
固 体 物 理

中 嶋 貞 雄

§l Band理論概観

この講義では_金属中の一伝導電子を､多体系として鬼をおすき建セ あるQ L

かしこれは末だBand理論の ようにまとまった形にできあがらてい車いIQ先ず

'Band理論の復習からその限界を見てゆ くことにするo

Band理論は太質的に∴休近似でありその故にいろいろの融約があるnい く

つかあげてみると

10凝集エネルギ-Band理論で計算した凝集エネ)'L,ギーと∴ これに対す る多

体的補正とは,同じオーダにをるのがふつうであるC,

2髄 電導は電子閲の引力を eXPlicitに考えに入れをい と扱え妄 い去 3簡磁

性.その他-般のmagneticICrderiTJ廉)周様であーる0

4海 移金属の狭いBand.では電子閤相互作用が重要で無視できをいC

5触 手定数を圧力をかけて変えたときの 工nsulator-Metaltransi,Lion

は扱え香い｣をどセあ るo

歴史的にBand理論の好例と考えられてきた単純金属 (si壷 Ii血etals)i,C於
∫

いてさえも最近10-15年間にbTemi掬 の形fermi面でめ電子ゐふ るまいを どを

しらぺ る実験がBand理論に基い･た計画 と解析で進み､一方それに伴って .

computorを駆使 したBanrl計算が精密化されたが,この両者を比較してみる

と.ある種の くいちがいが出るO これを説明す るためには多体系として見直さ

ねばをらをいO

さて Band.理論の仮定 とをっているものは次の2つである.1伝導電子 と正

イオンか ら怒る力学系を扱うのに

①イオンは格子点に止まっているO
=-

①電子は互いに独立に,或るポテンレアノレ場 Ⅶr)の中を運動するO

とする｡ 但しこのポテンVアルは一般的には.nonlocalであっ てもよく,
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団体物理

また重い金属､た とえばPb の場合にはspin-orbit interaction も重要

である｡しか し以下簡単のため電子の位置だけの関数 としてお くo

電子の運動

I_, -上土の仮定の もとで電子の運動を考 えるO解-くべき方程式は

･T･U,p-軸 ここでT-二言 ▽2 (1-1)

-･-･I
またポテン レアルはiattic与 の周期性をもってお E/)､RをIatticevector

として

~･.~> ~~~~づ■ ■一一･】■
U(∫ + R)- U勘

であるOその鈷巣､ (1-1)の固有娼数 再ま

, . .p(r.R)= e主調 涌
~･.~･事･ →

(1-2〕

(Blo蝕 ′の定理)

~･･--I
を満足することがわか る｡ Pはcrystalmo.Inelntun3とよばれ るが. fixした
う ~-･･･タ̀
tpに対′して (卜 1)の固有国数は無限個存在 して､エネルギ-固有値EV餌

y- 1,2-A-:がエネルギ-バ ン ドを与えるが,その性質は
1■
1) pのをめ らか凌 関数で
→ --> ---･ナ

2) Ey(p+hK)- Eu(p)が逆格子べク いレ雷に対して

成 り立っているQ Kはe路 TR-1を満足 しているO
-一･･】■

＼､
(1-3)

無限個の解のうちか ら独立をものをとり出す方法はひ とつでは貴 く､Red.uced

ZDneScheme と宜ktend.ed zoneschemeとがあるoReduced 2llone
I _.- ｢･-チ_.

scheineでは1逆格子空間の単位胞をとりpを舞 11Brill｡uin z車 e把 限 るO
K ･サ h -サ --. _す

即ち豆･P く r K(Kキ0)とするQ 鹿 tend占d▲'Z'ohrea-cheme はすべてのP2 ~■.■1■ A-~■■■■I
VL対 してスぺク t)レ且tp).がpの一価滴数把を号 皐うにするがその代 りzone

要し二 女K

tm ndary盲･p-rr で不連続にそるp との方法はポテン シァルUが弱 くて､
摂動 として扱 うことができる一湯;合綻便利であるO とくU,=U- 0とレ在ときの固

有解は自由電子の固有鮮紅を.るもの とする｡､⊥.う ま -り豆

I.I
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中嶋貞雄

p=ⅥL=
1

p.IJv

に帰着す るものとす るC

電子系の状態

1-I+･･･十

話 p-r･ 且- 痛 -cod-st･電 2 (ト4)

一体近似であるか ら-電子の固有解が得 られ ると全系の状態は Slater行列

式であ らわ され るO Slater行列式は､ス ピン_ CryStaiinomentumを指定
-一一■

した固有状態の0.C'cupationnumbern→頼 ミすべてのp ,Oについて与えら
p

れ ると一義的に定まるものであるO

全エネルギ-は

･一一!■

Etot- COnSt+EFEqE(p)nf,q
(1-5)

であらわ され るO電子 は Fermi統計に従 う中ら､nャo-0,1である.,
p

系の 最 低 状 態

粒 子 撃 が N= E首 il･,㌔ ,Oが与 え られ てい る条件の下で･階段撃 Oを使っ て
~̀･.･王■･

nウ ニ .eb 一式(p))
pα

ok,- I :

(1-6)

とあらわされ るC. JLは金属電子論のことばでフL,ル ミ･エネルギーとよばれ_
~･･････ヲト --･-チ

統計力学では-電子当 りの化学ポチソシアルという.p空間での曲面E如 - LL

はフ ェル ミ面であるOとくに自由電子モデル､つまりポチソシアルU喜o (コ
ー････ナ

チルギ丁の原点を U-Oに在るようにとって)のときにはE(p恒Liは.7エル ミ

球に香りその半径 poは体積V ,電子の総数Nとして
1

po-h 〔旦詳 〕言 とあ らわされるO

-鹿のポチソシアルではこうを らをいがた′だフェル ミ面のか こむ体積は自由電

子のフ-ル ミ球の体積寺 か いつでも等しい0
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固体物理

低い励起状態

全エネルギー五七｡tの最小値を計算することは先に述べたように多体の

correctioIが 大 きくてむつかしいが.低い励起状態のほうに着 目す る'と

故md理論でよいように思われるOつ まり.低い埼起状態は (1･6)からずれて

フェル ミ面近くで電子や正孔が励起されているO この場合t励起エネルギーに

注 目すれば､最底状態は引き算されているの でtBand理論も意味のある答を

与える可能性があるO低い励起状態に関す るinformationは外か らdistur-

bance を加えてそれ に対する電子のreSPOrlSeをしらべ ることによっ て得 ら

れるO例えば温度を変化させたときのreSpOrlCe は比熱として観測 され るD

また電磁波をdisturbanceとして加えることもあるOただし
波長- 普 ,周波〟

数≪首の意味で時凱 空間にゆっ くり変るようを ものを考 えるQ
Effectiveflamiltorlianの方法

responseのband的を取扱いとして上記が あるQ この厳密をjustification

は近年 ようや く行われるようにをったo Effecもive由 miltonianの方法の

本質的を仮定は次の 2つであるo

1) 電子の状態はゆっ くり変 り､状態の変化は 1つの Band'内でおこるO これ

か らのはずれは例えば強い磁̀場 のあるときのBand 聞遷移があるが､それ は後

でや る｡

2) 高時度で､低温 とす るQ このために不純物散乱､.フォノン散乱を無視す る

ことが許され るQ もし必要を らばあとでとり入れればよいd 電子の運動方程式

は､-電子波動関数 ¢に対して

ih諾 -(T･U+Uex)¢ (11･7)

であるcTuは (卜 i)と同じだがUexは外か らのdisturbanceの項で周期的

では貴い¢ ここでは厳密妾話をすることは､やめ托してWamユier 関数を使 う

直観点を議論にと どめるo Bloch 波動関数 奪 ,J鴫 使って甲 叫 e､r関 数は
i-,･ =さ

- 氏 )-常 ･E:5e一首P.RP言 y(7"
･-- ･-, 1
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(1-8)



中嶋貞雄

と定義され るo E乍まreduced zone 内での和を意味し_Nc は単位胞の数で---ナ ーす →

で電子の波動娼数 ¢を展開す,をことができて.

rl→ -竹
¢=Ey等fy桝 雷(r)

I Ey Z京FJfqay(ト R)
･--(1-9)

-一-ヲl･ =ン ､ゝ

dy(工'-A) はR付近にlocalizeしてお り､exte.rrlalpotentialUex.

はそれぬ比 し空間的にずつ とゆっ くり変化するものを考えてい るから

一一･･す -> -サ '1-一つト ー-5■-i
Uex(I)｡y(I-R)≡ Uex刑αリ(r+a)

と近似す るO (1-8)と (1-9) から

i --+ →

-:;-:-I--二､三 1-,::=t=~二∴ _I:l fy佃 と書けるO

(1-10)

(1-ll)

-ー'■ ･一一■ --一■■

Fy(司 は竃に対 してゆっ くり変化するようを個数だから-Rを連続変数のよう

lに考えて (1-ll)から

;i.警 義 P i" ･pfy扇

～ ～ = 芯 EL.e石p･R - -

~･--Jト →
つま りRとPとは互にカノニカル共役 を変数 とみ.ることがで きる :

〔FLJ,Pl〕-lti8jL, 3,p- 1,2･3 (卜 12)

(ト 9)を使ってSChradinger方程式 (ト 7)を展開係数Fyに対す る方程 式にす
ると

ih票 -昆of綿 民eff-且か uex繭 (卜 13)

とを るタ

(1-13)はいわゆ るScflradinger表示であるc fleisenberg 表示をとれは

d京 →

Y … - -言 〔deff,R〕--dt
･'ト-- 1ノl←∫

･･･.一■

∂Eソ(P)
- こ
∂p
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固体物理

d･5_i
dt 缶 'Heff,p〕≡-空転 針;:=i=

∂京
(1-14)

とを るo
=--

静磁場HをかけたときのreSpOnSe

上のEffectiye亀 miltOnianの方法をそのまま追って 員を入れれば~よい

が､結果だけを もつ とはやく導 !のには. gaugeinvarianc声の議論をする
~~-I --チ

とよいO磁場fIはベク トルポテンVア)i/Aを通 じて入れ ることにを る｡ たとえ

ば言 = ユ 首 x言 とすればcurl左 嘉 を満す ポチ ソシアル把か る.3 しか しべク
2 →■

トルポテンVア)i,Aのとり方はulliqneでを く､ xをスカラー国数 として
-･--I

言っ言+▽xとしても同じIiをあらわ してい るC周知の ようにベク トル ポテン

Vアルのグ ーLyをこの ように変えたときには､波動関数にもグー汐変換 を施す
-･････ナ･･････-･ナ -････す-->

必要があるOいまはAtr)を (1-10)に従ってA田でおきかえる近1'l;lをや るめセ
/

あるか ら､波動函数のゲ-汐変換は､
ie

Fy南-e加 '-T,7㌔扇

gaug∈き変換陀 対して理論が不変であるとい うことを要請 して

昆eff-EytF), 冒-冒-言詞

x刑

(1-15)

とeffec七ivefhmllt｡串 anを作 るQ これが gauge 不変性の要求を満足 し

ていることはす ぐにわか るO

貢〝 Zとす ると:,

px-qc+諾Ry
py-py一意 ㌔

Pz-pz

とそ るO これを使って

∴〔px･pJ - 1も 等

I-=271-
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中嶋貞雄

しIfJ:.:

巧手 - ÷ 〔EyP)･Px〕- -eH-C

盟 -÷ 〔叩 ･Py〕- 一三Hdt c

d･Pk
一･一-=O
d七

∂丑y研

∂Py
岩=≠コ

∂Ey P )

∂Px
(1-18)

が得 られるO これはローレンツ力に よる運動の形把をっているO .

しばらく量子条件 (ト 17)を 忘 れてPx･ Py を C- 数の ように考えることにす

るとー (i･18)式はEy昭-E とPz-｡onst できまる線上の運動にそるQ こ

の曲線がサイク ロ トロン運動の軌道であるQ Ey(P+hK)-瓦iJ('Elに従ってreL
pea-tedzone'sch･eⅢe で考 えるとその曲線は等エネルギー面の形によってち

がった種類の ものにをるOひとつ峠 CIosed orbit で周期運動 把を りひとつ

は図- 1の ようにopen Orbi坤こを るQ

closedorbit での周期では

m 2符 C A C ∂A(臥Pzi)
T - こ - 三 言夢 一二
ajc e昆J u⊥ ∂E

で与 え.られ るo Qtは CyClotron freguncy~,

妻

千

図 1

vl は磁場に垂直を速度,A(乱 ps) はEとPz で決 まるOフェル ミ面の切 り

口の面- あるO とくに自由電子ではA- wP2,A-蓋 であ りこの とき

efI
wc- -mC

(ト 19)

とをる｡

Px,Py は実はoperatOrであって､ (卜17)の交換関係が与 えられ てい る
から且eff. の固有値を求めればよいのだがそれは一般のバ ン ドに対してはだ

し,.ぶ厄介を問題であ るO今は高い励起状態を問題にす ると､単古典的に扱える｡

つま りBohr-Sorrmerfeld.の麗子条件を使 うと､

2Tle昆

ダPxdPy-2汀(-rrH n 十¢)
-272-



固体物理

とを るonは正整数で¢ほ或 る適当をphasefactor である｡ この ことか ら

Cyclotron orbitは量子化されて.許 され る量子状態は寓-2の ように

⊂ylinder状把をるo

cylinderの断面積はfIが増す とどこかで E-jLを越 え

るが_そ.の ことがお こる毎 に電子の分布に不連続を変化

がお こりそのために電子系の diamagneticを性質に振

動的効果がら らわれ ることにを るO これ はすをわちde

且aas-van Aユpheム 効果であるQ

その周癖は

メ(孟)-
2打fie

cA o

I=■=

図 2

昆=β

(1-2q)

と計算 され るoAo は員に垂直を.フェル ミ面の切口の面積の最大値あ るいは

最小値であるQ実験か らA(計 がわ か るか 粒 ｡式によってフエル~ミ面の形に

つい{晴報がえられることにをるがーこの方法は他の ものに比べて原理的であ

るQ というのは (卜20)で物 質によるものはAf,のみで､ほカ;の琉 e,C は

普遍定数であるか らQ このde亀 as-van′Aユphen 効果 はフェル ミ面の geO-

metry の決定に重要 を現象であ り.実験的にいろいろの物質が しらぺ.られ て

い るo

Band-の計算の実瞭

Band･を計算す るためには (卜1)を解倒 ま長いが､‥問題はポテン シァルUの と

り方である｡ Uの決定には firstprincキ担 e か らの処方等はを くいつ も多

かれ少かれ直観に廃っ ている｡一体近似で革 もよい方産 は昆artree-Fock の

selfconsistentfie,ldの方法であるが.固体物理で軍際はその計算をや

り通 した人は未だ無いo 実験事実からsimplel,m牢al ではフエル.ミ面の形は

自由電子の ものに意外に近いことがわかってす､るC..,Uを弱い摂動 であると して

reallyfreeelec七ron 近似で与え られ るものが よ(本当のものをあ らわ

しているようである0.号の方法を次は述,-{るO Ⅵ｣ を 自由電子の波動関数 とす
p

ると電子の波動関数は
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車嶋貞雄

甲-tr)-Wf鳩 (A- 1R子

一一･ナ ー~･■･

p

とか けて､ (1-1)か ら

lE一旦O好一hK)〕㌔的= EE JUPk-宮詣 (K')
→ ~､-I

ここで U(r)-ERUp eik,r ,
一一･■■

(1-21)

ー････････!■
という方程 式が えられ る｡ Uが十分 弱いことを考えると殆ん どの Pに対 してE

は 自由電子的把香 るが ただ雷が zone bounda･ryの ところでは大 きく変 るQ
_I.117I
p==盲ではⅧ-とwh貰-膏が強 くcoupleしてい るので,他の故を考 えをいでp
即ちdoubleⅦave近似で (ト21)を解 くことにす るo･･-(卜21)か ら.

:官

-サ ーー■･
〔且-Eo(冒-hK)]A匪匡 U～貰A(0)

とを るが- これ を解 いてZOneboundary近 く-

で (図- 3)

→ p12 疹 -,.寵 2K-2
a(p,芸忘貰 う2±iUkけ義 +了 し董吊訂,j

珍′′⊥⊥ n

訂 し砺 I± カ

のようにを るO これを一次元的を pで図示 する と

班- 4の ようにをって､ フエjL/ミ面は運動量空閥

の大 部分 で 自由電子の フエル ミ球に近 く. zone

boundaryに近いところだけでずれ ることにを る｡

実際の観測の結果は､ この ようにして得 られ るフ

ェル ミ面に'お どろ(ほ ど近いoJーその意味は適 当を

･Ji#̂i
ポテ ソシアルのフー リエ 仮定 してnearly

fr､eee∋1ectroIコの近似でフェル ミ面を決め ると,

磯測 され るフェル ミ面を､数パ -一セン トの緯度で再現でき る､､.とい うこ とであ

る｡

ところが太 当の ポテンVアルUKはU芸キ異を ることは明らかであるO例えば-il
ー√1r7′勺

臥



固体物理

ionの ごく近くで実際の電子に働 くTIE は図 5
の ように決して弱 く貴いから摂劫がよいはずは

飢 ､｡ U 芸 をpSeudopotential又はmOdel

夢ot声P:i.ialをどと言 う｡ Pse･udopotent.ial･:

10n

ir:誓
図 4

の物理的意味 ionはinnerccreをもっておりその電子は
)

'lひCdli乙 しているとしてよいQ 主nnerJcore の波動園数を pc とす ると-

電子の波動関数は量子力学的を意味で Pc と直交しているCつ ま り

(pc甲)-fd布 野 踊 --O_一一

～
で費けれ ほな らを-い〔 ′

そのためにioncore由近 くで電子の波動 適齢 ま､はげしく振動 して運動エネル

ギー (▽ p)2 が正の大 きい値に凍 るO これは引力をうちげして､neteffect

としては弱いポテンシャルがあ るとして計算 しても正しい結果が得 られ る･と考

えてよいO数学的にはポテンVアルと波功舶数のと り方は一義では牽 く､実際

いろいろのとり方がされ るO その方 針は- 鞍を価電子03波動函数としてニー

(T+U)pv-j㌔町 を

(T+U米) x=Ex,

としたときEv7)低いスぺ､ク トルが もとの恥 をよ(轟現す るようにTJ毅 を選ぶo
･ヤ

fieine-Abarenkov一元沌4odel po七entiai自強il･'胞 g･旦･:451,′64｢

pse･u且opotential由最近tz}- 例として上記について述べ'るQ 字dn core
､

のグ-ロ ンカが深いところまゼ効かをい弱いZポデシシァルとして扱うために単

純には図 6の ように､ core内部で 0にをる
ようをポテンレアルがとられるO LかJLこれ

は高い プ リ-エ成分が大 きく残 ることを ど､

単純す ぎるの-で本質的には同 じだが次のもの

を考え るQ I

先ず責空中せこ1つのイオンや原子があるとき

-2 7 5 -

V(ll=...

F暮 雪

2;e2
-- (r>RM)
∫

0 (r<軸 )

Rm

･〆 /-I

/ 図 6
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きのポチソシアルを

N

fr

∞∑
ニhHほ

一

一

′

tニ田
Ⅴ

e2

nU

r> RM

Al働Pl r< RM (1-22)

ととるO 例えば中性Na,jW廿を考えるO この式でPl胤 一甲の球面波展開の中

か らP波を とり出すprojection operator,~Al潤 は電子のエネルギ-馴 こ

ゆ るやか にdependす る数係数であるQ軸,Al偶 をどのパ ヲメタ-は孤立 し
たイオン､ 原子のスペク トルタームを正しく再現 するようにとる｡ その とり方

は一義的では奇いが､次に結晶に移 り.各々のイオン(･D L1-2′2)の重ねあわせ

として､ ポチソシアルを作ると.Ⅴ二 をVt膏のFourier 成分 として
q
N

u V )- cons七･十 Ei.∑ V- I
ql-ユq

1 -.サ ーチ -サ

e石q･(トRi)

と書げるが ここで責空中のポチ ソ シアルy→ は Screeningの効果を受 けて結
V-:.I _._, 亘

晶中ゼ謁 と香るOただしe(qHま政綱 に依存す る誘電率であるG 結局

澗 =｡.nat..Ei芸 五 ･e妄言･(7耳 ｡卜23,
qi- 1 e@

とをるO
=
と閥 はここで未だ よくわか らをいが.電子ガスでの計算があるか らそれを借用

し. 'Vq
･tは∵孤立した原子_･イオンでの実験か ら知 られ るものを使 うとポテンV

アルは決ま り､それに よってBandを計算することがで きるoその一緒果､た と

えばACて㌔ 観測 され るフェル ミ面を数パーセ ン トの精度で再現することができ

た∩

こb･.ように周期的ポテソシアルを適 当に選ぶ･とsimplemetal では実験か

.･らのフェル ミ面を よくreproduceで きることがわ′かったO またそれ は実験的

にポチソシアルのパ ラメタ-を決め ると言ってもよいOさてそれではとの よう'.･

に良く合うポテン シァルを使えばフェル ミ面近 くの電子のふ るまいもよく､会長

せ られ るだろうと期待され るが,実際は うまくゆかを:いのであ るO その代表的
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を例はフェル ミ面での電子速度であるo Band理論で計算 され るエネ)'レギース

ペク トルを相 とすると竺堅 のフェル ミ面上LT･の値が群速度を与えるが,その
⊆岩.=コ

∂膏
群速度に朗係 した量がいくつか あるので_それを これから調べてゆ くo

lc低温での電子比熱 実験か らt金属の低温での比熱は

O= rT十FT3

の_温度依存性をもっ ことがわかってい るO この三次の項はphdrlOnが効いてい

るDebye の比熱であり-次の項が電子比熱であるc rは電子のフェル ミ面で

の状態密度で決まってい る定数で･KB を ボルツマン定数､ N(lil)をフェル ミ面

における単位体積当りの-電子状態密度とす ると､単泣体積当りの電子比熱の

rは

r- 互 生 TJ(p)K2B3 (i-23)

で与えられ る∩ ここでN(jL)はエネルギースぺク いレ選覇 か ら次の ように計算 さ

れ るo

E～且+d･E の状態数をN碍dEとす ると､ C!'頚 を Step functionとして

二二二‥ 壬 1._-;: :_,十 一十 二p

1 --
二子 1--: ::/--∴

}＼

1 ds

= 面詰チ タ 二 言
瓦tp)-E

a

と奇るQ 咽 - 云妄 欄 はDirac のデルタ班数であ るQ 第二行か ら第三行へ

は､pの和を- E上のp- め- 分- えⅤ- 晋 を使-たO

･i )

- 自由電子系の状態密が ｡ は 涌 - 意 であるか ら. -q tlp,- 器 と O

を るo ただし華匹 プエル ミ運動量で単位体積車中電子数をnとすれ ば

p,J-Til3n2n]与
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であ るO このとき Tは (roと書いて)

T.-S KB2

とそ る｡ 実験か らは図 7の ようにしてT2→ O

の外縛か らγ,傾きか らj9が求まるカ亨. この

Tは (ト24)式を使って質量にしてあらわさ

れ る∩ これは,責空中の (自由電子の)質巌

mが金属中に入って どれだけ変ったがを示 す

とい う考え方であるO すをわも

(1-24)

区巨7
r

mt… - ･m
ro

として熱質量 (thermalmass)が定義され る0

2〇 千ピン帯磁率ズS 軽い金属を扱うのでス ピン軌道の相互作周は無視す

ることにすればスピンについては等方的把を るO 自由電子についての計算では

k･soは質巌に比例す るので l Qo議論 と同じに実験で得 られたxs を質選の形で

あらわすO但 しxs はPauli の公式で

zs- 2N.(iL)-･IIB2

であるO 〟B はBohr皿agneton,N(p‖まス ピンの方向を決めた状態密度であ
るE,

･X
S

ms= 亮 om -

をスピン質畠 (SPinmass)と定義す る0

3? cyclo七ronmass 金属に静磁場をかけて電子にサイクロ トロン運

動をさせて,マイクロ波で共鳴させることができるが､ この.CyClotron re-

sonance のおこる振動数は (卜19)に よって与えられ るwc であるoQ'ck観

測して 10,2ot同 じように質量であらわす と. cyClotronmass,
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で定義できる｡

こ一れ らの質亀の うち熱質義とス ピン質量はフェル ミ面全体の性質が効 くが､
普

cyclotronmass･ほ どのCy'ciotronorbit をまわ るかによって変 る異方

性があ り､フェ ル ミ面の細かい構造を示すO

実験 との比較

以上三つの実験か らの億とBand.理論か らの櫨を比較してみるO ここではい

ろいろ妄事情が加わっ て くる虜 いま一いさを●除くため簡単 を_場合についてだげ考

えることにす るかすをわもNa,K,′Rb を どの Simplelne七al 托:ついてみるO
これ らアルカ リ金属のプエル ミ面は同じ電子密度として決 まるフネル ミ球に非

常に近いと/理論か･む予想されていたC 努験的には (アルカ リ金属は と_り扱い

にくいか らだろうが)最近l/こ怒っ てそれをE証明することがをされ たo

Schoenberg&Stiユes 笹⊃roc･RDy●･Soc･A281,62,J64)は これ ら

三つの金属についてo

deflaas'-va王ユAIphen轡巣を使ってクエル ミ二面の球か らのはずれ を絡べたが､

その結果 はAP を弘か らのはずれ どすLると,

LP<～10-3
po

iI
であっ たQブ土ル ミ面がほとんど球であることがわ取ったち cycIlo_もron

massmc もほとん ど等方的 としてよいはずであ るn従って単 純をBand理論

か ら期待され ることは

m t =皿S=mc芸皿

が 10~3 のOrder のもがいで成立つ ということであるO .
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表 1 Na K Rb

mc/孤 1.24 1.21 (1.28)

mt/孤ms/m 1..27 1.25 1.25

-

これについて実験値を表 1にあげてみるocyclotronmassのNa とKにつ

いては､ Cirimes&Kip 『hys･Rev.132,1991,163]によるC'Rbの

カツコ入 りの数値は先の Schoenberg&Stilesのde王もas-van-AIphen

効果の振 巾の温度変化からestimateした もの,～thermalmass の測定の櫨

ね昔か ら得 られていた｡帯磁率は､静磁場をかけてはかったのではorbiもal,

ionの効果を除 くことがむつか しいが,A.S.A.のデ-夕をDyson 理論で解

析して得 られたO しか も金属の且.S.A.は困難で信頼できるデ -タは限られて

いたが, ここにあげたNa のデータは

Schumacher &Vehse F･P･G･S･墾 ･297,′63]および
flecht Phys･Rev･132,966,′63]

にょって求め られ たものであるO

これ らの実験か ら言えることは

a cyclotronmassmc はた し7状 等方的であるo Lかし絶対値は真空中の

質='.,I-itmと20%のずれがあるc

oそこにむしろmc=～mtで あるc

o spinmassはmとはもちろんmc mt とも一致 しをいという期待はずれの

結論であるC 参考のために

fhm の計算に怒るBand理論によるKのCyClotronnassをあげてお (0

十2月O-
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こ元は Schoenberg&Stiles,より大 きい異方性を 出してい るがそれでもを

お実験値 とは大 きを くいちがいがあるO

このくいちがいをBand理 論か ら何 とか説 明しようとす ると.先ずmOdel

potentialのFourier 成分U芸(kキ 0)を大きくして質量を皿か らず らす
ことが考えられ るO す るとフェル ミ面の形が球か らずれ. 遠の Shiftは異方的

にをってしまい､実験は-説明できをい｡

次に且eine-Abarenkov のmOdelpotential は (i-22)の ようにAl(寄

∂tptk-0 か ら等方的をmaSS Shift
にエわ レギ-依存性を許してい るので南
が出るか もしれをいと思われ るc LかLAschcrofも(1965)が Kに対して

estimate した結果は

mband.～- 0･9m

とをって､実験値を説明す るどころかかえ?て実験とのくいちが高を大 き くす

ることに希ってしまったO この ようE,'こ等方的で 20%もあるようをmass shift

はBand 理論か らは説 明できをい? /

このほかの Simplemetal としてAl があげられ るo Al のフェル ミ面は

大局的VLは球に近いQ しか し.三価であるか らzorleboundaryと交 わり_そ

の交った ところ-Tなずれが大きいC 即ちNearly free eleci･-どon model'vj

使える典型的を例と言 えるo Band理論で thermalmassmt を計算す ると.

このmt はフェル ミ面上で由 '宰均的をものだか らやは りm 把 はば等し(''

皿も/亀 - 1･06 (Calc･)とを るが実験値は

鞘/m - 1･6 iobs･) であるQ

一方球か らのずれが よくわかるようを方 向に静磁場をかけた CyClotron resbi･

onanceの 実験か らフェル ミ面の異方性がわか るが､Kip-Spong Phys･R点Ⅴ･

137,.A431,16句の測定によると

mc:o b s ･ 芸 mc鹿 ユd(1十 月

ただし )は方向にはあまりよらず l=0.6である-Oつ まり相対的を異方性は

Band.理論か らの結果 とほぼ一致す るが絶対値はな･.I)つ も60‰まどずれ ているの
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であるO これはoverall の mt のずれ と近 く,､ アルカ リ金属で甲mt=mc

と対応 しているo

Ag の SPin maSSの信頼 できるdataは無いO .

他にくいちがいの例は数多 く,それ らの中にはBand理論や実験の精準がわ る

いため'Dものも多いかもしれをいが､今 ここにあげたものは寒験 もBanq計算

も楕度 の高い ものであって. これ らのもがいはBand理論す奇わも一体近似の
▼

限界を示 してお り､多体効果が現れてい るといえる｡

現実の金属電子闇にはク-｡ン斥力があり､ また電子一格子振動 (.フォノン)

閲,JD相互作用 (Dynamicalをもの という意味で多体)があり, これらを考え

に入れると-体近似ではいけをいことは当然 といえようO歴史的にみれ ば,

Band理論的をpicture での independ_en七･particleが 金属内電子のふ

るまいを理解す るのに役立ったのだが､これか らはこれをナイーブを意味での

⊥体近似ではをく多体問題でい うd準粒子 ガ (quasiparticle)であると考え

もべ きであるo 準組子という概念は固体物理では昔か ら (名前は異るが)登場

してきているo い くつかあげると1-.

phonor]-･t･･･結晶中の原子板劫､Debye の理論

magnon-････.ferro-,antifferrs-,scre町的をビー.股にmagnetlC

をlong.range or-d-etrのわずかを乱れ

BogoliuboⅥDq豆asiparticle･･･--B･C･S･の超電導理論のpair

condensation の乱れ

を どであ るo これ らに共通を特色は_複雑を多体系が､少 くとも低い励起に対

しては或 る種の (準投手か らを る〕gasとして記述できることであるQそれは

式の形 では,系の全エネルギーが

Etot≡ cons七･､十Ei B3個 ntp)
p

(1-271

→ --!ト
と書ける(但 しn個 はcryStalmomentumpをもっ た牽組子の分布娼数,
-づ■ -サ
且個 はその Pをもった準粒子一楓のエネル ギー､であるO複雑を多体の- ミル ト

=アンが うまい変数変換 によって近似的に (卜27)の形に変換 され､多体問題
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は近似的に一体問題ZjC帰着しているのであ るO たとえば格子振動は_振動の基

準座標を使って書 きをおす る､フォノンガスl･{香 るO しか し､一般に.非対角

のresidual interactioIコ が現れ るが.それはquasipart土cle間の衝突

という意味を もち､ transportのようを非可逆現象せ 考えるとき把は重要 で

あるがJ.平衡状態を扱 うときは一衝突は無視し'て (卜 27)式で よいO

§2. FermiLiquid

IJ･D･Landan g･E･T･P･聖 ,1058･′56)が提 出した新 しい放念Fermユ
IJiquidの理論を見 る｡ この理論は最初一種の現象論として. physicalを直

観によって導 き出されたO それによると相互作用のあるプチ JL'ミ施子系は,何

らかの longrangeorderを持たず,Normalを状態にあり､ しか も低温の

とき準粒子像を適用 して記述することができる｡ この準規子の考 えはこれか ら

示すが_むか LLT,らの もの とはやや異っている〔 Landauは 3員eの液路に応用

しようとして投出したのだが､金属電子について もそのBasic を考 え方はあ

てはまることができるo さて_ この準塩子像の.以前のものとの同じ点はフエ
~■--･事

ル ミ流体が準華 子の分布娼数nd個 で記述で きるというととである-重要れ

以前の もの と巽 る点は､(ト 27)式 とちがい全系のエわ レギーEtot.はnct75に 1ト
ー･････■1■

nearに依存するのではをく_哩 )は)汎国数にを ると･V二うことであるO そして

一個の準組子のエネルギーは汎頭数微分で定義され るn それをEo覇 と記せば
→ --ヲー

系の全エネル ギー五七｡七〔notr'))の変化は準塩子の分布姻数の小 さを変化 Sng個
にともなっ て

一-うト ~=ン

SEtoも-EsEo,Eot即 納 l (2-1)
つ ~Tナ

と変化するOスペク トルEo如 自身がnqt頭の汎蘭数にをっていることが重要で

ある｡

IJandallの理論の非常に重要を結論は このことから出てくるOプエル ミ流体

について何x),知識を得ようとするときは､Dynamical叉ほThermal に摂動

を与 えて レスポンスを見九 はよtl､Qいまここでは簡単のため､摂動の前に熟平

衡状態にあった としt Spin によら貴いとし､また摂動 もスピンによらをいとし

-2只.311=



中嶋貞雄

てお くOす ると摂動によってquaSiparticleの分布が変 り

nc扇)+8n(p)
⊆E

とを ると準粒子のエネルギースペク トルも変化し

■---I
五〇(i)+6.-ht,p)

(2-2)

(2-3)

→■ -----亡■
とを るC 摂動が小 さいとして ∂且個 の an個 に Iinearに依存する項だけとっ

て

摘扇-喜EF,f軌 F'8m伊
-････.････≡ゝ

とあ らわす･｡ f(p･動 は 且tc,t(notP)] の 2階の紬娼数微分で

･･一･･ナ 一一･ナ･ -}一一ナ
f(p ･p′)- f(p',℃)

(2-4)

(2-5)

の適係が あるO /
,I

竃要脅結論 とい うの は､ Snfp)は摂動の typeによりもが うわ けで あ るか ら従
⊂.==

って 8且L.'p)もち が っ て よく､つまり_ quasiparticleb)エネル ギ ースペ ク ト

ルは eXCitat,ion の仕方に依存するとい うこ とであ るO 即 ちー た とえフェル

ミ面はまるくて も､ mt,msをど､excitation の し方が もが う時 の七 ネル
ギースペク トル を あ らわす質量は互いに等 し くを る必要 は 全 く妄いoBand塵

論では言えを か っ た ことが ここでは当然の こととして言われるcLかしその
-一争･'i

｢くいちがい ｣ は f(p･p')の大きさ､形 によるので fのeSti皿ation をして

や らねはな らを い が そ れ は 後 ま わ しにする｡

Landa u の 理 論 は 実 は 相 互 作 用 に ついての摂動展開の形式的を-般化であると

考 え ら オ し そ の 立 場 で L a h d a u の i d ea をjustify できるが､その試みは多く

の 人 に よ っ て を さ れ . こ こ 数 年 間 の多体問題のひとつの流行であったOその線

に 沿 っ て 考 え て い く こ と に す る Q

先 ず 自 由 粒 子 系 か ら 出 発 す る Q こ れか らは周期ポチソシアルはexplicitに

は 考 え を い こ と に す る Tl 自 由 粒 子 系 の定常状態をOn 'とするC･ここに相互作用

が 摂 動 と し て 入 る と 自 由 粒 子 系 は フ エル ミ流体に移行す るがその定常状態をFn
I
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相互作周

とすると

とい うscTlemeが成 りたつ〇大事をことは 亀を決めると摂動論ではFn が一義

に決まり､固有状態の閲にはいっ も-対-の対応 をつ けられ ること.ゼぁるO 自

由フェル ミ粒子系では状態は Slater行列式で与えられ るがそれ はoccupati-
~.｢>･

onnl皿bernO軒 で一義に決まるO (ーpは流体では運動量_金属内電子では
⊆記

crystalmomentIlmである凸 )従ってno(P)は 'gn を一義に決め ると言うこ
ー~~>

ことがでさる0-万t摂勘で系の全エれ レギーEtot. はno(週の複雑 を汎頭数

に変わ るQ
I

二体力の場合､

一 例として､フ工,ル ミ規子間の相互作用が､二体力で弱い Sho工､trangeの

斥力の場 合を考えるO ポテンシァルをⅤ(江上rjD とおいて_-次の摂致計算

で全エネルギ-を出そ＼うc 結呆は

戦｡七 - E雷.o憲 nu扇 +去 晶 ,♂.α,vond,翫 {p,

1

~奉読掃 l首一首 ng伽 o(P7)
Ⅴ (2-6)

1→_,

ここで Vq-/d7V(7)eILq.I

であるQ第二項は亀rtree 近似の項,第三項はexchange をあらわすO

また粒子数-定の条件

ー~~>

N-∑百･anu(P) (2-7)

一-･事

がつ くL-.この ときnot湖乞ついて (2-6)の変分をとれば準粒子のエわ レギースペ

ク トル

捕 -更 十 等 一旦E v ･･-2m V S ,Y雷-5 %-tPY
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中嶋貞雄

が得 られ るo これをLandauの-般的を定義の式 (2-3), (2-4) と比較すれ

ば今のー平面波から出発したぬ rtree-Fock 近似では

一･･三■●-ナ
i(pIP')=-V

T''一軍
(2-9)

とをることがわか るQ この右辺はザ テンア)L'V の散乱のmatrixelementの
~~一■→

形をし七お りこのゆえにLand.auの f(p,p′)を tt一般化された散乱ポテンVア

ル " (generalizedscatteringfunction)と言って よい｡

平衡状態

フエル ミ流体のエン トロピーを考えるとー これは多娃系の状態のもつSta-
-･-･･I

tisticalweightで.OCCuPatiorHlu皿bernuEp)で決まるか ら相互作用の

貴いフェル ミ気体と同じ形にを るはずであ る｡ 書き下す と

~~~> 'i -I-･･チ ーーサ

S= ~KB㌔ ∑Ofno(pWn緑 p巨 (卜 no(P)en(1-nC(P)H

である｡熟年 衡状態のno闇 は.いつ もよくやるように全エれ レギー遁七｡t.,

食塩手数Nを-定にしてSを最大にするよう促して得 られ るoLagrahgelの未

定乗数法を使い (2-6),(2-7)を使えば結果はふつうのフェル ミ気体と同 じ形

で

n唱= (2-10)

e匹閣 ri/i)/KBT+1

とをるO ただし今はス ピン依存性のをい場合を考えてい るO ここで ,,L,Tは

Lagrangeの未定乗数として入って来 たものでそれぞれ.化学ポチソシアル系

の温度の意味をもつO-とくにT-0では

no扇= e(LL一旦○扇)

と怒 りjL-Eo(Bがフェル ミ面であるO一般には一枚の面把を考と･は言えをいo
--･･I

Lか しまた､たとえ異方的であるとしてもp空間で この面がかこむ体積は同じ

粒子数密度の自由フエル ミ球の体積に等 しいはずで あるO
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･ 固体物理

余談 :しかし一時これは疑われたことがあったQ Schoenber竿 がde

泡as-Van Aiphen効果を用いてnOblemetalについて測定 し_フェル ミ面

の伊上 む錐積を計算したところ号xp03とのずれ があ? たQ ところが測定で得 ら
3

は, (卜 20)の時述べたようにA)の地W:は普遍定数
れる xの周馴 (去)±

27rhe

cAo■p'

ばかりであり,説明に困るOある理論家は電荷 eは金属 中で.effective

charge,e米にを_るとして説明 しようとした｡ しか,Lgauge 不変性を満足す

るように理論を作るかぎ､りこのようにはを らをいO結局_ Sc_tiOenbeTg の-実 ･

験 で磁場のCaribrationに 誤 りがあったことがわか り､最後の結果では

生によく合つ準03･

低温での比熱 ､

ILandauの理論で低温での電子比熱を計算す るo Eotf).がわか ると北 熟C＼は

1 ∂五七〇七C=-Ⅴ ∂T -菩EFE硝 (2-i力

で計算 され る｡五両 の形は simpleであるか どうかは疑問だが,ここで瓦領

はフェル ミ面近くでregularであると仮定 してお くQすると準粒子の状態密

度N詫碑を前にN碍 を考えたときと同じに考えて

1

摘 - 有 高 F 重庵 =E
(2-12L)

とをるO そ こでプエル ミ分布の入った積分を肇空 の展開にするSo皿 erfeld
〟

の公式を使えば (2-ll)I-を積分して.結局

2打2

C-- ･岬p)KB2T3
(2-1等

がえられる｡ これは由nd理論の計算 (ト23)と比較す ると再(jL)が N米(p)把を

っ ているQ これを見 るためとくに周期場を無視 してフエ]L/ミ面を球面としてよ

い場合を考えると. (2-12)か ら ′

米

∴ --:三±
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中嶋貞雄

とを るo但 Lm等ま準粒子 の effective massで

- 一 里 旦 一
Po

m * ～ ap p-po

で定義され るo (1-24)と比較す るとmか らm米 に変わってい るoす をわち

mt-m来 とをるべきであり､多体の効果を考えた らmキm米はす こしも不思請で

はをいQ

余談 :N*(p)のフェル ミ面での特異性 について03Heの比熱は低温 (miユe

degreeのあたり)ではTに比例する形にを ると考え られ るが､P.W.ArlderBOn

が解析 したところTiogT に比例する結果に怒ったoLand.au理論の欠陥 とい

うよりも.N米(Ji) にIogの特異性があれ ばその可能性 もあると言えるo Lかし

3fieの比熱 は未解決の問題であって,比熱がTlogT 把をっているか どうか も確

I).'で峠をい｡

Spin帯磁率

今まではス ピンに よらをい としたが これか らはス ピンに よると考えると.
~~■---■･ ~･････････ナ
a(p),EP)は二次元のス ピン空間のmatrix七考えられ るO-般L/C(2-4)の代
りf(LT

SEooJ～ -言∑follo20'2 i-pi,盲J"nuJ2 g;(P,) (2-14)

岩岩.コ ~-:■

と書かれ るO但 しここではス ピンの大 きさを言として､ げは 吊 または十,-を

示す もの とす るQ SPinorbit相互作用を無視すれ ばスピン空間 で等方的LI'Cを

って

fgU'11002r2石･?,)-言f(SS,Mo102bhuJIOJ2月g(f･盲′涌 0102(0,nia/2(2-15)
一一.･ヨト

と書きをおせ るC ここで OはPauli のスピンマ トリックスであるO

さて Z方向に磁場fIをかけることを考えると (2-14)と (2-15)で
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固佐物理

轡転言鞄 〔言(･f6rF)+捕 ,か 8nTLp'7

号(f鼠予上略 ,- nl軌
.-一事~~~ナ

-- 1 -ケ ー- ー･-

摘 ↓個-埼 〔書く痛 か 払 pl'SnT{p''
弓雨 ,首′)･g(p･抑 8nI働′〕

→■ 一･一ナ ~~･..づ■
(2-16)

とをるO とくに系が スピンに依 ら貴いときは 銅ま全体でもようど消えるか らこ

の式でfは前に述べ たLandauの fと同じものであ るO また HartreeFou汝

ゐ近似では

-サ ~･~~うト ー.-≡トー一･･一三ト
f(節,節-g(p,p′)ニーlVサ _,

p-p′

とを るが-般には fキ 夢でよいO

さて磁場flに よる乞eemanエネル ギーj=FLBEiによって分布国数は変化す るが.
更にそれによって準組子のエネ!レギ-スぺク いレが変化す るQいま磁場は弱い

--==-

としてフェル ミ面近くでだけ分布絹数nuEp) が変わ ることを仮定 して

8n0- 0,T,意 '2-17)

とおくQ 0- ±1 で Tはこれからconsist,en七 に決め ようとす る定数であるO

この仮定か ら､又 Zeemann energyを 考慮す ると

紹 -一g亀且+盲E#,鰍 碧
/) o

0

この 8㌔ を使えば (仮定すれ ば) 馳6,の定義か ら

L亨エIg--
e野問 +8E-p]/KBT+1
0

-1両･鴫
′ヽ■′∂n

(2-18)

e(E闇 L p )/KBT+ 1

(2-19)

とを るO但 し二行 目に進むの把fIが小さいこ-とを使い､また βの変化は 昆2 の
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中嶋貞雄 】

オーダ ーだから無視 したO (2-17)～(2-.19)か らTに対す る方程 式

→ → ∂n簡

r--〟Bn･喜E謹 ･F'｢訂
が得 られ る｡ T～ Oでは

∂n滴

∂且 =-31 〟一五滴 )

C2-20)

＼ ー~>
として よく､ (2-20)の和はpJがフェル ミ面上 とした角度積分にを り､また

I-一一■･
(2 -J17)からpもフェル ミ面上であるOその積分で､ go を

N巣(p)go≡
∴

-

叫軌

間

十
‥.言
一

秤tzi:3 〟

〃r

ds′

∂瓦O(冒)I

∂雷J

-~~ユニ■̀̀一一･弓■
9(P,PJ)

と定義するO とくにフェル ミ面が まるい ときには

go-/諾 痛 ･か .

であるo rddr2' は角度積分で, p,pJはフエル ミ球上に限 られ るo

L2-21)を使えば (2-2O)の第二項は-N# (p津Oとな り

〟B
γニ ー . Ei

ですそねち変化 したエネルギースペク トルは (2-18)か ら

SE--qpB fi〔卜0
N米価 ダム

にをるO (2-17),(2-19)を使えば帯磁率の定義か ら

〟B _サ .i

xs=下 寺 ′{8ェ†呼~蝕lEP)7}
=一旦臥 ,.N米fp)且

･-290-
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固体物理

2pB2NXtp)

1+N米LFL)go

が得 られ るO この分子はN(jl)のかわ りに N米(Fd とした払 nli の理論 と同じで.

単純をquasiparticleを考えた結果であ るが､分母にh ndauの ideaの結

果 としての COrreCtion が あるO これ は準組 子のスペク トル 自身が摂動で変

ることが大きく効いているのである｡先の thermalmass は古い準組 子の考

えでN(jL)をN巣(jL)におきかえただけで済んだのだ2',ら_今にをってみると実験

でmセキms とをったの も当然といえるこ

この COrreCtion の factorは実は昔か らあった｡ ぬ rtreeFock 近似を

すれ ば､model 的にShortrangeの(クーロン )斥力ポテンVア,･'L/

~~3-Ii
vq -㌔)= vo∂(r了『), 『 >0

を考 えると

~-づ■-一一!■
5捷'p′)ニーVo

にをるOす るとス ピン帯磁率は

2pBZN米(p)
zs= i=扇 軍扇も

にを り､ Xs は 2電 N*(p)よりも太 きくをるL7 これは eXChangeenhancement
と言われ るO

たとえば､ Pd で-N米(p)go～0･9が知 られているOもL lにを るとⅩS は発 散

して,系は強磁性的にを ると考 えられ るQ

:LJ
＼
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