
Title Soft X-ray emission and absorption of metals (review)

Author(s) 芳田, 奎

Citation 物性研究 (1970), 14(1): A3-A8

Issue Date 1970-04-20

URL http://hdl.handle.net/2433/88104

Right

Type Departmental Bulletin Paper

Textversion publisher

Kyoto University

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Kyoto University Research Information Repository

https://core.ac.uk/display/39219712?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


研 究 会 報 告

｢励 起 子 ｣

標記の研究会が 1970年 1月 22日- 24日基研に於て行 覆われた O 同じ

題目に就ての基節に於ける研究会は昭和 55年 に一度行をわれているo

此間実験的にも理論的に も励起子に就ての猪野欝は可成の発露を遂げたが ,

今回は最近に於ける色々を仕事の成果が発表 された e その内容の目次は反 目の
米)

如 くである｡

1月 22日 (木)

金属 車の局在 ポテンシャ )Vに髄逢 した異常性の間瞥

東大 .物性研 芳 田 室

soR分光に よる固体スペク い レの研究 ,最近の発展

東大 ･教養 佐 々木 泰三

絶縁 体に於け る二電子励起につVlて 東大 ･物性研 秋 元 輿 -

磁性 捧光物性 の諸問題 東大 ･物性研 菅 野 暁

N日K 基政所 青 柳 淳

1月 25日 (金)

常磁性領域に於けるV､わゆるマグノンモー ドにつ vlて

京大 ･理 川 瞭 辰 夫

MrT10,MrlSのマグノンサイド′子ン ド 阪大 ･基礎工 望 月 和 子

原 田 勲

coF･2による光の ラマン散乱 東大 ･物性新 石 川 章 夫

2一次元反強磁性体に於ける2-マグノン吸収の理論

東大 ･肇 鈴 木 直

フォ ノン ･サ イドバン ドの理論
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東大 ･物性研 豊 沢 豊
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研究会尋告

磁場に よって散起 されるポーラロン異常 九大 ･教養 中 山 正 敏

東大 ･物性研 住 斎

分子性結晶に於ける励起子 名大 ･隼 田 申 二 郎

1月 24日 (土)

非周期電子系の光学的性質 京大 ･聾 長谷川 洋

神 田 邦 彦
米栄)

Excitons ir]Liquids andAmp,rphons Solids

京大 ･基研 武 野 正 三

混晶の光 スペク.T)レに見 られ る percolation

束北大 ･卑 長 沢 信 方

イオン結晶に於ける母 体発光 とそ の鹿和魂象

京大 ･脊 中 川 英 元

豊 田 紘 一

伊 藤 稔

中 井 禅 天

分子系に於 ける Hartree-Fook基底状態の不安定性 と化学反 応

京大 ･頭 福 留 秀 雄

高 軽度励起子の問題

高密度励 起子によるマ イクロ波 伝導

東大 ･物性研 花 村 栄 一

東大 ･物性研 森 垣 和 夫

栄 ) 研究会世話人

長 谷 川 洋 (京大替),

武 野 正 三 (京大基研 )

福 島 努 鹿 (京大啓) ,

米 米 1 著者の都 合により口改発豪出来 たかった ｡
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Sofも Ⅹ-rayemission and absorption

of metals(review)

物性研 芳 田 杢

Metalの軟Ⅹ一線 ,吸収 -発射東の sir!gularity につVlて Mahan の論

文13JL後,多 くの理論的研究が覆されてV,る9 これ らの研究の概略を紹介す る o

emission と absorp七ion とは全 く paI裾Ilelに計算されるので,主に

a.ヒsorptionについて説明す るQ

先ず ,吸収の強度は ,

工(a))千 2万∑PI<+flfI,"iI2 8(Ef-E.一両⊥ 1

で与え られる｡ ここに H′は Ⅹ線 と電子 との相互作用で

HJ- ∑k gk ak+ t･+ C･C ･

rEi:

(21

bは inner shellの電子をこわす Operator,ak+ は ccnd･electro丑

の creation operatorであるo gkは coupling corlSta-ntで一般 には

sphericalharmonicsに よって展施されるものであるが,簡単のために

S-part･のみをとり gk-COnS七とするO やi,Eiは初めの状鯨の波動函 数

及びその エネルギー, 両 耳-は終 りの状態 転対応するものである｡ すうiでは▲.I ⊥

core電子 と free夜伝導電子の ground stateであ り,少々は coTe電 子⊥

が転亀電 子の Ievelに移った状歯であるO ここで間藤は 車Cは cor.eにで き⊥

た holeにょる Coulomb poもe‡1七ialが働いた場合 の固有函数である とV'う

点であるO即ち,少Aは final state i王王もeractior3を含む Ha.milもoniarl

Hf- Hi- Ⅴ盈 ノa･k+,8k , Hi-誉 Ek akTak

の固有状態である点である O 従って物理的には軍 情は明瞭であるが ,間藤 按如

何 にして異る完全系の筒の H′の マ tリックス要素を教護するかとい う計算技

術の間藤 に覆る｡

今,
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芳田 査

8 (Ef-E i - W)〒L7 Refoei(Ef -E 了 W)i

イI
.一〇〇

(5)

を (1)に用v1ると,

I(如 -2ReJo e~iW 七dt ∑ < i 匝J+ lf> < fleiF f tH/Ie- iEitli>
-∞ f

-2Re ′Oe- iu tdも < i lH′+eiH f tH;e- iHi t l-i>
｡｡｡一ひ〇

- 2ReJ:: e-iutd七<汗 ∑kt+ ak ･誉ak' (叫 も).i>

と在る .但 し,

ak(七) 〒 ei飢 ak e
-1Ht

H - Hi - Ⅴ芝 ak+′ak bb+
(4)

従って,

I(u--2Refwj iwtdも蕊 戸出 ak偏 れ ㌔ ak,Ii>
(5)

で は time orderingの Operatorである｡従って

I(w)紘

Fkk′- <ilT ak+(i)也(i) b+(i,-ak′(七′)ti> 七< t′(6)

在る畳を計算すればその Fourier変換 として求めることが出きて , Ma.ham
,<- 也)∫-W

紘 (4)を (5)に用V,(5)を摂動展開 し,p v物ポ O,形の 発散 項 が

現わ ることを見出し･ (但 しDはバン ド巾の半分 a'C は Fermiエネタレギーと

deep level Eoとの差 ･pは staもe density) この よう孜 a'→a'Cで

発散する term,most diverging termの seriesを･集め

I (a)-
2∬

1+ (wvp1 2

o(W-wc)(蕊 )2vP
C

A-4
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金属中の局在ポテンシ ャルに辞連 した異常性の問題

在 る結果 をえた ｡また水 野 一石 川は同 じ mOsも divergentの計軍 牢 peXt

divergent も含め て行 覆った ｡ .

Mahan以 後い くつかわ Mahar)の最師を綿密化 した paperが あるが ,最 も

重要 夜 paperは NoBieres-Do甲ir,icisVLよる漸近的 に exao七に (6)を

解 V,･た もので あろ うOその鮭巣による と (7)式 の rD/a,-wc)の申 2vp が

phase Shif七を Sとして 2- - 9--22 に よっ て置 き換 わ る o以下 N-Dの方法

8
7g 77

を説明す る｡

(6)式は次 の､よ うに書 くこ とがで きる.

kEkJFkk′-e~i軍 o(ち" '<'iI-eiHi 七̀1b'iE,akJeiHf'も~tIi･ak'bi,

_iE.(高 ′､<hiI-eiLfi(官 まk′ei吋 も-が ak'巨>b

<ile
h

<ile
也

-iHi(七㌔ ′) iH-(七一七')rr
e ⊥ li>

-iH.(七一も') iH4(い も′)
1 e ⊥ i> (8)

h

簡 2行 目の <hiIは 伝導電 子は iniもial stateのままで ･ deep lerel

に holeのある状 態 を意味す るo また 2行 目の よ うに 2つ の部分 に分けた と き

N_雄 よれば ,針 の 知 も.｡･rから与 川 2豊 が第 2の fa｡七｡rからi,

(tr'(隻)2が現れ る｡(81の第 2式の那 署 (と deep levelP operator

は姿 を消 し,間鮭は単 に , staもic poteI】tialの1体間趣に 覆る ｡

今

甲(TT′;七七′)-
盲 i lTakrT)aE J (丁′) S ( tJも吊 >h

忘ilS付 七)巨 >h

(91

.七′

sh '七)- T eXp巨ifEinも(I)d弓 ,ち
覆る deep hole一に よる po七entialが 七一 七Jの間だ け働 いている場合 の

Green.function (七< T,T′< 七′)を定善 す ると･ 七′→∞ 七'→ -∞

とすれ蛙 G rTT′;七七′)は通常 の Green function Ge(T一丁′)に 覆る o
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芳田.杢

この Green funotior7*で T･-やも′ r′-ヰ七 とす れば ,

甲(TJT;七七J)紘 (9)式の第 1の factor咋等 し く在る .

･N-I)は (8)の代 りに よ り一般 的 を豊 平(TT′,七七′)を正確 に求め る o

＼

(8)の第 2の factorは (9)がえ られれば計算す る ことがで きる､｡

第 2の fac七orは

g(i)- <hiie+iHite-iHfth >h- e+iETt<+i(D)町 も)>,
(10)

とす れは , ち- 0での す i が kfで運 動 し サi(i)の よ うに暗闇 と ともに変化

した とき,これ らの波動函 数 の overlap integra.1である .これは もー4cc

では Andersonの orthogonality cataβもOrophによって 0に在る o

Andersonは

g(∞)= くすi坪■f> = e
-与(芝)2卵 (Nは全電 子数)

覆 る結果 を直接 dert.ermiI)arlt.の計算 に よって求 めた o

N-D の paperの essent土al partは (9)をる Green functiorlの

満たす Dyson Eq,

Pkk′(TTI)- Gkak′(T-TJ)

+ iv fv ∑′Gkq(ト T")pq′k ′ (T"T′)dT〝 (ll)
t qq

を asynPtoticallyに exacもに と くこ とに成功 した こ とで 阜る o suffix

汰 k′ について sum した ものを改めて p(T TJ) GrT-T′) とすればy I

も′

p(- ;)- Ga'T-T')+iv(JdT"Ga'T-T〝)p(r〝T') (1?)

ここに Ga(Tr′) 按 hole potentialの 衰い場合 の freeを Green fun C一

七土onで ,
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金属串の局在ポテンシャルに関連 した異常性の問題

Ga(卜 で′)-
-iDITイ t)pH -e

i(で-TI)

(T-TJ)が大 きvlときは

Ga(I-T′)-
i(I-T′1 ,

D按 sq.ua.re bandをとった と

きの barld昭の半分, pは CoⅠ38も.

Statedensiもy である｡

(15), Ga(0+1 - pD

NDは , Ga･を (15)の asynpotic fcrmを似て近似す るi (121の第 2項

は Tuで敢分されているか ら T〝- Tの処を通 るo 従って この点を除外す るた

め に GarTl ')を prir'cipJal parも骨 とった ものを用V､る｡こうす る と

(12)の Dygon Eq･ば ,

G1- ,,- - iPP(t ,)十等 車 嘉 )･頼 〝T/)dT〝

(151
の ように 在る . ここに Fermi面について対称 を bandに対する phase shift
●

S と pv との艶係式

tan 6- 7TVP (14)

を用vlた O(15)式は典型的 を singular integra･l e.quationで fiiltert

problem としてよ く知 られた ものである .この方程式の解は 8-ヰロで

Ga(TT')に 覆る とい う条件の もとに

∂
甲 (TT′)-Ge(- TJ)〔

(TJ一七′)(もーT) ＼7Y

(r一セリ (もーr′)
(151

Ge(I-T′)は 七ニ ー- も,-- とした DysonEq.の解す 夜わち hole

Ge(I-T')--1

で ある｡ 従って,

?(も′七;七も′)- i

1+(符VP)2

p(7㌢ )

P 1

(1+(打VP12) も一七′

A-7
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芳巴 童

ここに
(ト も ′ ) - iD~1

(i.T′-)→ iD~1

I) と置 く

また, (15)か ら一寸 した計算によって

g(ち)=_ei△も(itD了(豊)2 (16)

がえ られ る ｡ △ は holeの po+uential vに よる energy shifもである ｡

以上が ND の琴論の大要であるが ,この間越は essentialには 1体閑静で

あ るので ,漸近的 に正確 に解かえ られた もの と思われ るo N-I)以 後 ,Ferrell

Tuba.1-Anderson,Schotte& Schotte等に よる有限温度-の拡張 をど

が試み られているO

最後に Schotte-Schotteに よる予想 を付け加える. NDは (8)の舞-

式

<hH e~ iH i (ち-t')1L:IJakJeiH f (も~七′)誉ak+巨 >h (8 )

を求めるのに,これを 2つの因子 に分 解 した 芝

波動函数であるか ら･誉 akTIi'hは FLree

汰 ak+は ･原点に嵐在 した電子の

夜転塾電子の状態に 1個電子菅原

点につけ加えた波動函数を意味する｡これが一般 に,

(8)= i-n2

に 在るとい う予想である｡ここに n厄 原点か ら逃げてゆ く電子の数 を意味する

hole potentialか勧いてV,るか ら豊 個 の電子は原点の近 くに残 る ｡ 従って

(8)式の場合は ,｡ニ ト 旦で言 (.-2鉛 雲 )と在bN｡の計算 と合 うO7r

また (8)の第 2式の第 2の因子に対 しでは最初n- Oで 参るか ら,逃げてゆ､く

_JL2

電 子吐 (一夏)であって,これは 七 万2 に在る｡ この予想 からもつ と一般的に

(8)式を 2つ の因子に分解 Lをいで計算が可能であろ うとvlうのが ,Schotte

& Schotteの考えである O
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