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§ 1.はじめに

重い電子系と総称されているセ リウムやウランの系では,絶対温度 rの 1次に比例する電子

比熱が通常の金属に較べ2-3桁大きいoT2に比例する低温での電気抵抗は,通常の金属に

較べてその係数が5-6桁大きいことが実験的に観測されている｡この電気抵抗の T2一項をf

電子間のクーロン相互作用による散乱から求める計算 を試みた｡その過程で電子間の散乱によ

る抵抗の計算に関して多数の理論家の方々から貴重なコメントをいただいた｡要点はもし電子

ガスを考えれば,電子同志の衝突は運動量を保存するので, T2に比例する電気抵抗は生 じな

いはずであるというものである｡この結果はボルツマン方程式 を用いれば簡単に導かれる｡と

ころが久保公式の伝導率を求める式を用いると,抵抗はその逆数であるために難 しいようであ

る｡ いいかげんな計算 をするとT2 に比例する抵抗が消えないのであるO四苦八苦 したあげ く,

多数の方々から参考文献1)や考え方を教えていただいたお蔭でなんとか抵抗を電子ガスの場合

について消すことができた｡討議に参加 していただいた方々-のお礼 をかねて簡単に要点を記

し検討 していただきたいと思 う｡

§2.電子間相互作用による電気抵抗

今,反対向きのスピンをもつ電子間にUというクーロン相互作用が働いているとする.その

時,波数ベク トルkをもつ電子の自己エネルギーの虚数部 -γk(γkは寿命の逆数 )は図 1の最

も簡単なグラフより
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･k- 号U2 (wT)2∑打Pk′+q Pk-9Pk′ (1)
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で与えられる｡ここで pk- ♂(p1-と)であり,Feはフェルミ

エネルギーであるO伝導率 opv(JL,y= X,U,I)の本質的

な部分は
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oJW - 2 e2=∂ (p- e k )Vk A k /2γlk JL Z/
(2)

で与えられる20)Akvは図 2に示 されたようなバーテックスで,同図に示 された積分方程式 を満

たすo計算の詳細ははぶいて ㌔と同様r2に比例する項 を計算すると次の関係式 を得 るo
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Fig-2
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ここで右辺の ( )内の 3項は図 2の右辺の3つのグラフから由来する｡ここで

¢ky- Ak/2γky

とお くと

(3)

(4)

vky 'i 'wT ' 2U2 吉 q打 P k′Pk,･捗 q {okv-qy'O k:･q y -¢k,y-Oky'- 0 '5'

を得るoここで電子のフェルミ分布のずれがかこ比例す るとして ¢ky- k F とお くと(5)式のy

t lの部分は運動量の保存のために0になることがわかるoしたがって(5)式はVky-Oの暗

¢上∝kの形の解 をもつことがわかるo以上の結果は運動量が保存する時,ボルツマン方程式

の散乱項が消えることに対応 していると考えられる2.)その際,図 2の右辺のバーテックス補正

を考えることが重要であることを示 している｡ 3種のバーテックス補正は2次の自己エネルギ

ーのグラフ(図 1)の3本の電子線の夫々を引き伸ばし,それにさらにバーテックス補正をす

ることに対応 している｡図 1のままの運動量を対応させて指定すれば,その運動量の和が消え

るのは当然である｡

もし,Umklapp過程 を考えて (ky-qy)+(ky'十qy)-ky'-kvニーKyと逆格子ベクトルKy

が残るとすると
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F- Vk/(2rkKy),Z/

･k-Vkyi 去 ,y

･リ- 2C2∑∂(p-㌔vkpVkyk 21,i
- ∝ T-2.

A

となって T2に比例する抵抗が生 じることになる｡

ここでは簡単のためにU2の項 を用いて説明したが,一般に同時刻に3本の電子線を持つ自

己エネルギーを持っグラフのみが r2 に寄与す るので,図 1の電子間相互作用を正 しい高次ま

で繰 り込んだバーテックスを用いればよいことがわかる｡その場合反平行スピンをもつ電子間

の4本足のバーテックス畑 と反対称化された平行スピン間のバーテックスIでTを用いて(1)式

の γkのU2を瑞 十IiT2/2でおきかえればよいoその形を用いれば前述の3種のバーテック

ス補正 もT2 に関 しては全てをとり入れたことになり一般的に(5坑 が示されたことになる.
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