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金属内電子系で相互作用が種々の物理量にどの ように効 くかは､今までクー

ロン相互作用と電子フォノy相互作用について別々に調べ られることが多かっ

た｡ 最近Kawamural)は､その両者を同時に考えたときの相乗効果 (cros･s

effe⊂渉ど うなるかについて,電子系の常夜座帯磁率を例にとってかな カ具体

的に調べた｡ 実験値 と直接比戟 し得る理論値を出す ためには､ この方向-の努

力が当然要求され ようo Lか し､Kawamura の得た結論につ上汁 ては筆者はす

ぐには賛成いた しかねるので､この小論を書 (ことにする｡

混乱が起 らないために､今まではつきb分っていることヰ整理 してお to先

ず､ クーロン相互作用に一全 (首をっむづて電子フォノン相互作用だけを考えを

ときには､帯磁率は何等影響を受けないことである占 したがって､その値は相

互作用のない 自由電子系の値 てPauli 帯麓率)宴の ものである. これは電子

フォ/ン相互作用の最低次に関 しては､かな !･3;一般的な結論 2)産が､もつ と高

次迄考えても影響がないことは後でふれるO ところで､Kawamur'aの得た結論

とい うのは､電子 フォノン相互作用だけでは帯磁率は実際影響を受けない (

BAigdal近似3)の範団)が∴ク⊥ ロン相互作用 と同時に考えると電子フォノン

相互作用か らも有限の寄与 (Pauli 帯荷室のオーダ-)が現われるとい うも

のである｡これに対 して垂者は ､ 電子フォノン相互作用の帯磁率に対する.効果

は､ クー ロン相互作用e)あるな しに拘 らず､S布 (a ;音速 , vF :Fermi

velocity,S予 F～10-3)のオーダ｢叉はその高次であって全 く無視で きる

と考え る｡したがって､帯麓率の理論値を計算するには､クー ロJン相互作用だ

けを考えれ よいめであって､電子フォノン相互作用は全 く無視 して よいとい う

立場 で挙るo

ここで帯童率 Kを計算するに際 しては､系のエネルギーを計算 し､それを
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〝polarizaも土on parameter.〟,Zで展周するとい う方法疫従 う. Zは､ 系の-_t◆▲

伝導電子の数 (単位体積当 b)をn ,その うち+スピン叉は-スピンをもつ も

のを夫k Ik 又は n- としたとき､n士-(A/2)(1±Z)で定義されるo このと

き､+及び-スピンをもつ電子に対するフエル 寸運動量 p+,p_は､pOiari-

zationのないとき (Z -0)の値を p F としたとき､

p～+-pF(1±Zj>3 (1)

と書け る｡ Zを求める把は､このSPin configurationの下での系のエネル

ギー (1粒子当 日)E('Z)を計算 し､それを Z,で展開 L z2 の項を知ればよい｡

すなわち,

x-rlβ/(意 )a= ｡ (2)

ここで Flは電卓の童気能率である｡

ところで､ xを求める～ては､Wolff流4)に勤 ･ofmoもionmethodで,

外場に対する系の reSPOnSe; を計算する方法も可能である. 問題は外場で励

起された particle-holepairの運動を解 くことに帰着される｡Landau

のkinetic'?quationは､正にこの Par七icle-holepairに対する運動

方程式だから､Ka常ainuraの議論 も基本的にはこの方法に麗づているlこ･とにな

る. さて､Wblff の議論をたどってみると明らかなように､運動方程式の方

法では､相互作用に関 してParもicle-holeの Iadder塾の散乱を無限次ま

で足 し上げても､ 了 1で云えば､相互作用の最低次まで しか考えていなVlこと

になる｡ とい うt-とこは ､ 前節の系のエネルギーに基 ぐ一方法では相互作用の最低

次で考えれば済むことが､ 運動方程式の方法では､相互作用に関 して或る種の

グラフについて無限次まで考えねばな らぬ｡ 也iifc'rm field. に対する帯童

率 (波数 ･筋波数とも零の極限での帯磁率)を問題にする限 れ エネ ルギーに
塞 (方法の方がより簡明であることが分,るO

聾者の主張を一般的に証明することは難か しいので､ここでは或る特定の次

数 (さ し当って最低次)に限って議論を進める｡ 先ず ､Kawamura の結果 を

みると､xo/I(毎 は Pauliの値)に対 して､クーロン相互作用と電子フォノ

ン相互作用に関して共に一次のオーダ了での crOSS 七erm が現われて いるこ
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とに注意するO 聾者の考えでは､こ-のような項は消えるべ きものである (a/VF

のオ-ダーで). これに対応する項をエネルギーの方か ら求めるには Fig.1●

aj,b)のグラフか らェネルギーを計算 しさえすればよh｡ところで､ この最

低次で も､ク-ロン相互作用の事情を正直に取入れて計算を遂行することは難

か しい｡ こ こでは､クーロン相互作用

(a) 押

を､そのmomen･turn tranSferに依

らないVoで置き換 え るOこの置き換え

をしても､電子フ ォ ノン相互作用の方をちゃんと取扱 う限 り､議論の一般性

を少しもそこなわ な いことは､Kavga-

Fig･1 点線はクエ- ン相互作風 波線 mura の 議 論 を は じ め か ら たどってみ

は電子フォ4ンゝ相互作用を示す

Fig.1a)か ら由エネノレギ-紘

Vo∑∑∑Aqnp(1二nP ･)np,-q(
pp′q

れ ば 明 ら か で あ る ｡

1 t2

EpJT6pLq+Q'q

と書ける.同様にFig･1bj か らくる一つの代表的な頚は

Vo∑∑∑Aqnpnp-fij(1-np-q)(1-nP-P,-q)
pp′q

wq-Ep+ep-q αq-守一p.+8p-pf-q

とな る｡ここでnpは分布常数で

np- i:',::PPFF

}打2 淫

Aq= 寺 ㌻ wq,心q=Sq,Epニ首 ･

('3)

T4)

更に 1ほ Frahli:cbの結合定数で 1(9程度の無次隈の量である.(5)の PF は､

正 しくは+ス ピン又は-スピンIjCよって,P+軍は p_と書 くべ きものであるo

(3)で運動量 p-,pl,q.についての和 を実行すると最後に
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nvol竜 iqBq- 1+(i寸 叫

･log(1+% ･% )]

pF+%+a

pF-%+S

が得 られる｡ ここでq一積分を残 しておいたのは､以下の議論で,その必要が

ないか らである (qDはデバイ波数)O

(6)の表式から､Fitg･1a)か らのエネルギーはFermi ェ季ルギ-に比べて

S/vF又は (a/V占)log(S/VF) 或いは更にその高次のオ-ダーであることが

直ちに分る｡鮎 (2)に注意すると､Zに関 しては､エネルギ-の p F につ担士/

の二回微分まで関係 して くるoところでt(6姥 pFに常 して二回微分まで作っ

て も､積分記号の外の S/巾 Fが相殺されることはない去pLたがって､Fig･la)

か らの x八の寄与は全 く無視できるQ一二担 g･1bjについては.(式(4D ちょっと
,_ I.:i, 7'7･

計算できる望みがなhが､Kawa皿ui.aの結果 と比叡す るとい う壷顔で疲問題に

な らなV}｡とい うのは,Eawa皿ユraの議論にもFig･lbjの寄与は入っていな

いからである｡

以上見たように､少 くともク二 ロン相互作房と電子フォノツ相互作用の丁次

の CrOSSもermは Zの表式の中には全 く現われないで ､KawanuTaの結果は

正 しくなし'.ことが分る｡ もつとr高次の crOSSもern については 断定的なこと

は云えな伍 ｡ しか し､電子フォ)ン相互作周について高次にな.和 まなる程,J結

合定数か ら.(a/々 F) の高い海が現われるo この巾を消す ような S/々 Fの逆巾

が運動量の積分から現われるためには､余程特殊の事情がなければな らぬ｡ 電

子の有効質量ではその ような事情になつでいるが､このときには ､ たとえ相互

作用定数が S/vFのオーダ-で小さくても∴一箇め電子が 7オノンとの相互捧 ･

用を通 じて残 り甲鰐晶全体の自由度とcoupleするためIjC､結果として Iのオ

ーダーの補正を受けると考え られる｡ 系の全エネルギーの場合には事情は異つ ∴

ている筈で､S/ヤFのオーダ-q)相互作用でFerPi ェネルギー程度のエネ'L,′

ギーの補正が現われることは､全 く理解 し難い｡(ク-ロン相互夜用を考え ない●

ときには､電子 フォノン相互作用は どんなに高次まで考えても､Fermi ェネ

ルギ-の程度のエネルギ-の補正はでてこなVl日 もし上のことが正 しいとサ
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る と､ノーマル ｡メタルで も_電子 フォノン相互作用 を摂動で取扱えない場合 も

あるわけで ､ 金属の凝集 エネJt,ギーについても､今 までの理論に電子 フォノン

相互作用まで入れて再検討 しなければな らな くなる｡ しか し聾者はその ような

ことはないと信 じている｡
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