
chargedPhonons III-Dispersion Relations inMetals-

岡大 ･電子工学教室 石 井 忠 男

(12月 11日受理 )

Abstract

連続媒質と見倣された格子イオン系によって生ずるベク トルポテンシャルA及びスカ

ラポテンシャル¢に対 しで電子系が線型に応答する系を考える.弱磁場の場合はイオン

のラーマ振動は電子によって遮蔽 され phonc'nとAlfvenwav由1i生ずるが,磁場が高 く

なって,例えばそのエネルギー密度が電子数密度 とFerm拝 ネルギーとの積程度になる

と,イオンのラーマ振動は遮蔽 されなくなりchargedphononが現われる｡

chargedphononの伝播方向と磁場方向のなす角度を0とすると,右旋回分極 8-1

に対しては しH.2/8W)lcoseJ>in｡mv2.･左旋回分断 --1に対 しては C2q2fcosOl>喝
がその臨界条件となる｡一方弱磁場に対 して現われていたAlfvenwaveは前者の臨界

値を境に, 8-±1に対 して phononの寄与を凌駕し,更に強い磁場領域ではphonon

の効果は消失していくO従ってこの領域の磁場では当該モデルに於る格子イオンの効果

は消失 し,代 ってほ ゞ電子 -イオンガスの性質 を現 わすようになる｡この臨界磁

場は0-0,横分極の音速-4.50×105cm/secの1,i金属では,Hc～1.2MOeであり,

例えば 10MOeも印加すればAlfvenwaveの (催相速度)2は (3.86×106)2cm/secと

なって phononの (音速 )2の73.6倍となるo

§1.Introduction

金属中の電子は,格子イオンの電荷を遮蔽するように働 く｡ その結果,裸のイオンー

イオン相互作用に由来するプラズマ振動数を有す格子振動のノーマルモー ドは,イオン

ーイオン相互作用が長距離になるほど小さい振動数のノーマルモー ド-と再規格化 され

る1.)論文 卜 甘2~31では超強磁場によって.縮退 している格子の固有振動数が, 裸イオン

のラーマ振動数WLを含む 2種鯖の振動数

W-ノ蕗CL■S2qi~- eWL, E-±1
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に分離 されることを議論 したが,実際いかなる場合にそのようなモー ドが出現するので

あろうか ?あるいは金属 中 では上記遮蔽効果が災い して出現 しないのであろ うか?

Bardeen-Pinesは金属中での電子一格子イオン系ハ ミル トニアンをユニタ リ変換 を

用いて再規格化することによりphononの存在 とelectron-phonon相互作用のハ ミル

トニアンを導出 し読 )この理希は電子-格子イオン相互作用のみを敦扱ってお り,従っ

て縦分極 のみの情報を与える｡ 磁場中での縦分極 フォノンの分散関係 を導 いたHarrilson

の方法5)もBard｡｡m Pi｡｡Sの方法 P 4)の拡張で,やは り横分極 フォノンの情報は与え

てくれない.

一般に磁場 をかけた場合の coupledelectron-phononmodesは純粋 に縦分極 と横

分極 に分離 しえない｡ 従 って横分極 を含む,いわば混成型のモー ドに対 しては上記の方

法よ りむ しろ Rodriguezの方B6)が簡単かつ直観的でより多くの情報を与えて くれ るだ
*
ろう｡qの小さい領域に対 してはこの Debyeの連続体模型で充分であろ うb

§2.Dispersion Relations

格子の熱振動以外には原子的不完全がなく,かつ簡単のため単純 BravaiS格子 をなす

単純結晶を考 え,-原子の価電子数け 1とするb

l個のイオンに対する運動方程式 は次のようにかけるだろう｡ αを格子変位 として

･683-cc▽(∇･u)-ct▽ ×(▽ ×u)IeE･ヱLxH. 〔2)C

Eは音波の通過に伴って生ずる電場で,イオンLCよって生ずる電場 とそれ を遮蔽 しよう

として運動する粒子 によってできる電場の和 と考えられるoMはイオンの質量で, Ce

及びCl はイオンー電子間の長距離 クーロン相互作用のない場合のイオン核間相互作層

*Bardeen-Pines方法に音場によるベクトルポテンシャルA及びスカラポテンシャル¢を導入

すれば横分極についても議論できるであろうが,必らずLも横分極フォノンの存在を証明できると

は限らない.少くとも,電子及びイオンに直流磁場を考慮し上記A-0,め-Oとしただけでは,

Bardeen-Pinesの方法は(1)式のエネルギー分散を与えることに帰着するlo) このことは以下の

議論の結果と一部矛盾する｡
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を示す弾性定数であるo従って粒子の遮蔽効果は電場Eの中に全てくり込まjlており,

他の項は全て裸の項である.

一方全電流は次の様に表わされる｡

1-jtl)+ noe五･･ i(i)= Q .E+eD｡∇k し3)

但 L a.は粒子数密度, Qは交流導伝率テンソル, Dは拡散テンソルでp-d/e2gLE)で

表わされる8.)ここでCは磁場の存在する場合のFermi エネルギーで, (/尤u)C≫1では,

磁場の存在 しない場合のFermiエネルギ一 ㍍を用いて第 0近似で I-6｡とおけるo従っ

て (/尤we≫1の場合はg〔()-3,Lo/26｡.一方量子極限では 6-166.3/g〔hwc)2が成立

つからしAppendixl参照 )gLE)～n｡/2Eである｡ nは粒子数密度のゆらぎの部分であ

り, weは粒子のサイクロトロン振動数である0-万jはMaxwellの方程式から次の様

に求められる｡

j-,･E･ ,-iZi2ll一再 〕- 石 qq (4J

uP ic2

音場は角振動数 W,波数ベク ト/レqを有 L a- u｡exp〔iLu,i-q･r)] で変化すると

しT=o Cは光速であるO(2)-(4)式より次の関係式 を得るo

eW
Mw2u-LCC-Ct)qq･u十Ctq2u-eE-i- uxHoC

Eニーiwnoe〔1-R･,]-1R･u一志 〔1-R･,,11･∇/n

∇TL=noqq･a-･- quasi-neutrality

(5)

但 しR-q~1で抵抗率テンソルである.今系の幾可学的配置を次の様に仮定しようo外

部磁場H.は Z 軸方向とし･変位 uは(5)式で磁場の影響 を琴ける uLu∬,a,,0)に限るo

従って qは(0･q,･qz)を考えれば充分であり･その特別の場合である q- 【0,0,qz)

をpurelytransversemnde,その他をhybridmodeと呼ぼ う｡

2･l Purelytransversemodes(qparalleltoHo)

この場合の分散方程式は,(4),(5)式より

-219-



石井忠男

2
u)十-Si2q2宇2WLW+ -

･-芸蓋 し

OOR +

牌 1- iβooR+

w2

- 布 ), R+-〔ol l,o±-0 3品J ioxy (6)

O｡-n｡e2T/,a, wL -eHo/21rl', St2-ct/M

ここで丁は便宜的に導入された粒子の緩和時間であるが,もともと(2)式では collisinn

dragの効果が考慮されてなく,従って結果は当然 Tには依存 しなレ､ハ

202 Hybridmodes〔q==),qy'qzH

Lw2 - Axx)ux-Axyuy-0

-AyXuX+ LW2-A")uy- o

A抑-St2q2+器 O｡〔R-xT ,yL鰐 +RxxR",],

Ax,-芸竺 トwcT十竺砦tl･k Qq,2)〕,Lew

Ay∬-器 〔w eT- 竺砦 〕,

n･o

Ayy=〔Se2+砺 し卜 Il-Rxx)〕qy2+St2qz2
(TZ17LI
+繭oo〔R" -IIxXLRx,2+RxxR")]･

A-(1-IIKHRHHH 1- Il"R" )十R㌶IIxJ"

ここで wc-eH./7nC, Q-〔egtE)Tlとおいた｡
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§3. ConductivityTensor

l粒子に対するハ ミル トニアンは

LH- 去 〔p･言射 fA 〕2l e¢ (8)

A(T,り, ¢Lr,i)は系が音場で乱 されることによって生ずるベク トルボランシャル及び

スカラーポテンシャルである｡＼従って電流

凸 ,,l)-Tr〔pjotL:)〕

一言e吾<頼 V･三A,6t,-∬)p･H･C･Iy,･

V-乏 しp十三A ｡ )
を計賃すれば導伝率テンシルを求 めることができる?

3･1 Purelytransversemodes

o±-# W 〔,一等 舶 -i
a+ 1 十

n,

(9)

Ekz+q-ek+ 机 wc" ).ek+q-8pkz一兎Lw c手 叫Z I

ekz= h2kz2/2'n, wl-4打noe2/-

N- noL,3

【10)

2/はgnkykヱ≦ 亡で和 をとるこ･とを表わす･但 しEは磁場Hoの下でのFermiエネルギ

ーである･ (10)式 を k,･頼 こついての積分-移行 して

o±-真 言 〔11

I tLn+1)lnt
nla

TTLLwci:W)

Tn〔wc手 W)

2 hq
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但 しKnQまぐ- # ･ 可 ,hwcで- される8動 こし11,式を軌 ≫慧 方W,

h2K 2

塑 革 かつ u / hw cl≫ 1と近似すれば次の結果を得るB ､
Tn

tL,'f.
0+= -6 ･

47riu)C W

1-8-
Wc

8-士1 〔12)

(12)式は strongfield〔wcT≫1,(≫ 兎wo)1oJの場合の結果であり,計算の過程で

poiss?nの和公式11)を剛 ､スピン和 2-2とおいた 〔Appendixlを参酌 ｡ quantuTn0

li-ì Ln-0･a--i)12)の場合は後に論ずるo t12)式はhe.iconを表わす場合の導

伝率で e±Lq･W)-1l i47ro+/u,がheliconの分散関係である｡この関係は §4でも

論 じられる.

3･2 Hybridmodes〔quantum limit

一般の叫こ対する結果は

2

0,-且 〔1一誌 鉦
xx 47riw

0-且 〔-第 2′fi･ a,na2yy47riw

w芸 ,nw

o一- - -qダニ一- ･珂 γE′

a-0,0--i,

ekュ+q了 Ekz

(α+Ekzh+wqcz-EkZi2

毎kz+qz-ekz

α

113)

uPc

ekz+q2-ekzl2_ど
為wc W 芸

fi.a,ntqF 厄 E2ex｡(一言,帆
a_
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克qZRL u' 方qz2
''w c ' W / 2'nwc

Oa:3 - LLlI:･
47Eiw

yy 47riw

≪1とおいて n-0, α-0,1,2まで求めると

･芸 一芸 寸 空 き,2･旦4

･監 一面 一号(
W2 空地 )2〕

m Wc

o∬y--oy∬～-4% C〔11聖 〕｡m,Wc

但 し関係式 2K｡,nwc/47r2n｡方-1を用いた 〔AppendixIを参照 )｡

§4･ ChargecPhonons

4･1 PurelytransverseLmOdes〔slrO,8gfieldcase)

【6)i(12)式より次の分散式が求まる｡

W2-st2q2-62wLW+ 声2WLW

(14)

(15)

上式は ㌦ -r" - 乙fi 2 し- 布 )～よ諾 及び 〔12,式をo± ニ ーSA として

W2

47ru) 47riwe

求められた.参考のため上記近似をしない結果を誘電関数 8(q,W)の形で記しておく.

6(q･W)-掌 -1-wtwW2p_ ewe,

B芸-47En｡e2/A4, 90-2wL

以下し15)式について議論しよう.

W(W･ el20一票 ) (16)
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4.1･1 Alfvenwaveandph(-nonvanishing

〔15)式 を次の条件

wcc 2q2

wiw

≪ 1

のもと近似 を行 うと(18)式の結果を得る｡

W2-S…q2+si､q2. Si-
Ho2

47rn｡M

(17)

日8)

この式は音速の磁場依存性を測定することによって, Alers-Fleury13)によって実験

的正確かめられ七いる. 用いられた物質はCu,Ag,Au,Al,Ta,Ⅴなどで,測定は

H｡～104oe,10MHzの周波数,温度 ～4.2Kで行われた.この実験条件は (17)式を｣

充分満足する.従って 【15)式の解は (18)式のみである.一方 (18)式の ㌔ は

Alfv｡｡wav｡の位相速度 を表わしている㌘)(16)式から,更に無視した電子の項をも考

慮すれば結局 S孟-H.2/47rn.tM+,a)-H.2/4?Pが得 られる｡従って (18)式は SE≫St2

であればAlfvenwaveそのものを示 し,イオンが格子を組んでいる効果が薄れる.即

ち格子フォノンが相対的に消失する｡この臨界磁場はBohm-StaJe,の音速15)

S2-mv.2/3朋を用いて次の様にかけ岩｡

旦 ≫ 書 中 ｡-vo2,8花■
(19)

この条件は後述するchargedphoT-Onの右旋回分極が出現する臨界条件と全く符暑する(

4｡1.2 Chargedph(-nnns

条件 (17)と逆の場合,即ち

wec2q2

･･;.tL:

≫1

の場合, 日5)式は分母の 1を無視 して(1)式のエネルギー分散

し20)

し1/)

*横分極の音速がBohm-Staverの音速で書き現わされるという保証はないが,物理的意味を調

べる上で有意義である｡
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を得る｡ (1′)はchargedphononのエネルギー分散である｡ 実際に (20)式が

chargedphonon が存在するための必要充分条件であるかどうかをL.i金属を例にと

って具体的に調べてみようb但 し物理定数は次の表に示されている｡

〟o: externalmagneticfield

S t : soundvelocityat77K

wp : electronplasma frequency

wc: electroncyclotonfrequency

wL : ionlJarmorfrequency

v. : Fermivelocity

10MOe

4･50X105cm/se.c

1.21×101㌢S｡｡

1.76×101㌢S｡｡

6.85×109/see

1.31×108cm/sec

6-1,右旋回分極

wL≫Stqの領域で (1′)式は

W ～諾 -笛 ･ M*-守
(21)

(21)式を(20)式の左辺に代入して値を求めるとwcc2q2/W芸W-73･2となり条件 〔20)

は満足される｡従って少 くともwL/St-1.52×104C,n~T>qのの領域ではch｡rg｡d

phononが現われる.ここで再びBohm-Staverの音速 を用いて条件 (20)を変形する

と

生 ≫与車 - V 2.I-喜 n.n v .287T (22)

となる.この式はAlfvenwaveの現われる条件 (19)と全 く同一である- (22)式は1

粒子のFermiエネルギーより磁場の 1粒子当りのエネル.ギーが大きいことを示してい

る.従って粒子は磁場に凍結されてイオンを遮蔽 しないことが判る. し19),〔22)式よ

りjI｡≫1･74MOeが求まるO但 し音速 Siをそのまま桶いれば,H.≫1.17MOeとなる｡

ど--1!左旋回分極

8-1の場合 と同掛 ∈q≪1･52×104cm~1の領域について調べよう｡ H,)式よりu,
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-2wL-Bcを得 る｡従って (劫)式の条件とよりqの範囲を求めると3･56×10もm
4 --1

≪q≪ 1.52×'10cm となる｡この領域で chargedDhononが現われる.条件 (20)

式を書き直 して次の結果となる.

cq≫Bp (23)

この条件は音波によって生ずる電磁波がイオンの遮断周波数 より大きいことを意味し,

従って電磁波が存在する領域を示 している｡電子は右旋回するから,今の様に左旋回の

場合, chargedphnnonの存在は電磁場 とイオンとの関係によって決定され, 【22)式

の如 く電子の効果は直接入らない｡

一方 q≪3･56×103cm~1の領域では分散式 (15)は118)式 と一致する｡この場合

sH-3･86×106cm/secとな りAlfvenwaveの寄与が大でphononの項はほとんど寄

与しない.この速度はFermi速度のほ ゞ1/30である｡
4 -1

q>1.52×10cm については条件 (20)式は常に満足されるから,結局 charged

phononの存在領域は

6-1. u'- -wL+√読書十~軒 f｡rallq's

and雷>吉no-V3

8--1, W-wL十 J w汀 st2q2 forcq>Bp

(24)

下図は (15)式を計算機に描かせた結果である｡ 8-1についてはchargedphonon

の他にAlfven(phonon)-helicon相互作用による曲線が現われている｡図では

St-vsとおいてあるO

4･2 Helic(1n-Phnnoninteraction
16)

【15)式をそのま 変ゝ形すると

H.2

〔W 2-6q2uo2(W)]lw2-st2q2〕=前石粛 q2W2

uotw)-〔cwHJ4花n｡e〕y2:heliconphasevelocity
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1012
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qem~1
104 105

Fig.1 DispersioncurvesinⅠ｣i-metal,purely

transversemodesatH-10 MOe
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この式は helicnnとphoI10nが磁場 を通 じて相互作用を行っていることを意味している｡

しかしその意味は (25)式の右辺が小さい場合に有効であって,今扱っているような磁

場領域では上図カ､らも解るようにその意味を失 うo (25)式はKa･ner-Skobov17)a,それ

と一致 している｡

4.3 Ⅰ-Iybridmod｡sL(]uantu'nlimil･.a-0,0-1/2:ll-4OOMO｡ inlji)T
4･3･1 q= 〔0,qy,0):quasト transverseandquasト longitudinalmodes

この薙可学的配置ではIl∬ … ipa,.II'"==-LTUo･p-C2q2/4打wo o･γ-W/4noo･か-

lRJ.≧lR"hIRxyl≫lRxxl,lIIxxRXXt,lIl"R"LIF.rJ "Rx2,壬≪1であって,従って

A-1である.OoR.T,-wcTであるから(7)式のAH,,A,xの格子振動の磁場に起因する

wcTの項が打ち消され,結局 chargedphonon は存在 しないbこのことは縦分極が主

に寄与していて,ほ 完ゞ全にイオンを遮蔽するからであろう. あるいは横分極の場合に

流れる正味の電流 ノに比して縦分極の場合のそれが充分に小さいことに原因するともい

えようb

一二引Ax,ト lA,xi≪lAm吊A"lより次の分散関係を得る8

〔W2-St2q2〕〔W2-(SB2+SZu +SE)q2〕-o･

sSff-孟{-霊 〔･歳 〕2

(26)

(26)式はAHy～A,r- Oの結果であるから,横分極 と縦分極西 目互作用がなく･独立に

存在することを示 している｡更に縦分極の音速は Se∴Sejf･SHAゝら成 り･特にSeffは

磁場の小 さい場合はBohm-Staverの音速 と一致する6)(Appendix廿を参席‖ a E～

hwcの様な超強磁場では4･1でも議論したように当然 SlI≫Seff･Seであって∴従って

縦分極はAlfvenwaveであり, phonon は相対的に消失する｡

4･3｡2 q= 【0,0, qz):pure ly transversemodes
この場合の議論は次の導伝率 を用レ＼れば 401と全 く同様にできる0 〔14)式より

*実際400MOeの磁場など全く興味の対象とはならないが,strongf乙eZ'J,caseの場合と比較

するために論じられる｡
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o±- 一意 C〔6㌔ 蒜 C･3T7& -一生 〕2TnW

Chargeやfhonons･狙

(28)

6-1に対 しては上式の2,3項目は,ほゞ0(1)であり,6--1に対 しては,2, 3

項目は1項目に比して無視 しうる. 4.1の議論に従-7て chargedphonon の存在する

臨界条件は

# , 竺欝 〔1+蓋 {ま讐 - 1} ,- 1, 1 , for e-1
(29)

wcc2qZ

w芸W

>1, for 6--1

で表わされる.従って条件 (20)は条件 (29)を含んでいて,今の場合充分満足され.る｡

4･3･3 q=(0･qy･qz):hybridmodes

qの磁場に対する角度をCとするとIlKX- iPoo, IIw-itPcos20-㍗)0.-iPoocos20･
この場合は縦及び横分極が分離 しえずそれ程簡単ではない. そこで議論を簡単にするた

め, qy≫qz,但 しPcos20≫γ･ とおいて chargedphononの存在を調べてみよう･こ

の場合のqは し14)式より

0- - 4% C 〔蓋 莞 〕

a" ～- -4 - 7

W

47Ciwc wc

o∬y=-Oy∬～-
■樗
47Cwe

(30)

従ってlox,I210船上loJ ≫lo"卜可Rx,[>～rR"l.lRX,I≫lRxx上 A～Rx2,IIxxIl"

+1.今IRG,IIxxco潮 ≫1とおけば,

W

Axx～S:q2一存 Bp2- st2q2
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A"～〔SZ十筈 乾 Il3xcos20

～S *2q2+SiZq三
y

AXy--Ayx～･-i2wLu)

･q,2-轟 +siqz2
し31)

(31)式で S*-St-Sとおけば(7)式 とより,chargedphononl1′)が存在するo但 しこ

の場合の臨界条件は

u,cc2q2
u,;W
l川､/ノ: ･l (20/)

とかけろ.以上の結果を考慮 して我々は次の分散式に到達するo 梅界条件 (20′)に対 し

て

wZ+ -S2q2-82u)Lu)+
62wLW

1- e欝 IcosOL

【15/)

この結果は(7,式に於て, ,33-,"-iPJew R此 -R"･慈 Qq;≪1,

lsB2十品 小 ,XXR-)〕qZ･Siqz2-S…q2-S2q2とおいたことと全く同等であるo

条件 (20′)式を満足 しないCの領域では,ほゞ(26)式 となるO

4･3･4 Conclusionanditsapplication tothestrorgfLe/acase

以上 quanlumli,nitに於ては,ほとんどの領域について chargedphononが出現す

ることが判った.特に興味深いのは一般の場合について,分散式が し15′)で表わされる

ことである.COS0- 0まで適周すれば W2-st2q2となって 〔26)式の横波の結果 となるo

こ･の結果はstroTLgfieJdの場合についで も滴用できるであろうハそ うすれば (近)式 は

(15′)式 と修正 され,従って∵般に臨界条件 (a))式は (20′)式を用い て
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lcosOf≫舌n.-V.2- h2(3m2)2)6m
cq仰 ≫Bp, for 6--1

n｡5/3, for 8-1

となる｡因みにH.-10MOeの場合でCOSO≫o･0137で chargedphonon e-1 が存

在する･=れはは ゞ0≦ β≦をの全域で存在することを意味する｡

§5. Discussion

chargedphononは (22′)及び (23′.)を臨界条件 として出現する∩従って上記条件を

満足する充分に軌 ､磁場であれば･ほゞ0≦ β≦niの全域に渡って存在するが･それ程

強 くなければある上限 β｡が存在する.後者の場合は β> β｡でphonon+(Alfven)が

0<COで,加えて chargedphononが現われる coneに分離する｡ (Fig.2)

＼

＼＼liコ /Eii
/
/

一一._- __/

Fig.2 ChargedphononconeandphononLAlfven)cone
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一方種場が充分 高 く00-号の場合は全領域で chargedphononが現われ･従-て比

熱及び電気伝導などにも大きく寄与するだろう㌻3)他方この場合にはph｡｡｡｡の寄与のほ

とんどないモード,即ちAlfvenwaveが出現し格子イオンの寄与が消失する｡

価電子数がZの場合の臨界条件 (22′)式は n.が粒子数密度･ (23′)式 は右辺をBp-

4花nion(Ze)2/Mと読みかえればよい｡一方 wLKついてもwL-ZeII./2Mcと読みかえ

る. 従ってCOSO-1, 8-1に対して, 1,2,3価金属に対する臨界磁場Hcはそれぞれ

1.74,3.10,4.35, MOeとなる｡

本論文をこのような形にまとめえたのは東大物性研中嶋貞雄先生及び黒田義浩,栗原

康成両氏の重要な問題点の指摘.そして全く有意義な議論を頂いたお蔭であり,ここに

改めて深い感謝の意を表す｡又計算機計算でお世話になった川辺健氏にも厚い感謝の意

を表す｡

Reference

1) S･Nakajima:TeionJGensho,ed.K.Ariyamaetal(Kyoritsu,Tnkyo,

1958)Chap.3.

2) T･Ishii:Bussei-Kenkyui旦(1972)186･

3) T･Ishii:Bu_ssei-Kenkyul旦(1973)369･

4) J･BardeenandD･Pines:Phys･Rev･9旦(1955)1140･

5) M･J･Harrison:Phys･Rev･1JetterS旦し1962)299･

6) S･Rodriguez:Phys･Rev.130(1963)1778.

7) で.Ishii:unpublished.

8) M･H･Cohen,M･J･HarrisonandW･A.Harrison:Phys･Rev.ユ主ヱ(1960)

937.

9) J･J･QuinnandS･Rodriguez:Phys･Rev･iBBt1962)2487.

10) R･Kubo,S･J･MiyakeandN･Hashitstme:SolidStatePhysics,ed.

F｡SeitzandD.TurnbullLAcademic,NewYork.･1966)Vol.17,p.269.

-232-



ChargedPhonons.並

ll) R･CourantandD･Hilbert:MethodsofMathematicali)hysicstWiley,

New York,1953)Vol.1,p.77.

12) lJ･M･Rothand P.N.Argyres:SemiconductorsandSemimetals,ed.

R.K.WillardsonA.C.Beer(Academic,New York,1966)Vol.1,

p.159.

13) G･A･AlersandP.A･Fleury:Phys.Rev.129(1963)2425.

14) L･Spitzer,Jr･:PhysicsofFullyIonizedGasestInterscience,New

York,1962)Chap.3.

15) I)･Bohm andT･Staver:Phys･Rev･jib(1951)836.Seealsoref.1).

16) D･N･lJangenbergandJ･Bok:Phys.Rev.1.ettersllL1963)549.

17) E.A･KanerandV･G.Skobov.AdvancesinPhysics17し1968)605.

Appendix 1

･10,式に於 てKn≪首 班C≫W･hwc≫ 崇 として

o± ～ 盗 〔1-器 官{Kntl･8ヱWe

一聖 LLn弓 ,Kn一喜怒 ,TnWc

-2 E ヱ 壁 (可,K nJ〕u)aTnWc

W

1-6-
Wc

-方

no-∫dEptE)ftE)･ p〔E)-V-1Tr〔∂(E-He)〕

より次の和法則を得る｡

m･We
27C2noh a-a

ZKn-1,
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Tnu)C

27r2n｡方 A.-1･ fora-0, 0--喜一ど-16E.3/g(hue,2 (A･3)

(/hu,C≫1を仮定しポアッソンの和公式を用いて

Z(n弓 ,〔仁 (叶 喜,iw0,,2- 旦 一旦15〔方we)2

2〔上 し叶 喜- wc〕3,2-呈空5 方we

以上より【A.1)式の 〔 〕中の1行 目は -Eヱ

wcト e董
2行目は

(A･4)

i hK3

Zl小 言,K n-言 完若 〕-on

4行 目の項は

4 u, hq2 C 4 w hq2 6.

-6~ - - ～ 盲 6 Gc 完売 盲 坑5 u,c TnWe hw c

で
克q2 E｡●
TnWc hwc

簡単にかける.

≪1であれば 1行 目に比して無視しうる. 従って tA.1)式は次の様に

0 + = -8
u,i 1

47riwc W
1-6-

Wc

Appendix甘

Bardeen-Pinesの方法も6)に従って音速を求めよう.誘電率は

47[e2

6【qqW'-1-7 2 lJn,nl2a/1L

但 Lqは任意の方向を示す｡一方

fn,kz一g2-fnkz

En′kエーq了 Enkz一方W

12 3 4-

(A･5)

(A･6)
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莞冨

Jn,n代 ヴ-X/)-I_∞ pntx-X)eiqzx甲n′(a-X'"a

Jn,n(X･0･X')-fn′n(q,)～ X′-X+B2q,･ x--chq,/eHo

である.従って量子極限では

･ qtw,-1･# [

√訂兎we,2

但 し{～ hwe≫〔喜【窯 )〕2,〔J; J若 〕2を用いたd従-て

W2-BpZ," q･W,～ 諾 〔歳 〕q2
2

(A･7)

(A･8)

とな り(26)式 と一致する｡

一方(7)式で弱磁場領域についてJRJEXTXXl≪1,A-1,g(()-3TLJ2E.を用いれば

26｡ mvo2
se2ff - 諏 --3Jtj (A･9)
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