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§1. Introduction

超強蔽場は荷電格子の振動の量子化に寄与 し,2っのエネルギー分散

A,}8-J研 ,- -L, 8-± 1 (1)

を有す "chargedphmon,･を作 和 す三)このことは電気伝導などにも影響を与える｡こ

ここでは第 2量子化法について述べ,その応用として,久保,三宅,橋爪の理論 2)に準拠

して電気伝導-の影響を調べてみよう｡

§2.Hamillonian

㌢
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決
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･:決,]軌や
､

2.1 Hamiltonian

若晶中の6番目の原子が外場E及びHによって受ける力F(R)紘,原子の有効電荷

e(応),変位u(応)とすれば

Fα(K)-e(項 Eα+‡ (ふ(G'X航 ] 一言dEa,0αa′(a 'uα′( ぷ′'

申αa′(… ′)-∂2◎(r)/∂ra(&)∂rα′(,H'),

a,a ′-Ⅹ,y,Z, 応 - 1,2,･･･,N

(3)

◎αa′(… ′)は (3)式で表わされる比例定数である05) (2)式はu 及び丘を変数 とし

て, (u,ふ)連続空間に於る次のラグランジュ函数から導かれる｡
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Gfs - 誉 〔喜M(〟)ふtK,2- e- (K,･ e(K,A(K,･u(K)/C

応′aa′◎αα′( … ′)ua(K)uα′ ( 応 ′)〕
∑

1 ∂A(G)

(4)

但しM'K)は 婚 目の原子の質量,及びH- rotu'n'A(応),A(n)-吉江×u(K),

E(〟)--∇u(〟)め(応)一二C ∂t

正準共役な運動量を7t(ぷ)として

Lys-亨〔言し2M(G)

と定義する｡従って-ミルトン函数はu(〟)に

(,t(K)一 更 生 A (n)12+e(a)め(K)C

･ 喜 6㌔a′◎｡｡′(- ′)u｡(応)u｡′( k′)〕
(5)

2.2 NormalCoordinates
1

･-0,H･d##2の場合に-いて考えようoA-(--Huy,喜Hux,0)のゲージ2

をと-り次の諸量を定義する｡

W (x)-vW )u(K),P(〟)ニーiも∂/∂W(n),

L(a)-W(K)×PとG),Dua ′(… ′)-◎aa′(-′)/JW R-)~症面 一, (6)

Q'L(局)= e(応)H/ 2M (応)C

更に次の関係を満足するe(G/j)を選ぶことができる.

N
W(K)- ∑ 0(K/i)Q(j)

i"≠i
W此′(j)20(K/j)-菅,Dua′(… ′)0(" j)

a,L(応)W (〟)-∑b(a/j)wL(j)Q(j)
J
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(5)氏- (7)式 から次のハ ミ/レトン函数が求まる｡

tE 5-号 lip'j)2.∑喜仙 )2QaH 2･aEa′吉W｡｡′(j)2Q｡(j,Ga′(j)J α=Ⅹ,y

- a･L(j)Lz(j)〕,

P(j)ニーiTh∂/∂Q(j), Lz(j)- 〔Q(j)×P(j)〕Z

(8)

ここで結晶が例えば Z軸に対 して点対称性 を有 しているとしよう｡ (5)式及び (8)式は

塵榛変換,(X,y,Z)- (-X,-y,Z)に対 して不変であることより

◎za(… ′)=0, Q'za= QDαZ= 0, forα=Ⅹ,y

-方モ- ドjに対 して次の変換

Qa- β茎.Tαβ qβ, Wp2Tαβ -a去 ,ywαa,2Ta′β ,

EaTaβTap′- 3pp′,Ep TaβTa′β - ∂aa′,

Tx了 y2- 丁x2Ty1- 1, ford,α′-X,y, ♂,β′- 1,2,

Qz= qz= q5, Wzz=a'Z=W5

を行えば次の最終的な- ミル トン函数を得る｡
亡､_,_

(9)

Lys- E" 〔喜ip(j)-3iiiA (j)12弓 師 )･q(j)I'2] (ll,'j=1 C

この結果は文献 (1)の (1)式である｡ 一方場の理論から導出することもできる｡

§3. SecondQuantization4)

(ll)式に於てQ'1(j)= W(j),1= 1,2,3として議論を進めようo A- 3に対
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しては磁場の効果のないこれまでの結果である｡

!(bj言bJJ を)- (j)
J

A- 1,2については次の複素演算子を考えよう｡

p}(j)- (
･hJwL(j)2+W(j)2

ql(j)-‡ (
2､′a)L(j)2+QJ(j)2

Iy2(bjl+ -bjA),

〔b,･1,bi/:′〕-811,,811′,〔bil,bj′ス,]- 〔bil'bilA′〕- 0

(13)式を用いて (ll)式を書き出す と

2

亨 (l=E.bllbjl' 1)1

更に次の複素演算子を考えよう｡

bJl-(bJ十十b1-)/JF
bI,- (bI .+bT-)/ ノ ㌻

(12)

wL(j)2+a (j )2+加 L(i)(bTlbJ2 - bJlbT 2 )
(14)

2

2

- i(bi.-bJ-)/ノ㌻

- -i(bT十-bT-)/JT ,

〔bjE,bjIe′ 〕 - SiJ′886′,〔bi e ,bi′8′〕- 〔bI e ,bI′E′〕 - 0

但 し6-±1｡ (14)- (15)式より

･ ∑ (bTEbie･i)負(j e
aIL(j)2+aI(j)2-6aIL(j)) (16)

これは bTe,bJeが右旋回,左旋回 (但 し絶対的に左,右旋回するのではない )の生成消

滅演算子を表わすことが判る｡ (ll)- (12)式及び (16)式より次の-ミルトン演算子を

待る｡ jを改めて phononの波数ベクトル q と置き換えて
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Hs-吾l=EE,5'b;lb｡}弓 )w ql,

flq1- 布 ~j:al l-jSt うー " 1-815)wL
但 し, alL(j)- QJLq- QJL とおいたo

§4. ElectricalCorxluctivity

(17)

イオンのクーロンポテンシャルの周期性からのずれによる次の相互作用-ミル ト羊アン

演算子を考えよう｡

-′(r)-万 qElnq-T2〔C(q)(eqスqA )bqleiq'r

1

･C米(q)(eqlql)米bqTl;iq'r〕, (18)

C(q)-i4這e米2〔- i/2M]y2/(q2+qT2), e米- ze2

但 しni:イオンの数密度, Ⅴ･'体積,M:イオンの質量, qT :Tbmos-Fermiの

遮蔽効果を表わす定数 一方 ス=8,Zに対 して, eq をq方向の単位ベク トルとして

次の量を定義する｡

eqE-孟 (eqx-iEeqi ), qe-vqi(y iEqy),qz- qz
eq5= eqz, q5-qz,

ラ(eqlql)≡ eq.q.与 eq-q-#+eq5q5#- (eq･q)

上記相互作用演算子をもとに,久保,三宅,橋爪理 論 2)に基いて横方向導伝率テンソル

JXX(0)を求めてみようo

久保の公式によれば αⅩⅩ(0)は

2 ∞

αⅩⅩ(0)
2kbTV 二∞
∫dt<文(o)Ⅹ(I)>
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丈- (i丞 )〔LU,Ⅹ〕- eCH
∂〟′(∫)

∂y

でⅩ(I)は電子の中心座榛の運動のHeisenbrg演算子でありゴヂック体Ⅹは

･ - 古〆'(r)Ⅹ4*(r)dSr (21)

で表わされる多電子演算子であるOや★(r)は体積 Ⅴで規格化 された演算子を表わす｡

(18),(20)式より

Ⅹ(I)- e
フ〒 qE1号 qy〔

itLye畑 1 ーiC2 rC(q)(eq}ql)

･V'gqi bqle
i(q'r雪 Ilt)

C米(q)(eqlq})米
vrfrqi
bqTle~i(q●r-nqlt)〕e

-it〟′/嶺e
(22)

但し2-(V mnc)y2で基- ardau軌導の古典半径であり,flcは電子のサイクロト
ロン角振動数である｡ (22)式を (20)に代入 して

qxx(o)-雫 fI慧 % 22方Leq謝 2LC(q,,2

× NqA(Nql+1) ∑ ∑
NxpzN′

f(EN(pz)-W qll-fiEN(pz)∫

tiSlql

× G〔EN(pz)-叩 ql-EN′(pz一句qz)〕IJNN′(Ⅹ,qx,Ⅹ-22qy)I2,
(23)

∞

JNN′(Ⅹ,qx,Ⅹ′)- ∫ 甲N(Ⅹ-Ⅹ)elqxXPN′(Ⅹ-Ⅹ′)dx, (24)=丁_=浄】

pN(Ⅹ-Ⅹ)=
expl-Lx-Xl2/222〕

(2NN!～,7TC)y2
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∫

ExtremelyStr仰g Field,N-N′-0

L2 ′L

Ⅹpz (27re)2石vo
縮退系にっいて考える｡ ∑ -

3iR

dX!∞dpz, C(q) は低温の場合

長波長 charged沖ononが有効でqT ≫ qとできるから, qに無関係,かつ IJoo(Ⅹ,

qx,x-22qy)I2- exp (-(qx2+qy2)C2/21を用いて

oxx(0)-
2ICl2me222

kbT(27rh)5 iVv~qz2+ql<<q2max
亨〝, ク ワ dqz dq⊥ leq}q}l2

×(ql/lqzl)expトC2q12/2〕Nql(Nql+1)a/nql ,

q三 一 qx2+qy2, 豆-f〔喜-C可 か qz+(-nq}/qz))2/2-

- もnql〕- f 〔吉 もnc･卓 qz･(-flql/qz)12/ 2- 〕

(I) i- z の場合

A･kbT/領 vs≫ i(e (i･e･･kb2T2/mvs2畑 C≫ 1)

ne2 243

)
xx- ､m∫-C2Tf′ 2

ov三(o)-( (三二三 )(隻 )7
2(0 2Co'

_1 27TICI2kbT(2m)5/2CoV2

甘 27T2b4vs2 9

I-i- C = Eo(2Eo/3- C)22

を用いた｡

B･ kbT/七vs≪i(2

-375-
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oxzx(0,- (読 ) 243(% 2,(bj;co,5
2

ntt

l

一2
日H
〔×

′-

く
･--･-1

Ll

Iil

Tf =
27r lC I2 (kbT )5

2 し77(G/T)

廿 87T2(2my2b 4 vsd

Ⅹ
/
oニ

EiiiZX
′..＼
♂
n

En d E

〕

35(G/T)

35〔2vs(2m{o)y2/kbT〕

3 5 ( G/ T ) ' ,

35〔2vs(2mCo)y2/ kbT〕

Eoy(2

(eE-1)(1-;E) ,

(27)

(E) A- 6 の場合

♂- L-EL,Z〒β(弓廿flc)≫何 一gELとおいて文献 (2)と
同じ様に計算すると,

6xEx(o)
2ICI2m｡222

(2加 )5kbT

〔｡ EEL一府 雪-eEL'解 1〕〔卜｡
exp仁 (叢 罵 〕

(28)

今簡単のため, EL≫ Eのchargedphononの寄与が大きい領域について議論を進めるo

E2+EL2-EEL～～ EL(卜 E)+.E2/ 2EL

であり,従って6-+1の寄与が大きいo即ちox+x(0)≫ ox-x(0)であるo

ox+x(o)- (
n e一､27
)

mnc2Tf' 2
遍 ヨew

Thflc.5/石alL
0 4Mvs
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但 しrfは (26)式の量と同じであるo 以上よ･り

qxx(o)～ox+x(o)+oxzx(o) (31)

§L5. Discussion

導伝率に寄与の大きい phonon胤 波数ベクトルが磁場と垂直方向に向いているq⊥で

あり, qzによる導伝率は 嘩 )式から判るように,文献 (2)で求められた

qxx(o)- (読 )雪 (寄 5 (32)

2

に比して (9/8)(mvs2/Eo)(Tm c/てo)2だけ小さいoこれはLi金属などでは,
iinc/{0- 0(1)として-10-5であり, OXX(0)～qxlx(o)であることが判る｡上方
強磁場をかけることによって qxILx(0)～Ox+x(Q)となり, (30)式を (32)式 と比較す る
と,- L/4Mvs2-10-6 (10MOe)だけ小さいo これは磁場によって散乱断面積が増え

ることを意味するO - L/Mvs2≫ 1では断面積が減ることになるが,これは磁場によ
って格子の周期性がより完全になることを意味するのであろうかQ

′電気伝導の議論は簡単にN-N了-0 の場合についてのみ具体的に計算 を行ってみたが,

この条件を満足する磁場はLi金属の場合で,数 100MOeの値 である｡従ってより現実

味のある問題 としてStrongfield2)の領域での計算があげられる｡

§6.Conclusioll

論文 Il)及び本論文の第2量子化の過巷を通 じて, chargedphonon のエネルギー分

散は (1)式で表わされることを示 した.､ ここでは第 2量子化の結果を簡単な場合につい .

て電気伝導に応用 した｡

この′ト論を終るに当り,常日頃暖い御支援 を頂いている犬右教授,吉田教皮,橋二本助教

撹,及び助言を頂いた万成教授に厚く感謝の意を表 したい｡
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