
｢殆んど自由な電子｣の多体理論と

周期揚中の陽電子消滅

東大教糞 藤 原 邦 男

(5月9日受理 )

§1, はじめに

従来の多鉢の電子理論は,おおむね,電子ガスを対象として発展して来た:･よ

うに見える｡確かに,周簸場の影響呑無視して も物坤の本質が見失われをいよ

う夜間題は数多いOだが,金蔵中の電子が関与する現象の中には,電子ガ云模

型が全 く無力であるようを例も,稀紅ではあるが見出与れるOとれから述べよ~

うとする周期場中の陽電子消滅の問題は.その典型的を一例といえる.

伝導電子のフェJYミ面の一部がブ 1)}Vアン帯境界に一致しているような吻質

の中で電子対消滅が行夜われた時に発生するガンマー線対の角相関曲線は,そ

の帯境界に対応する角度でどのような孝の切断を見せるかという議論紘,19
1)

58年 , Berkoと plasketも により初めてをされた O 彼 らは陰陽電子間の

相互借用を無視し,陰電子を殆んど自由を電子近似で取 り扱って,問琴の､位置

での角相隣曲線の切断には umkユapp過 程に●起 匝す る大 きをボケが伴な.うと

いう絵筆に到達したO､(§2,§6参照)その際同時に行夜われた cu及び

Å1の単結晶J狩対する実験では,分解能が悪す ぎたために理論の検証を行なう

ことができ怒かったが,彼らの理論的経論は内外の研究者の間に常識として広

まる把至った O

ところで , 1965年,筆者等は dScu(a,γ) 64cu反応を利博して Cu

や cu/合金単結晶試料の内部に陽電子放射体 64cuを大量に生産する技法を熊

発して,2)cu,を含む物質に対する角相熊測定の精度を飛躍的に向上させるこ

とに成功し,その鮭巣,ICuの角相関曲線が (111.)ブリ)レアン帯境界佐相
5)

当する位静で,予想外に鋭い切断を見せることを明らかにした. 聾者等はこ

,O鹿巣を,陰陽電子対に対する周期場の影響がある程度まで相戦するか らであ

ろうと解釈した04)第 1図は,二年程凱 生者雛 よ帽 び軌定された cuの

角棚 曲線の一部を示す05)ス ワッ帽 の分解能を考慮すると帯境界での切断

T-179-



藤原邦男

は確かにかな り鋭いといってよいO

-方,聾者等の実噺 と相前後して■

行をわれた Stewart等の Beに対

する実験 6)ぉ よび Erskine等の

Ge,Sl に対す る実験 7)では,ほ

ぼ Berko等の理論に適合する結果

が報告されているo また,Berko

等は,最近,cuに対する再判定を

行怒れ 8)< 111>方向の角相
関曲線は衛境界位置より高角度に尾

を引いている事実を明確に示してい

る｡

このように一見全 く相対立するよ

うに見える内外の実験絵巣を整埋し

てみると,次のように怒るO
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第 1図
(1) フェル ミ面と帯境界との接 ＼

触面稜が大きな物質 (Be,,Sl,Ge-)では,Berko-Platsketも理論から予
ど

想されるような鮮やかを切断が見られる.

(2) 療触面稜の比較的小さい物質 (cu)では,角相関曲線は帯境界を越

えて尾を引いているにも拘 らず,見かけ上,理論 よ'りも鋭い切断が見られるO

(5) 更に補足事項として,筆者等の Cu及び cu合金に対する一連の角相

隣測定によれば,フェJVミ面のネックの部分の寄与は,べ1)一部分に比べより

強離 れて観測される09)

これらの事実は,周期場の影響 および陰陽電子間の相互作用を採 り入れた理

論に℡よってのみ説明されるべき性篤のものであるO この論文では,先ず,その

ための武指として,殆んど自由を電子に対する必要最小限度の多捧理論が搾り

上げられるO 即ち,義2では後節のための準備として二波近似における殆んど

自由を電子理論が概観され.§5,4で,『プロッホ対 』に対する演算子とグ
リーシ開数が導入されるO§5では,プロッホ対摸塾と在来の啓子ガス模型を

組み合わせた便宜的を模型が提案され,隻6では,陰陽電子間の相互作用を無
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｢殆んと昏由な電子｣の多体理論と周顛顔中の陽電子消滅

視fした もerko-Plaskettの理論を摂動論を用いて再導出する試みが脅され

るO §7以降では.相互作用を採 り入れて簡単を一次のグラブ華つやての計算

やき孝きれ.更に一次元および牽三次元結晶につViて数値計算が行希われ考O._辛

れらの鮭異は,少を くとも上記 (ll),(2)の事実に対し納得のゆく説明を与

える｡

Ll

§2.二波近似唯おける ｢殆んど自由奇電子琴論｣の概略

以下の数節に対する準備として,£二く知られた標静の理論を重点的に整辞し∫

ておこうO 周期場を運動する陰および陽電子のハーミ/レトニアンは,それぞれ

p e2

He = - - eV(I)2m

H｡ - 産 + ev(I,2m

(2.1)

-●

ここで Ⅴ(I)=惹 Ⅴ払 eXp (ihr)-7-且つ -A= 2打× (逆格子べ" 'V)O
以下の議論では簡単化のため v0- 0とし,また,粒子のスピンは考えぬこと
にするO 更に ,Ⅴ(I)は実数で旦?中心対称性を持つと考え

t

v鮎- Ⅴ_翫≡e血･TvhI, LC瓦=+l又披 -1
と書 く.以下で中れわれは,一対の連格子点 勘 一弘 のつ くる帯境界にのみ

着目すること托し,1Ei方向躍Ⅹ軸をとる.

電子の波数咋ク tL)Vが,一皿に対する帯境界に近いとき,即ち

kx～一一 h/2 , h-冊

のときには,2波だけを考える近似が有効であ り,その場合の固有解は

pk(j)(I)- eikr 〔uょ)(汰)･ 凄 )(a)e血 〕,(J-.,2)
(2･2)

と書ける ｡ ここで Jはバンド記号であ勘 J- 1は下のバンド,J- 2は上の

バンドに対応するO

-JiL81---
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さて･波数ベクトル汝の･帯境界からのはずれを表すパJ,ラメグー･f_a(a)

杏

雲 〔監- (一書)〕･h- f_a(め ･elv払! (2･5A'

あるいは

Lh(a)- も2〔(a+払)2-k2〕/ (4皿elvぬl) (2.5B)

によって定義すると,1)A,下バンドのエネルギーは次のようになるo

用
玉女 - E鑑 + efvA巨〔E_艶(a)主

ヰ (ek+8敵 組)±eLviJ'･

E故-恐2kl2/2m

ここで

1+Efh(A) 〕

1+E三h(a) (2.4)

(2.5)

(2.4)は陰,-陽電子に対して共通であるが.(2.2)における二つのプーリェ

成分の比控は荷電の符号が反映されて

(2) (2)

uh(1)(k)/ uo(1)(a)主 -eぬ〔Lh(汰)±

+eh〔ゝLh(a)･±

となる.各成分の絶対値 の2乗は,陰陽共,

(2)
fun(1)(a)斗2-を+

iui'fl(*,J上 卓

Lh(a)

1+E三血(a)

Lぬ(奴)

1十E3i･l(k)
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｢殆ん.ど自由夜電子｣の多捧理論と周期夢中の陽電子消滅

k 晦o

で与えられるO

§5. ｢対等励起のブiPッホ対｣佐対する演算子

以下の数節では,前節の理論を多捧論的に取 り扱う方法を考えるO先ず,負

由粒子に対する生成消滅演算子を用いて (2.1)に対応するハミル tニアン演

算子を書き下すと

He- 慧慧 ak+チk - e∑ ∑ -Ⅴぬ ak.払 a汝-.electron

十

1.JLヽ _
(5.1A)

I,H,- 雷雲 舘 筏 ･-e誉離 風 b故 - POSitr?n
(5.1B)

とな る .周期場 の 影 響 を採 り入れるのに,自由粒子を非摂動系にとり,(5.1)

の第2項を摂動 と考 え るやり方は,すでに,結晶によ,る高速電子の回折理論で

採用されており, 実 際 ,蜜者は,1961年,Dirac方程式について無限次
まで摂動項を求 め ,1?)その後,大槻等は11をリ_ン能数郎 よる定式化を行な
っている.この行 き方を採用すれば,たとえば (2.7A)の下のバンドの或は,.

lutl)(細 2-1-
1 5 1

(5.2)

という風に,1/E2の級数の形で得 られる｡したがって,これほどが大きい

ところ.即ち帯境界か ら遠い ところで有効覆方法であ り,現在の問夢を扱 うに

は明らかに適当で食い O

この論文では,帯境界附近で極めて有力な方港を展旅しよう. 以下,§2と

同様･二波近似の立場に立つことにして,簸ず, (5･1)で Ⅴ勘 Ⅴ-翫以外の

項を落し,更に,̀波数ベク 巨Jvに関する和を-義時陀存夜･9ために,第2図の

どとく,kxが 卜h,0)恵る亀観を瓦の領域 , 〔0,h)を敗+飴の領域 と

定めろ . 〔-h-,h)以外からの寄与は小きい として無視することにする｡ さて

陰電子の場合を例にとり, (5.1A)のハミ)VTtニアン演算子の編成替えを行な

うと, ､

-巧85ニ ー
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- ■-

･･第 2図

Ihくkxく ｡〔慧 ak+ak十
He= ∑

h2(k十h)2

2m

- ev甑(定 甑 akJ ak'ak+捕

ここで,自由粒子の演算子に対し次のような変換

¢(均 一 e払 Sin¢(A)

sinゅ(港) cos¢(a)

を施すと･ (5･5)は AR.B兎を用いて

_h<k云∈(慧 cos2QI
He = ∑

n2(盤汁h)2

2 m

(5.5)

kx

+
ak+a ak十払

工;≡

sir2¢

-efvhlsin2¢,A妄Ak ･ (慧 sin24･

･elvi,AIsin2¢)B抗 -1誉 '砦 2二

十 ev臨COS2¢)(Ak+B汝十㌔'Ak)〕

(5.4)

忠2(a+Lh)2

2m

712(汰+h)2

2m

2
cosめ

と書ける. (5.5)を完全に対角化するための条件は,同式の第 5項と(2.5玉)

とより,

tan2¢(a)= 1/E一泡は ) (5.6)

で与えられるO ¢(a)が この条件をみたす時 Ak,B鹿はそれぞれ §2でのべt:;;il

た下及び上のバンドの消威演算子としての意味を持つ ｡ だが,このよう.夜変換

-1'84-



｢殆んど自由夜電子｣の多捧理論と周期場中の陽電子消滅

は後述の具体的計算を複雑にするので, 払下ではその代りに

¢(k) I- 打/4 (15.7)

をる変換を採用す る｡そ してこの時の A勘 軍政をそれぞれ ak∴P短 と書 く

ことにするo t5.4)に (5.7)を代入すれば,

＼.-1一.∫.･ノtMbdqid′/し＼j･〝.I.33..･117'･,ml

(5′
.
8-)

Lコ
と怒るO この軌 ハミル トニアン (5･5)紘 (2｢5B)を考慮して

He-_hS%'<0〔Ekaak'ak+EkePk+pk

+ ev払 E亮 (A)･(pk+α汝+ak+pk)〕

となる｡ ここで

Eka一打 慧 十

EkP一書(響 +

屯2(is+E&)2

2m )-e巨血l

思2(k十h)2
2m ー･トJ

(5
.
9)

(5.10)

とおいたo (5.8)から明らか夜ように,a+ ㌔?+紘k波と箪 十 h波とを同塵I

に 1 :1で生成せしめる演算子であり,この意味で , ｢索等励起のプロッホ対

の演算子｣とV'う呼び名が適切であるoa, ､βは帯境界上で軽それぞれ厳密に

下および上のバンドの演算子としての意味を腐 つが , fキ0に対しでは,近似

的な存在でしかあり得ないO (2.6)からも萌 らか夜ように､Eキ 0＼の場合 に

紘 , k波とk+池波との振巾は等しく葱いから,下のバンド疫はβが;■とのノ.i

ンドには 由が混入して くるはずであり,それらを正しく考慮するためには

He'-- ev重量 oE-離 日 願 k+ak'p汝)

-185--
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を摂動として補正計算を行なわなければならをいo (§4(a)参照)

α,Pに関する交換関係は,自由粒子の演算子を用いて簡単に計算できて

+
･放免′.aktα故-Pk浸 ,■pよ,βk-8奴鹿 ′

ak亀′+%Jαk=PkPkJ+Pk,Pk= .･･･-･･

- αkβ'JL･ PJK+,ak- 0

(5.12)

となる｡

陽電子の場合には,(2.6)より明らか夜ように,二波の位相開係が陰電子

の場合と逆に怒ることから' :

′
/
!

＼
こ

､
う

奴

汝

+

b

d鑑b

∫
-
ど

.l11
11･し1
･-､

･1/Jす eh/Vr㌻

-oh/Jす 1/VT

＼
).鑑

,盟

γ

Au

′
-/
-

し

､ぅ

ノ

(5.15)

という変換によってプロッホ対の演算子 rB:,ak･を導入すると, t5･9),
(5.10)に対応 して

Hp =lh-<Zkx<0
tELkγ γ奴γk十苫鹿88k' 8主監

+

~ eV'h E_ぬ(a)･(∂k'γk十､rktSk)〕

EkT= F鑑α , EkS=E卵

が得られる｡

§4･.プロッホ対に対するグ1)-ン駈数

A) 対等励起の プロッホ対に対するグ7)-ン関数

先ず, (5.9)を用いて時間に依存する演算子

a汝(､･U)- 占iHe七ak { iHeも- ake

Pk(t)･= P汝 e
-iEkPi/a

ここ186-

-iE鮎 t/21

(5.14)

(5.15)

EiiJJI●
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｢殆んど自由な電子｣の多捗理論と周期場中の陽電子消滅

を導入し,相互件用の食いブ.ロツ･ホ対の集団の基底状静にかける期待感を

< >.怒る記号で表わすことにすると,その よ̀う夜状静における対等励起

のプロッホ対のグ7)-ン関数は,因子 -i を省略して次の-ように書ける.

'T炉 )akt't')>O- Jj'

t

<TP盗(七)Pkt(七′)>O

(1-rka)8地 JeXp〔-ifkα(tit')/可
-七>七 ′

-nkaSkk,eXp〔-iF奴a(七イ )/可 宣
- も<七′

(卜n卵 )8舶 ′eXP〔-iE･kP(tTt′)/可
- t>t′

-nkP･SkiE,eXp〔-i五郎 (もーt')/可
- 七< 七 ′

くTa奴(ち)Pk+,(七′)>O-<TPk(ち)雇 (t')>0- 0 (4･2)

ヱ こで nka,n勘タはそれぞれ (勘 d)及び (勘 β)L怒る状態･を占めるプロ

ッホ対の敏 を表す｡

以下,われわれは (4.2)のどときプロッホ対のグリーン隣数を第 5.図 (a)

のように 2本の縦線で表すことにしようO ここで注意し夜ければなら希いのは,

(5.8)から予想されるように,たとえば 自由電子の演算子 ak+h とプロッホ

夷の演褒子 ak+又は Pk+との間のコン トラクションが消えないことであるG

+

噛

･
相

場

L

I

I

一

一

(4.5)

(a)

一例をあげると,

図

Jr
Hu
b

5

′l

爵

β艶AA

<a糾 故̀ 七)a妄(七′)>0-請 (卜 nkα)expP iEkα(i-七')/ 可
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と覆る｡

陽電子の場合には. (4.2)及び (4.5)で,単に α-ヰγ, β-- 8,

a-ヰt:, βぬヰ ー8ぁなる置きかえを行なえば よいo

B) 補正されたプロッホ対の グリーン駆数

(4.2)に示された対等励起のプロツホ対のグリーン関数は,波数ベク トル

kの･帯境界か らのはずれを表すパラメクー E_蝕(A)を含んでい希い･この

点を改善するためには,たとえば,-(4･2)の<Ta痘(i)Pkl,(七′)>Oの代
り忙ば

<Tdk(七)症 (tJ)>oC … <Tak(七)PBI,(七J)>O

･n聖､(i)n震 -′dt.･･･dtn<Tak(i)β奴′,i,)

(>〇

X HeJ(も 1)･･････ E e′(tn )> oL (4･4)

を採用すれば よh o ここで添字 Cは補正された期待値を意味し.Lはつ夜が っ

た グラフにつレ､ての和を示す O また･ョe′(七)紘

He'用 - ev弘一孟 Ⅹ<oE-'蹄 )

×〔pk'(七)㌔(ち)十 ak+(ち)β盗用 ] (4.5)

であるo (4.5)によるプロッホ対の散乱過程を,横点線に黒丸をつけたもの

で表すことにすると,(4.4)は第5図 (ヒ)の右辺に示された一連のグラフ

の経知に対応するo以下,これらの給和,即ち補正されキプロッホ対のグリー

ン関数を,同図 (也)､の左辺･G7ようを記号で表すことにす るO実際の計算上,

特に有用を近似は.(4.4)を第一次の項までで打ち切るものであるo こめ近

似での絵巣を列挙すると

<Ta鹿(ち)雇 (t′)>co-<Ta比(t')t雇 亘 )>｡ (4.6A)

I<T履 (ち)浸 く七,)>oC-<TPkh)PAT(t')>. (4.iB)
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｢殆んと自由な電子｣の多捧理論と周期場中の陽電享消減

<Tctk(ち)症 (七′).>.C･-<JP近(ち)akt(t′)>-g

% SkkJE_h(k'匪 nkP)e牢 i軸 (i-で)ン可

-(1-nka)exp巨 iEka(ttt')/可〕･･･七> 七′

e艶､

7 6姐 ′Lh(a)/〔nkPeX中 一iE如 (七一tf)/7日

-.nka ?XP 卜 iEka恒 も′)/71)〕･･･七<七′
(4.6C)

陽電子の場合には･今度も (4･6)で a- rJ･p- ∂･eh一 一e払 なる麿 き
換えをやればよい . プロッホ対のグリーン既数として , (4.2)を用いた場合

と (4:占)を用いた場合の実際上の差異VLjいては §6で明らかになるO

§5.電子ガスとプロッホ対の組合わせ模型 ･

さて∴前節 (b)の (4･6)を用仏て･<･Ta奴(i)ak+(i+)>oC･お よび

<Tak+a(ち)aL ぬ(t')>旨を計算すれば,それぞれ, (2.7)の I.u.b)､(k)12

および IuAj)(A)I2 の哀式をEの壷級数に展廃した結果が得られる.これら

の級数甲収束半径は1であるか ら,プロツホ対の理論は II,EJ≧ 1に対して
は使えない｡そしてそのような領域ではむしろ電子ガス近似がか怒りの精度で

成 り立っていると考えられる,oしたがって,以下では,国 -1をる面を廃
として電子ガス模型 とプロッホ対模型とを接続すること′を考えようこ今,被数

ベク ト)V垂闇辛,問好の帯境界から 困-1怒る点までの距艇をEと轟 くと
とにすると, (2.5B)により

可Ⅴ･ht

意 も2

回

となるO この Eを用いて,第4図の斜線部分,即ち
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一一一g<kx<一昔 ･ e および 喜一古くkx <号+ 8
b

2

怒る領域では対等励起のプロッホ対模型を採用し,その他の領域では伝統的な

電子ガス模型を採摺することにするO そ うすると,陰電子に対する場の演算子

は

瞥 (r･t,-嘉 〔雷′a鹿(ち)elkr

･浅 葱〝ta折 )(eikr･ ehel'k+A'r)

再 施用 (-0艶el成r+ elは+-A)r)〉〕 (5･2)

と 書 け る ｡ ここでⅤは結晶の体積,∑′は電子ガス領域に 関する和 ,∑′はプ

ロ ッ ホ 対 領 域の左半分･即ち一号-古くkx<一号 ･E についての細 を表す.
( 5 . 8 ) を 用いて,(5.2)の鳴 ,βkをak,ak+hで暑 さ変えると ,当然の

こ と 夜 が ら (5.2)は

叫 r,･t)-言 霊k･Sak'七,eikr
の形と覆る.この式は,波数ベクト
ルkを持?上 ,下バンドのプロッホ
対が共に励起 されセいる状態は,運
動量kと鹿+ 亀と-を持つ2個の自由
電子が励起された状態と＼等しいこと
を示しているo

最後TjC,腸 電子に対する場の洩算
子は,

(5､.3)

¢(r･七一-涼｡誉毎 も)eih

･･毒 'Lrl(t)(去i虹 ehei'i+h'r)

+81(tH eheib+ei(i+a)) †〕

となる｡
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§占.相互作用を無視した琴合の準陽電子対の運動量分布, (Ber加 等甲.理

瀞K.対する摂動論的アプロ･-チ)

消滅時における陽電子の運動愚はゼロとみて よいから,陰陽電子間に相互作-

用を考えをい場合の電子対の層 動畳分布は陰電子のみのそれに他怒ら孝 h o こ

のようを近似における運動量分布の轟諭は･,■前述のととく,す七に､事erkoと

plaskett1)に,よ.り与えられている. この節では,プア､.ツホ対の グリーン関

数を用いて彼らの理論に対する摂動論的な接近を試みる｡塀在問静 に希ってい
一.

る.のは二電子のフェル ミ面の一部叉は全部がブ 1),Vアン帝境界に接触している

場合の話であるから･以下の計算では,そのような場合に重点をお くちとにす

るOたとえば,下のバンドが完全にみたされ,上のバン ドが完全に空で,フェ_

)Vミ面が衛1ゾーンの境界 と完全に一致 している時に臆 ,各状静の古有数は

b

n盗｡-.,n鋤 -D --･･･一百･一 e<kx<一昔･6

ー

nU

･r
I-
く
1
--
･･し

こ.汰n
b

･･- ･-･･-.一十 6
2

,cj
2

≦ kx≦ 三 一 E/ヽ∠

--.･･･kx三言+e 汰x≦ - QJ
b
一2

(6.1)

と怒る｡ こt.で 髄 はガス鶴城の状静の占有数であるO 陽電子に熟しては･静

止の仮定により,

nl'-∂､1,0 ･･-･･- gas regior
(6.2)

′
′-nl∂-0nlr

b
■●■◆●●-
2-亡くlx<一昔 ･ E

と在るOただし陽電子に対してはrlにプライムをつけたO

さて,Kahama垂 12)によれば ,電子対が全運動量踊 もって棚 する
I

ra七eは -.i

R(監)-告(-i)2Jarfdr′e~iK(I-r')Geロ(rt･rt;I,I+,r′t+)

(6.5)

rj91 -
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で与えられるO ここで Gepは三体のグt)-ン関数･また Aはポジトロニウム

の†重基底状態に関連したある定数である. この節ではこ鉢の相隣を考慮し夜

いか ら (6.5)は

R(0)(K)-喜(-i)4′drfdr′､e~1鑑(r-r')

×<T射 r･t)管 +(rJt+)>o<T◎(rt) 0 +(rJt+)>o

(6.4)

のグ1)-ン関数 (4.2)を用いると, (6.2)を考慮に入れて

R(0)(A)-
蒜 (n藍｡. n監β )･･･-一生 - 古くKx<←言･ 82

品(n鼠一弘,α+nK-a,♂)- 圭 一亡くKxく書+8

2

A

苛n鑑 ･･-.･･･,otherwise (6.5)

を得るO ここで例えば, (6.1)の場合について (6.5)をグラフに表せば,

第5図の点線のどと-き階段的数となるo Berko等の理論によれば, (6'.1)

の場合の R(0)(良)紘 (2.7)を用いて

第 5図
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R(8)iK)-
若 鳥 1)(瑚 2 筈 (巨

L h(監)

2､弓毒 す

告pfuil)(A-a)!2- 告 (辛
Eこh(監)

2J 7g 2

)- Kx<lOGl

(6.6)

ト ･Kx>0

と表され,第 5図の破線のどとくに 怒 る O し た が っ て ,- (6.5)紘 (6.6)を

庵めて粗つぼ く近似し存形に希って い る ｡ こ の 近 似 を 改善するためには (6.4)

にお･tハて

< >O-せ く >oC (6.7)

覆るおきかえを行ない, (4,6)の補正された グ1)-ン関数を用いて計算すれ

ばよいO結果は

R(0)(A)-
意 〔H E-A(鼠)〕-･-･･･一昔一g<Kbx<一昔‥･6

(6.8)

品 〔.互 h(a)〕･----喜一亡くKx<書+E

であ り,第5図の実線のどとくになるo 更に近似を上げたい場合綻ば, (4.4)

を用いてプロヅホ対に対しl∴更に高次の補正を施すと共に , 電子ガスに対して

ち (5.2/)のような摂動論的補正を行なえばよいが,･その詳細は割愛するo

§7..相互作用骨考慮した場合の陰陽電子対の運動量分布

この節では,陰陽電子闇に相互作用を採 り入れて摂動論把より電子対の運動

量分布 (6.5)を計算するO ただし,間藤の本質を見失わ夜い範囲で計算をで

きるだけ簡単化するために,対消滅を行食 う陰陽電子は他の陰電子正味介され

ること牽く直接に静的を相互作用

Ⅴ(I-r′)- (1/V)･∑ y(q) exp〔i喝(I-r′)〕
qキo

(7.1)

を行なうと仮定し,最も単純夜一次のグラフについてのみ計算を行をうことに

-195-



藤原邦男

するO そして,間藤の電子対による陰電子の海の分庭の影響は,単にクローン

引力にしゃて＼中のJ,O:.ラメグースをとり一れるとh象形ゼのみ考慮することにする｡

したがって相互作用 (7.1)のプー リェ成分は

y(q)- T 4ne2/ (q2十12)

となる｡ 相互作用の演算子

(7.2)

Her-,̀ 七'- ;品 〝 dTdl･′京 (r七)⑳+(r'七)

× y(q)el射 r-r')㊨(rJも)W(rt) (7.5)

の具体的奇形は,場の演算子 (5･2),(5･4)を用いて計算されるが!その際
～

相互作用の前後で陰陽電子が第4囲のどの領域にいるかに従って適当に a,

p,γ,8,a,b 等のオペV一 嘉 一を使い分け夜ければ怒ら食い. .ヽ

さて, (7.5)を摂動とする摂動論によれば,(6.5)翼は (6.8)に対する

-次の摂動補正は

R'1'(A)-告 lt 葱 雷′ 董 dt,

･< 芋a鑑(ち)bK-a/(i)危 鑑′(膏 akt(t')He'_p(tl)＼>.L
(7.4)

によって与えられるo ところで,われわれが特に興味を持つのは,前節で考察

した帯境界附近の運動量分布が,相互作用を繰 り入れることによ?てどのよう

に変るかということであるO したがって,以下,,われわれは, (7.4)におけ

る足のⅩ成分の範囲を

h
---6
2

也

<K <一言+eX i
(7.5)

に限ることにし,更にqのⅩ成分の値に応じて便宜上次のきつの換金に分けて～

計算を進めることにするO
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〔 a 〕 lqxlが十分小さくで,相互作用の前後で陰電子は常にプロッホ対
の 領 域 に あ り,陽電子は原点附近のガス領域に存在する場合Oしたがって,

( 7 .5 ) に は演算子の積が

a+ 也+ b a , P+ b'+ b.G

の 形 で 登場するO ((7.6)参照)
也

〔 b 〕 lqxlb･i'〔a･〕の場合よ-り大きいが･百一F-よりは小さくて･'した

が っ て陽電子は常に第 1ゾーンのガス額琴にあるが,陰電子吋プロッホ対の領

域 へ と転移を行な う場合｡.このとき,H′
㌻pには

a十 ㌔ b α , a十 b+ bβ

か叉はそれらにエJVミット典範夜演算子額が含まれるO

〔C〕 ′(h/2)-8<lqx‡<rh/2)+8在るときOこの場合には陰電
子はプロッホ対領域からガス領域に転移し,陽電子はその連を行希うO したが

って相互作用には

a+γ+b α, ㌔r十b β , ㌔∂+b α , ㌔ ∂+b β

およびそれらにエ)Vミット典範を演算子稜が含まれる.

以上q)三つの場合に対応する-I

グダブを第 6図に示す ｡ IqxI
が更に大きく在った場合の計算

も｢可能で埠あるが,それらの寄

与は比鮫的小さいことと,電子

の海の分極の効果を､(7.2)の

0-) (-) 阿 仁)

(a.) (i:.)

第 6図

I:.I.1...｢.･･-･:

‖

F
れu

ように形式的にとり入れる近似

は
,極目が大きく浸るにつれて悪く夜ることを考慮して,計算は〔o〕の場

合までで打ち切ることにするO

一例として.
I〔a〕の場合に対する相互作用の演算子を書き下すと,

H三豊 用 -吉葛̀a'書写y(q,定 ｡(ち)b工(ち,
･× 〔α…+q(七)a鑑(ち)+βもq(ち)Pk(ち)〕
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ここで E(a)は
屯

- 8- 甲Ⅹ<qx<8-でⅩ

怒る条件下でのq托ついての和を表すo但 し, (7.5)の Xに対して

il.､
濫 ー≡一一十や

2

とおいたO守のⅩ成分と E克 (a)との関係は

elvht
甲Ⅹ=

藍 h2
2m

回 ･E_a(鼠)

(7.7)

(7.8)

で与えられるo (7▲6)では.バンド間転移的な演算子稀 ?.+t+ba,α+ b+

bPは現れていないOこれ らは現在の導論では, lqxl～ 回 のときにはじ
めて現れる｡

さて, (7.6)等を (7.4)に代入し,更にプロッホ対に対しては (6.7)

登るかきかえを行を撃て補正されたグ リーン関数 (4.6)による計算を進め,

且つ陽電子に対する fd.2)の条件に任意すると, 〔a〕～ 〔C〕各場合につ

いての R(1)(蕊) が得 られるO ただし,ここでは紙面の都合上,

okpに 0 .-･ ･･-･ forall 鹿′S (7.9)

なる条件をもつ基庭状静に対する R(1a)(鑑)･,pt(1b)(蕊)の表式のみを掲げ
J

る｡

A
R(1a)L(蕊)声 柵

4V2

× 〔(

包2

~言古｡D･

一 (2十

nkla!'a'y(q)

意 lLA(q朝 雲 的

elvぬi e21veAl2 T12
号言q(q+Q)+eLlv泡l′

藍 lh'q･2の〕薮 %"q+野)濫 誌 t 1-nK.q,α

elvhl e2 -vh-2
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A
A('b)(監)-7 m監α

XE(b)〟(q)
q

ここで ∑(b)紘
q

又は

｢殆んと自由夜電子｣の多体理論と周期場中の陽電子消滅

712

elvh巨十- 租2m

elvhl

ト nK+q

慈約 ,- 卜 elvhI

十e ≦ qx≦ - 8- でⅩ

- 符Ⅹ ≦ qx -<至-62

(7.ll)

(7.ll)

のいずれかq)条件をみたすqについての和を表すO_〔C,〕の場合についでも同

様夜式が得られるO この場合,陰電子はプロッ凍 対領域からガえ領域に移るわ

けであるが,第 1ゾーン内の 悔 巨-oな るガス領域はすでに殆えどつま -

ているので,第 2ゾ㌻ンの Ikxf～h 夜るガス領撃に移 らたけれ畔務ら夜V'o
この酷熱 エネ/レギー分母がか夜 b･大きく食って,実際上 玉(1C)(蕊)の寄与

は小さくなる｡ したが って,ここではその凄式を揚げるのを止め,次節で数簡

計算の鮭果得られた値を示すにとどめるo

§8.負(A)の数億的評価 と結果についての討論

この論文の第一の目的は,聾者等の鏑単経晶匠対する ｢異常夜｣実験船巣を

説明することにある. 前節までに展開された確論按極めて初等的脅ものである

か ら,実験と理論 との定量的な比較は望むべ くも脅レ､が,それでも′＼一応,こ

の節では , 回 ,elvhI等に実際の銅に対する億を代入して前節までの鮭巣
の数値的評価を試みることにする, 先ず,鮎として銅の (吊 -1:)逆格子ペグ

F 'レを採用すると,屯2乱2/2m- 55eVを得る｡次に,,飼43が､3{ドギヤッ
帰 )

プ 2e巨111日 二しては , 4･2- 7.OeVをる値が報告されているが･ ここ
では便宜上
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efv飽持 去 (芸 血?)- 5･5eV,:

を採用するo そ うすると, (5.1)により,6-匝i/10となるO (7.2)に

おけるしゃ-いのパラメクーとしては,銅に親オ島 貫homaS-Fermiの値にrt ･LL' ＼
近い値として,便宜上 t

1-回/2-1.6×108cm-1

を採用する｡

A) 一次元モデタレの場合

問題の本質を明らかにするために,∴先ず一次元の簡単夜毒デ)Vについて考察

しよう｡･こ'こで採 り上げるのは,相互作用の夜い場合の各状静の古有数が

(6.1)で与えられる吸合で参る0.,｢次元のときはイ7.2)の り(q)は適当でー

食いから,こ こでは,相互作用として井戸型ポテン5'ヤノレ

Ⅴ(Ⅹ-Ⅹ′)- - ev｡-･･･Ix-Ⅹ′l≦ po ま

恒 Ⅹ′‡> p｡パ

■

(8.1)

を仮定し,そのフ-リェ係数

y(q)= - 2eVo
sin qpo
q

(8.2)

を探用するo そして･やや任意ではあるが po-all,1/2-W/lhI海仮定
することにするO

前節の し∂〕, 〔b〕, 〔o〕三つの場合からの寄与の度合を比較するため

に,第一義には (8･1)で Vo/Iv血巨 2の歩合について,数種の E_甑(A)
に対する fH鼠)の各項Ab数値をかかげるO (C)の寄与は,前節の末尾把の

べたととく小さいことがわかるO第7図には,

vo/Iv由t-I-2,0-,+2,+4
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第 一 義

L h(監) ･R(0)(a) R(1I.甑 ) R.(1ヒ)(監}.Rt1C)(監) FL(P)+R(1)

Ill./0,. 1.00. Ot-10.㌧.＼ i).17p 0.0..5.I. 1.52､.ユモ

-,8..5 0.75 ･0,05 0.16 0,..0~.=4.. ･1.0-_0.

0,b 0;50 0.0:O , P.1.5 0.0...5 0.66

-.0.畠. 0.2ー5 ⊥0.05 -0.08 0.0.2 --,0.J5.0

の四種の場合について帯境界附近の

電子対の蓮動畳分布を

R (監)IR(0)(蕊)+R(･1a)(町

+A(1b)(汰)+R(-10)(a)

の近似において示した<10.Vo/fv艶暮
エ ロとは,相互作用の夜い場合のこ

とであるから,これは Berko等の

曲線に対する直線近似を与える｡

Ⅴ./巨h‖ ド正･即ち,陰陽電子間
に引力を考慮する時には,境界面で

の傾斜は Berkrt等のそれに比べて

かなり急とな り,逆に,あり得べ_か ｣1 第 7図 0
E-h(冗)

らざる仮定ではあるが ,斥力を考えた七 さは,Berk.O等の理論よりも境界面

での切断はよりゆ.るやかに怒ってしまうO §1でのべたように,聾者等が cu

において-,Berko等の理論よりも鋭い切断を観測し,且つ .消減電子対は電

気的に中性のようを状捗にあるか ら,対全体に対する周鵜場の影響は減少する

のであろうと解釈したことは,今や多体聾論による裏付け を得たといってよい

だろうO ただ,｢次元の計算だけでは,§1でのべたよう夜 cu･とBe等の違

い絶つV?ての説明は得 られないので ,次に簡単夜三次元の数値計算を行をうこ
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とにするO

B) 準三次元モデルの場合 .

厳療な意味での三次元モデJVでは,一対の境界面ばか りで夜 く,他の境界面

の影響もすべて考粛し夜ければをら夜いが,ここでばあ く̀まで二波近似の立場

に立って,準三次元的希をデ/レについて計算を進めることにするO更に,(7.5)

の範艶のすべての鼠について R(監)を数値的に評価するのは厄介であるので,

鑑が故軸上にある場合についてのみ R(1a) R(1b)を求めることにする｡I

R(1C)は今風は当初から省略する｡ 計算は次の よう夜2種の坂合について行

をうO

(n) フェルミ面がネックを有する場合

この場合のゾ-ンとフェ;Vミ面の形状寸法を第8図に示す O これらは

共に,'hを軸とする同心円蘭か ら怒 り,ネックの半径 o･086回 ,境

界面の半径 o･57回 は cuにをぞ らえて設定してある｡その他の寸法

もcuのフェ}Vミ面等の寸法か らそれ偲 どはずれてはい夜い ｡

-(f) 鱒 1ゾーンが完全につまっている場合 ▲一

この場合,(6.1)が適用できる｡ Ge,LQiはこ の場合に相当し,Be
もこのタイプに近いといえるo

q
S
PO
I
｢

.
･_M
._.....i.
ド

..ド

.._"｢-

.｢

.._
｣

｣_⊥⊥ ｣_･._⊥__｣_⊥_⊥__｣_.⊥｣
-0.5b . `0 0.5b

第 8囲 -1

-20.0丁

･0
第9図 f_h(K)



｢殆んと自由な電子｣の多捧理論と周期場中の陽電子消滅

絵巣は欝 9図にそれぞれ (n),(i)の記号を.っけた曲線で示されてある o h

ずれの場合もBerko等の輝静 〔曲線 (O).).VC比べてより鋭い切断を与えるが,

i.(i)の歩合に.紘 (o)との差異はそれほど著るしく夜hoこれはパウリの排他

律が物を言っているためであるO このようにして,§1で整聾された実験事実
I
の うち (1),.(2)については定性的,VL納得のゆ く説明が得 られたといえるo

Berko等が再実験で高運動量成分を検出し得たのは･,cuの場合 (曲線 (n)),

切断牲鋭 く怒るといつ七 も,高運動量成分 (/囲のE-<Oの部分)もまた相互
作用に£りェンハンスされているか らであるo

聾者等の実験ではさ)切離部の勾配に臥 ,.まだ決定的といえる数値を出すに

至っていなりが,:それでも,欝9図の (n)紘.実測に比し,まだまだ勾配が

やさいように思えるOまた,§1の実験事項 (5)を坪論的把調べるには,ち

つと広い範囲の･監咋ついて計算を本格的に行食う必要があり∴将寒におりて,
./

より高度の理論が現れることを期待したい r.塞者等は,明春早々,より精度の
l

希い実験.と,その詳細夜解析 とを行希うべ く,目下,稜々準備中で参るO

馨をか くにあた り,御多忙中を再度にわた り衛討論下さ9,有意養奇観 助言

を錫わった本学部岩本文明助教授に厚 く感謝の意を表 しますO
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