･右脚 GuioL,.Gi(iwL,A/kq(iw,,GA(ioL,I･･･)Afkq(ioL昔 , (21d,
A .,h . 1

-去音字IGkaq(ioL,Aakq(iq,筈 +嘉享fGk/q(ioL)AfkqL(iwL,% 0 (21e)

ここで, (21b)式のA-kq(ia)I,A.)とA.Jkq(ia)I,AT)は (21a)式の全ての次数のプロパー

とイーンプロパー自己エネルギーの和をとったものである｡これらは (21C)のように,

それぞれのプロパー自己エネルギーAakq(ia)I)とA/kq(ia),)を使って書くことが出来る.さ

て (21d)式のように書き換えることによって (21e)式を得るが,この.(21e)式

は (17)式そのものである｡この式は,熱力学ポテンシャルのグラフ計算に基ずくもの

であり,各グラフに含まれる部品の数から導かれる相互作用定数の次数とグリーン関数の

数に関する考察に基ずく結果であった｡ここではこの事を利用して,もう少し熱力学ポテ

ンシヤルの表式を検討していく｡そのため (21e)式を^で微分する｡

普 -妄言;Gkaq(iwL,Aakq(ioL,三･去音字Gtq(iwL,A/kq(iwL,三 ･ (22a)

-妄言;Gkaq(ioL,(Jf(-Ap,･AIvk12GkOqfl(iwL,)去
1+-2β音字Gtq'ioL'(Jf'-Ap'･Alvkl2GkOqa(ioL,･AnYq'(iq')壬｡ (22b)

-35-



小野 正利

ここで, (22b)式の第1項の括弧内の2番目と第2項の括弧内の2番目について検討

する｡ 前者に2人を掛けてxlとする｡また,後者に2人を掛けてx2としてこれらの表式

を以下に書く｡

xl=請享Gkaq(iwL,Alvkr2GkOqfl(iwI, , (23a)

x2-請享Gk/q(iwL,AJvkl2GAOqa(iw/, ｡ (23b)

(23a)式と (23b)式はそれぞれ図3の (a)と (b)のグラフからの熱力学ポテンシ

ャルへの寄与である｡この (a)と (b)のそれぞれにおいて,等号の右辺に現れるグラフ

は,お互いにGkOq/1(ia),)とGkOqf2(ia),)とを置き換えたものになっている｡しかし,これら

の (a)と (b)のグラフはその構造上同じものを表しているはずである｡従って,以後こ

の二つの寄与は同じ

ものであると仮定す

る｡このことは

GkOq/I(ia)/)と

GkO./1(iLD,)とが等しい

こと,従ってまた

Il(k12(ia))とIIYq)(iLD)

とが等しいことを意

味する｡更に, (9)

式の定義が安当であ

ることが推測できる｡

そこでrI(a(ia))とrIYq)(ia))をnkq(L'a))と書く.また,GkOq/I(iaiL)とGAOq/1(ia),)をGAOq/(ia),)

と書く｡この時, (23a)と (23b)とは次のようになる｡

xl-x2弓箭 # o

ここで,Tkq(A)-(GkOq/(ia･,))ll(GkOqa(ia･L))-1-AJvk12 0

以上の点を考慮して (22b)式を更に次のように変形することが出来る｡
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∂E2(A) 1
∂Å 2β

hH
音字tJf(-Ai,(GkOq/(iuL,)-I･2AlvkI2相 (-Ap'(Gi'qa(iwL,)ll‡誌五
･蓑享Gk/q(iwL,Ankq(ioL,吉 ｡ (25)

(25)式の中で,右辺第二項は次のように変形することが出来る｡

妄言享Gk/q(iuL,Ankq(iwL,去-富 豪 享札 (iuL,孟 Gk/q(iwL,

富一請;i (Ankq(iwL,Gtq(iuL,)･請 芋Gk/q(iwL,i (礼 (iwL,)0
(26)

この式で,ズーについては,先ず図1の中の部品[2]とグリーン関数[6]のみから構成され

ているスケルトングラフの和を考え,次にそれらのスケルトングラフに含まれる全てのグ

リーシ関数[6](即ちGi(ia･))を (10b)式のグl)-ン関数Glq(ia')で置き換えたもの

である. (26)式を使らて (25)式を更に次のように書き直す｡

普 -如 古 く畠 (-Ap,(GkOq/(iw,,)-1･tvk'2･姦 (-iT,(GkOqa(ioL,)-1

･(GkOqa'iwL')~1孟 'Ankq'iwL'')+蛋-主軸 Ankq'iuL'?/q'ioL'),
-話手誌 孟 Tk誹 ･芸一報芋i (Ankq(iuL,Gkfq(iuL,) I
-詣結ln糾 ,)･富豪結 (- (iwL,Gkjq(ioL,) 0 (2.･7)

従って (27)式をAについて0から1まで積分す■ることによって,全系の熱力学ポテ

ンシヤルを次のように表すことが出来る｡

n(.,-a(0,-和 n(功 ･x,-話 手(nkq(iwL,Gk/q(iwL,)

-x･･i;;(ln(読 )-nkq (ioL,G kfq (iwL,) (28)

この式では,グリーン関数に含まれるAは全て1に置き換えてあるものとする｡また,

次の関係式を使っている｡

n(0,--請芋In(Tkq(0,) o

-371
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6 熱容量の表式

熱力学ポテンシャル (28)式は nkq(ia),)の変化に対して定常的である｡即ち次の

関係が成り立つ｡

∂f2
∂Tlb(ia),)

= 0 ｡ (30)

この関係式を使うことにより,電子の総数〃｡に対する次の関係式を導くことが出来る｡

･0--(臥 -請;(GAaq(iwL,･Gtq(iwL,) 0 (31,

化学ポテンシャルはこの (31)式から求めることができる｡更に,エントロピー∫は

次の様に求まる｡･

S--(礼--芋.書誌 享(ioLGk/q(iwL,･ioLGkaq(iot,i o (32)

この表式の導出過程で普 一也 が 成り立つことを使っているo (32)式を利用するr

と走積熟容量cyは次のようになる｡

cv-T(富)V-富N･結く吉;iwL(Gk/q(i?I,･Gkaq(iwE,))0 (33)

さてここで考えている系がフェルミ流体の仮定を満足しているものとして低温の場

合の比熱の表式を (33)式を利用して求める｡先ず熱力学ポテンシャルがnkq(ia),)

の変化に対して定常的であることから,これをT=OKでの値 n2g(ia)I)で置き換える｡但

し,ia)L依存性はそのまま残す｡今 ia)LをEで置き換えて,Tkq(1)を次のように書く.

Tkq(1)=(6- sAq.(E))(6- skq_(I)) ｡ (34)

こ こで･ skqi(E)-一三 (2p -ek-E k-n :q(E))±喜 (e k -E k-n20(I ))2 ･ 4Lvkl2 ｡

これらを使うと, (33)式の右辺第2項の表式を順次次のように変形して行くことがで

きる｡

結く主神Gk/q(iwL,IGkaq(iw,,))潔 く詰 敷 " Gklq(OItkaq(I,)
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-結く嘉 E(

ここで ,

F(璃 (

1 1
｢完二てこ完:

JHrLHlγ.～iZt川uF
芯=un
R
U
∂I打∑ねこ

exp(β;)+1

exp(βE)+1

重石し6-skq.(E)-iO十~ 6-skq.(I)+iO'

=ES(EISkq.)+ES(EISAC_)

E E

6-skq_(E)-iO+ 6-skq_(E)+iO+

0■

(35a)

(35b)

(35a)式に現れる複素積分路は図4(次頁)に示した｡また (35b)に現れる0十は

正の無限小量である｡低温の場合を考えているので, (35a)式はいわゆるゾンマーフ

ェルト展開を使うことにより次のようになる｡

･35a,-露II:IES(6-skq･,･ES(6-skq-,10(-捕

･彊 (kBT,2[孟{ES(I-skq十,･ES(6-skq-,,]J ････ ,
十oo

-一豊 吉_J!8(6-skq･,I8(I-skq-,ie(-E,dE

･盤T∑(8(-skq･(0))･8(一隼(0)))･-3kq ,

-一富N･竿T書く8(-skq･(0,)･8(-skq-(0,))･- o (36)

この式を (33)式に代入すると,定積熱容量に対する絶対温度Tの1次迄の次の表式

を得る｡

cv-壁T∑(8(-skq.(0))+6(-skql(0))‡ 03kq (37)

7 まとめと諌論

多種類のフェルミ粒子から成る多粒子系の例として,アンダーソンハミルトニアン

で記述できる系を取り上げこの系の熱力学ポテンシャルの表式を求めた｡電子ガスに対し

ての表式は既にLuttingeretal[2]が導いている｡しかし,多種類の粒子が相互作用し
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ている系に対しての似た様な便利

な表式についてはフェルミ流体で

あることを仮定した直感的な推測

[4]以外には求められていない｡

小論では電子ガスに対して有効で

あった我々の相互作用定数の導入

方法[3]をこの場合に適用してみ

た｡即ち,通常の扱い方のように

単にハミルトニアンの相互作用部

分〃1にAを掛けるのではなく,

そこに含まれる全ての生成と消滅

I
の演算子に.人言を掛けるのである｡その結果,この相互作用定数の導入方法はこの場合に

も同様に有効であり,こOj系の熱力学関数の一般的表式を導くことができた｡

この表式を導くにあたり'先ずグリーン関数を定義し,次にそれらの運動方程式を導

き,通常の通り自己エネルギーを定義した.一方 (13)式の熱力学関数の表式を相互作

用定数で微分する時に,我々の方法で導入した相互作用定数の次数がうまく機能し,

(17)式に見る通り既に定義したそれぞれの系のグリーン関数とその自己エネルギーに

よって記述できた.しかし,この過程では (8a)式で定義されるrlだ(ia))と (8b)式で

定義されるn(k2q)(ia))とが同じもであることは推測できない.

次に,熱力学ポテンシャルの摂動計算,即ち.グラフ計算に基づくその表式の導出を

試みた｡この過程では,我々の相互作用定数の導入は, (20)式に見る恒等式を利用す

ることに対応している｡そして, (17)式と全く同じ (21e)式を得ることが出来た｡

更に,グラフの構造を考察することにより,図3から (23a)式 と (23b)が等しいこ

と,即ちn(All(ia))とIT(k2q)(ia))とが等しいことを推測することが可能であった.I

以上で,形式的に仝系の熱力学ポテンシャルはそれを構成する各多粒子系の熱力学

ポテンシャルの和になることが示された｡これは,小論の自的の一つであった｡更に,グ

ラフの構造を考慮することにより,特にフェルミ流体という仮定を使うことなく (28)

式に見る通り電子ガスに対してLuttingeretal[2]が導いたと同様の式を導くことが出

来た｡この表式は,フェルミ瀧体を仮定したOhkawa[4]による直感的な推測に基づくもの
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と一致している｡

次に,熱力学関数がnkq(ia))に対して定常的であることを利用して,仝系のエント

ロピーの式である (32)式と定積熱容量の式である (33)式を導いた｡更に,後者に

対しては系がフェルミ流体であるとの仮定の下に式を変形し,低温の熱容量の表式 (37)

式を得た｡この表式は山田[5]がそう在るべきものとして使っているものである｡山田が

そこで導いているようにそれらをそれぞれf電子とS電子からの寄与に分離することは

(33)式を使うことによって可能である｡この場合,ヘビー ･フェルミオンであること

の要因はグリーン関数のリノ-マリゼイション因子内の電子相関による自己エネルギー部

分にその原因が求められるべきと考えられる[5]｡そのことはまた,小論で導いた (37)

式から判断すると,当然のことながら,電子相関に拠る自己エネルギー部分がS電子とf

電子の1電子状態のハイブリダイゼイションの様相を決め上で重要であるとも言い換えら

れる｡
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