
電子液体の電気的および磁気的応答函数
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§1. 序

金属密度領域における電子液体の動的構造因子S(q,a･)についてゐ情報が,電子線お

よびX線散乱実験によって,得られるようになった1三 singwi等の理aj52)はランダム位

相近似をこえる最も適当な近似理論とされていたが,Kalia等3)はSingwi等の理論に基

づいたS(q,W)と実験的に得られたS(q,W)とを比較することによって,彼等の電気的

応答函数Dr(q,a･)は低振動数現象の説明には適当であるが,高振動数現象の説明には

不適当であることを指摘した｡ Goodman4)は磁気的応答函数 xr(q,a,)の第3振動数

モーメントに特異な項が存在することを指摘した｡W一非依存的 localfieldcorrectionに

よって与えられるすべてのxr(q,a･)は,この項の存在が原因となって,第3和則ある

いは帯磁率和則のいづれかを必然的に破る5㌘)類似の困難が多成分量子プラズマについ

ても存在する7･.8)
所で,常磁性状態における電子液体の応答函数は次のように書くことが出来86:7)

Dr(q･W)- D(0)/〔1-vD(0)(ト G+)〕,

xr(q,a,)-D(0)/〔1+vD(0)G_〕

(1.1)

(1.2)

ここで,V(q)-4,r/q2,D(0)(q,a,)は (3･9)によって定義され,そして,local{leld

correctionsG+(q,a')はスピン依存的 localfieldcorrection Goo,(q,Q')によって

G+(q･a･)-〔Gn(q,W)±G～(q･a')〕/2 (1･3)

のように与えられるO上述の理論の困難は,低振動数現象のみならず高振動数現象の説

明にも適当な理論においては,G+のa'-依存性は本質的に重要であることを示すもので

ある｡

さて,xr(q,a,)の第3モーメントにある特異項は系のmulti-pair励起的応答に緊密に
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結びついている三)一方,S(q,a')のピークの位置と幅についてのSingwi等の理論2)の

実験結果との大きなくい違いは Landau減衰以外の減衰機構を考慮に入れることの重要

性を暗示しているo このような機構は multi･pair励起によっておこるo 従ってDr,xr

についての上述の理論の困難の起源はお互いに密接に関係していると考えられまたその

解決はmulti･pair励起の効果の正しい考慮に帰着すると考えられる｡ これ らの函数は

(1･1),(1･2)'および (1･3)によってCoo′から統一的に得られるが,Goo,のa'-依存

性の正しい考慮はこれらの困難を同時に解決するようなものであるにちがいない｡これ

らの困難の解決を試みたいくつかの研究 5,9,10)が存在しておりそれらはいづれもGoo,

のW-依存性の考慮に相当するが,このような観点から見た場合,著者の知るかぎり,満

足な解決には至ってない｡

我々はある2時間グリーン函数の運動方程式を適当な近似で解いて2体相関函数のダ

イナミックスを求め,a'-依存的Goo,を計算したOこのGow′によって与えられる応答

函数を提案するのがこの論文の目的である｡我々の結果は次のような性質を持つ｡

(a) 完全遮蔽和則,スピン帯磁率和則,第 1および第 3和則を同時に満足するように,

God のQ'-依存性が考慮されているo

(b) 充分に大きい qあるいはQ)に対 して厳密な表式である｡

(C)充分に大きい (‖こ対する我々の結果から対相関函数 グoo′ (r)に関するよく知 られ

た関係式 :〔agoo, (r)/∂r〕r_.-プoo,(r-0)/aBが導かれるo ここで aBはボー

ア半径である｡

(d) Landau減衰以外の減衰機構が考慮されているO

得られた結果の持っこのような性質のために,我々は観測されたLuq,a))1)の振舞いを
この結果に基づいて理解できると期待している｡

§2においてQ'-非依存的Gow'理論のもっ困難について議論し,§3 においてある

2時間グリーン函数の運動方程式を近似的に解いてGoo,のW一依存性を求め, そ して

§4においては得られた結果の持っいくつかの性質を議論する｡

§2･ Q'-非依存的Goo′理論の基礎的困難

正の背景電荷を持つ-様な電子液体を考える｡この系の弱外場-の電気的および磁気

的応答はスピン依存的応答函数Doro,(q,a,)から計算されるO この函数は次式によって
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定義される遅延グリーン函数のフ- リェ変換である｡

Doro′(q,i)ニ ー iO(i)<〔po(q,i),po+,(q)〕> (2.1)

ここで,< --> は正準集合平均,po(q,i)は oスピン電子についての電荷密度揺動

演算子 po(q)のハイゼンベルグ表示である｡

いわゆるlocalmean-fleldtheory(LFT)によると,Doro,(q,W) は次のように表現され

る50)

Doro′(q,W)-〔古O,0,Dio)-Dio)D王o)(80,0′〔¢↑T巧 ↓主 Qoo,)〕/A
(2.2)

ここで,

△ (q,α)-〔-軸D.(0)〕〔1-¢llDi(0)]-DT(0)甑Qt†Dt(0),

亀 O,(q,W)- V(q)〔ト Goo,(q,W)〕 ,

n(ko)- a(k十qO)
D So)(q,W)- e2∑ (2.3)
U 一一 k a,-kq/m-q2/2m+io十

この表式は電子相関の考察において有用な骨組を与えることはよく知られている｡ この

骨組は,電子の真の運動量分布函数 n(ko)といわゆるlocalfieldcorrectionGoo,(q,Q')

という2つの未知函数を含んでいるけれども,それ自身は近似ではない｡

従ってDor o,(q,W) の振動数モーメントについて,いつもの方法でハミル トニアンから

計算されるものと (2.2)を直接に漸近展開して得 られるものとは等 しくなければならな

いO この条件は,Goo,(q,-)く - という自明の仮定により1次の振動数モーメント

にっいては常に満足されているが,3次の振動数モーメントについては次式の成立を結

果する｡

Goo′(q,∞)- 5 ,〔60,0" - ∂0,0′ (no"/no)]〔ト go"o′(r-0)〕/3

+ ∑ 〔q･q′/ q q,]2〔グow′(q′) - ( ト 8g ,q′)goa′ (q- q,)〕 (2･4 )
q′(≒o)

ここで,noは oスピン電子数密度 ,goa′ (r)は oスピン電子と o′スピン電子の対相
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関函数でダoo'(q)はその7-リェ変換であるO またこの式を得る際に文献 5)で計算さ

れているDoro′の第 3モーメントの表式が利用されたoこの式はGoo,(q,a,)の0,--

における厳密な表式であり,特に注意したいのは右辺第1項である｡この項はGoodman4)

によって指摘された xr(q,a･)の第 3モーメントにおける特異項に対応するものであり,

qに依存せずかつ q-0でのlocalfieldにおける主要項である｡ また,物理的意味から

は明らかであるが5;6) (1.1),(1.3)および (2.4)から示せるように,この項は

Dr(q,a,)の第3モーメントには現われない.

LFTでは n(ko)とGoq,(q,a･)に対して近似が取られるが, (2･4)はこのような近

似理論が第3和則を満足するためのGow,(q,a')に対する条件でもある｡ さて,a'-非

依存的localfieldcorrectionを持つある近似理論を仮定し,このCOrreCtionをGoo,(q)と

書こう｡ もしこの理論が第3和則を満足するならばGoo′(q)は (2･4)に等しい｡ この

場合のGoo,(q)から(1･3)によって求められるG十(q)は電気的応答函数のLFTにお

いてPathak-Vashishtall)によって提案されたものであるoしかしながらこのGqo′は,

(1･3)と (2･4)から示せるように,q- 0でG+(q)-o(q2)とG_(q)-〔gTi(r-0)
-1〕/3を与える｡従って (1.1),(1.2)から解るように,このような理論は完全遮蔽

和則は満足するが帯磁率和則は満足しないという物理的でない結果を含んでいる50,6)

Goodman-Sj61anderS)はToigo-Woodruff12)の運動方塩式の切断に基づいてGoo,のQ,一

依存性を考察したが上述の困難の解決にはならなかった｡ これはこのような切断が低振

動数領域では破綻していることを意味する｡ 上述の困難が xrの第 3モーメントの特異

項によるものであり,かつこの項がmulti-pair励起的応答に結びつくものであることを

考えると,この困難の解決は2粒子相関のダイナミックスを正しく考慮する間席に帰着

すると思われる｡

§3･ Goq'のa'-依存性の計算

以下において,C十(ko),C(kq)はそれぞれ ko電子の生成,消滅演算子でありまた

A(i),B(i)をハイゼンベ′レグ演算子として-ie(i)<〔A(i),B(0)〕>を≪ A.･B3}
と書き,そのフ-リェ変換を≪A:B二汐 と書くことにする｡

函数≪ C+(k-q/20)C(k+q/20):Po+,(q):>Sfに対する運動方程式と (2･1)より
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Doro′(q,α)-80,0,DLo'(q,W)+V'q)DgO'(q,W)5,Dor"0,'q,α)

+ Roe,(q,aI)

ここで,

(3.1)

Ro d,(q,a')- ∑ ∑ ∑ V(q′)Roe":0,(k,k";q-q',q′,aI)
q′k kn)oP

x〔Fl(k+q′/2;q,a')-Fl(k-1'/2;q･a')〕, (3･2)

Fl(k;q,60)- 〔a･-kq/m+io十y l

Roo":o′(k,ku;q･q′,W)- ≪ Hko･k"o〝;q･q′)‥po',(q.q')が ,
(3.3)

㌻(ko,A"a";q,q′)- C十(k-q/20)C十(k"1 '/200)C(k〝+q'/20")C(k+が20)

- ∂… n(ko)C+(k"一g,/20")C(Vy+q,A o")

- ∂q′,on(k〝o〝)C十(k-i/20)C(k+a/20)

方程式 (3･1)においてRoo,(q,W)を無視する近似はランダム位相近似である｡従っ

てこの近似をこえる理論-進むためには (3.3)を計算しなければならない｡ (3･3)は,

ko電子とkuo"電子の相関の外場-の応答を記述しており,その運動方塩式は2粒子相

関のダイナミックスを支配する｡ (3.3)に対する運動方程式を解く際に問題になるのは,

クーロン相互作用エネ′レギー演算子〝1を含む項 をどのように扱 うかという事である｡

この項は

≪ lT(ko,k"o";q,q′)'Hl〕:Po+,(q+q′)≫W

ij"U'q")≪ †F'ko,k〝dy;q"'',p+'q")h 'q")

+ p(qn巾 (ko･k〝q";q,q,),p+(qu)〕l:po+,(q+q′)}jw

と書ける｡我々は上式右辺の交換子をその正準集合平均で置きかえる近似を取る｡

故に,
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≪ lT(ko･k"o〝;q,q′)･Hl〕:Po+,(q+q′)≫ 伽

a)
≒<〔㌃(ko,k"on;q,q′),p+(q+q′)〕>V(q+q′)≪ p(q+q′):po+,(q+q′)≫

(3.4)

この近似で (3.3)に対する運動方程式を解きその解を (3.2) に代入して整理すると次

式が得られる｡

R-,(q,W)-∑〔eo,0′+VEaDaro,〕DoPdyoN

十 ∑ 〔∂o〝,o′+ U芝D;o′W oCo〝O I/

ここで,

-∑∑u(q′)
q′kIk′

(3.5)

×〔Fl(k+q'/2;q,Q')-F.(k-q'/2;q,W)〕F2(k,k′;ql ',q′,W)

lffoo

0,(k-q/2,k′;q′)- foo′(k+q/2,k′;q′

0,(k,k′-{2;qLq)-fog,(i,k′+q/2;q′-q
(3.6)

foo,(k,k′;q)- くC+(k-a/20)C十(k,'十q/20,)C(k,-q/20,)C(k+q/20)>

- 8q,on(ko)a (k'o'),

F2(k,k′;q,q',a･)-〔W-kq/m-k′q,/m+LO+Tl

(3･5)を (3･1)に代入してDoro′を求めると次式を得るo

Doro′(q,W)- ∂0,0,DgO)･∂0,0′a?,DoPo〝十DoCo,･ulolo′/e (3･7)

ここで,

e(q,W)ニ ト u(q)署 lo(q,W),

Io(q,W)-Dio'(q,α)+吾〔DoPo,十DoCo′〕
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この結果をGoo,で表現するために (2･2)をGow′にっいて解 くと,

Cow′- 1十
∂0,0′(DTrT+D;i)-Doro′ ∂0,0′

vlDlriDlrl-DlrTDTri〕 uD(oo)

この表式に(3.7)を代入すると

Coo, -
∂0,0′Io/-DTCi 80,0′

vlIIIi-DICT(IT+Ii)〕 vD(oo)
(3.8)

ここで,IT'-Il,II-IT｡ 常磁性状態においてはこの結果を (1.3) に代入して次式

を得る｡

G±(q,a,)-〔V(q)K+(q,W)〕~1-〔u(q)D(0)(q,W)〕~l

ここで,

Ki(q,W) - D'0''q,W'十050′DoPo,(q,W'十2〔D.7(q,W)±D17(q,W)つ ,

D(0)(q,W)- Dio)(q,W)十 Di(0)(q,W) (3.9)

§4. 議 論

(2･3)と (3･6)を(- 2/2m)-1について展開することによ-てDoPo′/DtO),

DoCo′/D(oo)は (W±q2/2m)-2のオーダーであることが解る｡ (3.8)をこれらの比にっ

いて展開してこれに上で得たDtO),Di'o′,DoCo,の展開式を代入 し,そして

k5k′foo,(k･k'･'q)ニ nono′goo,(q)

を利用すると次式を得る｡

-179-

(4.1)



宜野座光昭

HRm

1W±q2/2mト -

Goo,(q,W)

-茅〔Son,0-(ndy/ no)a(q,a)60,0,〕〔1-50"o′(r-0)〕/3

十?,〔

a(q,QJ)

ここで,

(q｡q′)2 (q｡(q+q′))2

q2 q,2 q2(q+q,) 2
〕㌔♂′(9)

1,(W十q2/2m)2 (a,-q2/2m)2
2 し (a,-q2/2m)2 (W+q2/2m)2

(4.2)

(4･2)を (1･3)に代入 して得られるG+ QまNiklasson13)によって計算された厳密な結果

に一致する｡ qを固定して a)-- とするとα(q,W)- 1となるので, (4･2)は (2･4)

に-致する｡また充分に大きい (‖こ対 して (2,2)は次式のようになる｡

Doro′(q,W)-DSo)(q,a)〔∂0,0,IU(q)Dio,)(q,W)(1-Goo,(q,W))〕

この式に (2.3)と(4.2)を代入して得られる式と揺動散逸定理から次の 関係式を導 く

ことができる三3,14)

〔agow ′ (r)/∂rl=O- グo･o′ (r-0)/aB, aB- (me2)-1

この関係式は電子液体が (3.7)によって記述される場合において2個の電子が充分に接

近する時の振舞い方を示しているが,よく知られているように,この関係式は 2体 の

Schr6dinger方塩式からも導かれる｡充分に大きい qあるいはWで外場が変化するよう

になるにつれて系の応答は自由粒子系のそれに近づく1.3)この事が (3.3)式に対する運

動方塩式を解 く際に考慮されているので,我々の結果は上述のような振舞いを持つ｡一

方,小さなWを持つ外場に対 しては系の遅延的応答が重要になりクーロン力の長距離性

が大切になってくるが, (2･3)と(3.6)からq-0にっれてDLo)(q,o)-o(qo),

DoPo,(q,o)-o(qo),DoCo,(q,o)-o(qo)を示す事が出来るoこれは, (3･8)と

(1･3)より,q-0にっれてG+(q,o)-0(q2)を与えるo従って,近似 (3･4)Qま§2
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で指摘されたような困難を解決するようにGoo′の a'-依存性を取り入れているo

singwi等2)のG+はか 非依存的なのでその localfieldは減衰しないo従って,彼等の

S(q,Q')のピークの位置とその幅が測定値から大きくズレていることはlocalrleldの減衰

機構の考慮の重要性を暗示しているo Singwi等の修正理論9)や Jindal等の理論 10)は,

Lindhard函数に粒子のCOllisionaldampingを現象論的に挿入している｡ これらの理論を

(1･1)のように書き直してG.を求めると,これらの理論はG.で記述されるlocalrleld

にLandau減衰以外の減衰機構を考慮したことに相当することが解る｡この点に関して,

運動方捉式にもとづいて計算された我々の結果は, (3･6)から解るように,two-Pair励

起機構を考慮することによって新しい減衰機構を取 り入れているo 函数DoPo′,DoCo′は

それぞれ相関ホールに相対的な電子の自己運動による応答および電子の回りの相関 ホー

ルのダイナミックスによる応答に結びつけられる｡ 従って,この減衰はこれらの応答機

構における減衰と解釈できる｡

我々の結果はn(ko)とんO,(k,k′;q)の汎函数になっているo理論の完全さから言

えばこれらの函数もまた (3.4)と等価な近似で求められるべきである｡しかしながら,

我々は結果の具体的応用の第 1段階としてfOq,(k,k′;q)≒n(ko)n(k′o')goo,(q)

としまた花(ko)は段階函数で近似する｡このことは,goo,(q)の定義式 (4･1)を満足

しているので,上で議論されたすべての性質を変えない｡ goo,(q)は原理的には第ゼロ

和則を使って自己無撞着に決定される｡数値的研究は進行中である｡
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