
はじめに

相互作用する量子多体系の問題は，1次元系の厳密解などを除いて一般には解くことができない．
そのため，適当な小さなパラメータを考えて，それによる摂動計算によって調べるか，または平均
場近似などの近似的手法によってハミルトニアンを単純化して調べることになる．本書では，多粒
子の問題を取り扱うのに不可欠な第二量子化を基礎とした場の理論をもとに，グリーン関数を用い
た解析的な手法を展開する．この手法によって，現在の物理学は量子多体系を系統的に研究する手
段を手に入れたのである．物性物理学の取り扱う物質は多岐にわたるが，それぞれの分野において
グリーン関数の手法を用いた理論的発展は続いている．
本書の中心であるグリーン関数の方法は，摂動論を系統的に行うための手法であるが，それにと
どまらず，視覚的に明解なファインマンダイアグラムを用いることによって，物理的意味が明らか
になるという利点がある．摂動論においては，重要な項，または寄与の大きい項（主要項）を選び
出し，それらについての無限級数和を求めることが必要になることが多いが，ファインマンダイア
グラムの方法によれば，どのような寄与が取り入れられているか，またはどのような項が残されて
いるか等が明らかになる．グリーン関数によって，帯磁率や電気伝導，遮蔽効果，超伝導等が微視
的に明確になっていく様子は爽快である．
本書ではグリーン関数の手法の物性物理学への応用を考えるので，線形応答理論における応答関
数を求めるところに 1つの力点が置かれている．応答とは系に外場をかけると，それによってある
物理量に変化が見られることである．たとえば，電場をかければ電流，磁場をかければ磁気モーメ
ントが影響を受ける．外場がかかると系の中の電子が運動を始めるが，グリーン関数は電子の運動
（ダイナミクス）の情報をほぼすべて持っているので，グリーン関数を用いて系の応答を理解するこ
とができる．また，系の有限温度における相転移現象も物性物理学の重要な分野であるが，その典
型的な例として超伝導状態への相転移も取り扱う．超伝導におけるマイスナー効果，フォノンの衣
を着て運動する準粒子という描像，スピン揺らぎを用いた超伝導などについても，基礎からわかる
ようにした．物性物理学の分野は広範囲にわたるので，第 2章の早い段階で各種ハミルトニアンを
総合的に記述し，いつでも同じ出発点に戻れるように工夫した．
グリーン関数の教科書としては，Abrikosov-Gor’kov-Dzyaloshinskiiや Fetter-Waleckaによる
古典的名著がある．また阿部龍蔵「統計力学」（東京大学出版会）や Schriefferの超伝導の教科書も
参考になる．しかし，これらの本では，その後の各分野における大きな発展について書かれていな
いことに注意が必要である．本書では，基礎的な部分から始めて，最近の進展まで含めて紙面と能
力の許す限り加えることとした．論理の記述や説明の仕方に，新機軸を出したところもいくつかあ
る．さらに後半部分では，個人的な趣味で今後の発展が期待できる，異常ホール効果，ゲージ不変
性，固体中の電磁気学，熱電応答なども加えてみた．



ホームページ https://sites.google.com/hosi.phys.s.u-tokyo.ac.jp/homepage に，訂正箇所や詳
しい計算部分等を載せる予定である．質問などもあれば HPへどうぞ．
日ごろからかなり刺激的な議論をしていただいている，福山秀敏・前橋英明・松浦弘泰・伏屋
雄紀・苅宿俊風・溝口知成（敬称略）諸氏に大変感謝いたします．歴史パートについても，様々な
示唆をいただきました．また，遅遅として進まない原稿を辛抱強く待っていただいた数理科学編集
部の皆様，最後の執筆の追い込みをかなりサポートしてくれた妻，2人の子供たち，および両親に
大変感謝しております．
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