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§1.序 論

古典理論の帰結するVanLeeuwenの定理に反 し,自由電子の運動の磁場による量子

化が自由エネルギーの磁場依存性を麗し,反磁性効果を生ぜ しめることは,Landauの

反鞄性1)としてよく知 られているo近年超高磁場-の試みがなされ,パルス磁場によ｡

数MOe乃至数 10MOeが得られたとの報告2)もあるが,このような超高磁場にあって

は,電子の運動の量子化のみならず荷電格子の振動に対する量子化が行われることも期

待されるO因みにLi金属では温度 100mKのもとに 10MOe 磁場を印加すれば,量

子条件ilWc≧ kBT (吋 まLiイオンのサイクロトロン角振動数 )を満たすo更に金

属はもとより圧電結晶,イオン結晶などに於ても上記効果が期待 されるo我々は電荷を

有す格子の振動が磁場により量子化されたその素励起を"chargedphnnon''と呼ぼう｡

この論文では,normalcoordinat占Sで定義 されたハミル トン函数を用い,Shrad--

inger方程式の固有函数及びエネ/レギー固有値 を求め,それを基に §3.では熱力学的

諸量を表わし,痔にDebyemodelでの分散関係 を予測する｡ §4.では音響分枝による

比熱及び反磁性帯磁率の計算 を行うO-hwDj> kBT･もWcくく kBT(㌔):Debye

の角振動数 )の領域で比熱は従来qj結果に磁場の効果が刀口算されるが･加 'C>>kBT

では全く異った結果を得るO §5.で鎖模型による運動と量子論の療巣と比敦するo

§2.,Shradinger方程式の解

2.1 ハミル Lン函数

N個の格子点を持っ系を考えるO正準共役量 (p,q)とし, chargedphononsの

- ミル トン函数を次の様に定義 しよう｡有効電荷 eとして

N 2
Ly - 至〔}至.ii (p(j卜豊 A(j,)12十iwl(j)2ql(j,2)

-186-



石井忠男

1

+す ip 5(j)2十W 5 (j)2 q5 (j )2) )

1,2,3,:直角座硬成分

(い

但し磁場は 3-軸に平行にとるものとし,質量M-1の単位系をとるO ベ ク トルポテ

ンシャ ルA-0 とおけば一般のphononsの normal coordinates による表現であ

る5)｡以下式 (1)に基いて計算 を進めることにし,式 (1)に達するまでの変換の 議論

は別の機会に譲ることにする｡

A - (-‡ Hq2,‡ Hq.,吊 ,

wL- eH/ 2MC : Larmor振動数

の定義及び a,1- W2の場合に波動方程式を解こうo

霜

(2)

2.2 固有函数及びエネルギ-固有値

固有函数及び固有値を

V - fl甘 (右 目 V (3,j). E - 亨〔菅 吊̀ )+ E (3,j)]'(3-
N

とおくO 式 (1)に於て･-Ul= .≡.wL(j)L5(j)を除く残 りのハミル トン函数を-UD
とすると,それに対してはよく られたHermite函数及び次の固有値が求まる｡ 即ち

E(吊 )- ∑ (n}(i)+ユ )也
nA(j) 2 (4)

E(3,j)- ∑ (n5(j,+i )七 W5(i)
n5(j)

但 し L5(j)- 〔q(j)× p(j)〕5

さてLylも含めた方程式-Ul(j)V(j)- E(j)V(j)を wl(j)- a,2(j)- W(j)の特別な場

合に厳密に解 くことが課題であるが V (3,j)及び ●E(3,j)は式 (41そのものであ

るからV (i,j)及びE(i,j)を求めればよいO従って 1- 1,2について極座標 (r,

p)で表わし次のShradinger方程式を得る｡ j,1を省略して

仁 B 2 号 ai (r孟 ,+譜 ,I (甲2+uL2,r2
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∂

+ i2帥 La盲- 2E 〕甘 - 0

解を次の様に定めよう｡

1 Ju-:TtdI,:■
vnZ漏 eiCpe 2石

r2(手Iel'2y(言)

ChargedPhonons.I

(5)

(6)

2

式 (5､,(6)よ｡y(i )蛸 の theassociatedLaguerrepolynomi nalで表わ
される｡

y'宕)- LLeliC. i撃 2 }Th

-方規格化定数 Nnc及び固有値 Eniは

Nne = 27Ti
leI〝 , i誓 + 1)

n-IC1

2
+1)2研 - , i

Ene- (n.1)もJw子.wL2-でWLe

但 し n-2m の場合 Wl-0,2,4,-･･･, 2m

-2m十1の場合 Iel- 1.3,5,･･･-, 2m+1

§3. 自由エネルギー,エントロピー及び内部 エネルギー

modejの分配函数 をZi,♂- 1/kBT とすると
CX:)

Z.- ∑ ∑
j n=oi叩 i-βbc(n+1)Jq -wLC])

∑〔呈e-βR｡2n十1)呼 2-wLi

く二X)

IFO m-m

n
+ ∑
肝=-(n十1)

-βfii(2n+2)
e

(71

(8)

(9)

錐 々 雪 epb'伊 aL'_1了〔ePh'JQt2- 2+wLL ]-.= e

【10)
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従って自由エネルギーFは
I

F -一恒 zj 釦 何 EWL,

‡′ dwg(a)〔 ∑ en,i,e. e_+ 1

- p-hノwL2.W2〕

I-1I

(ll)

但しグ(W)は状態密度を表わすo (ll)式を用いてエントt]ピーSは.S--∂F/∂T

より

a)D

Sニ ーkB/ da･9(U)∑〔enieO e

.Lfh(
W2+wIL2-e WL)-1)

-･βh(
- β叫 ∨四 一ewL‖ 11-e

内部エネルギーUは U--T2∂(F/T)/ ∂Tより

alD
U -包′da･0

- ∑′

9(W)〔V''W2･wL2･誉i

gi

a'L(1-8)

但 し a'e'-

wL2+W216WL))11〕 (12)

2. 2
W一十WL--ea)L

｡蝕 (碑 eWLL1

V'(a,/+EQt)2-wL2)

特に Q'L-0 の 場合には

aID

U-∫ 9(W,dw 〔‡ 蜘 +0

も W

eβfiaI-1
〕×2

ewL)〕

1

'wE'･eWL'bwe'〔言+戸宅 〕e

(13)

(13′)

となり,通常の2分極分の内部エネルギーを表わすのは当然の帰結である｡式 (13)の

物理的意味を明らかにするために,Debye の連続体模型による音響窓態について考え

ようO従って状態密度はグ(W)-aI2/27T2cs5 (cs:音速 )とおけるから(13)式は

-189-



ChargedPhonons.I

kD
U -
(2,05盲~J,
∑ ′ 47Tk2dkl

加 8/ 七wE/

但 し we/- ～uL2+k2cs2- ewL

(14)

(14′)

以上の議論は非常に教訓的であるO即ち,式 (14)の Tha,e'を系の e-± 1の分極に

於る単一モー ドのエネルギーと見倣することができるO又計算の過程からe>0は e>0

の和が,E<0は C<Ocr)和がそれぞれ対応してお り,従 って e>0は磁場方向に向

って右旋回を意味し, e<0は左旋回を意味 している｡ このように磁場を印加すること

により縮退がとける事情はZeeman効果と全 く対応 している｡ 更に式 (13)′(14)′

は W- kCsを示 してお り･式 (9)の音響窓態でのエネルギー準鑑を波数 kで表現せ

しめる｡ §5.で以上の議論を鎖模型から検討 してみよう｡

§4.比熱と反磁性帯磁率

比熱Cv及び帯磁率xの計算を具体的に適当な近似のちとに遂行しよう0

4.1 内部エネルギーと比熱

Cv-(∂U/∂T)Ⅴ,Nと式 (13)とよりDebye模型のもとに

I･PfLWD,β'hwL ≪ 1

a)D5

8 - 67r2cs5β

U -∑Ue- ×2 , (零尽エネルギーは除 く
以下同じ )

∴ cv=ヲtve= 2NkB
以下全 く同様に特に断わらない限 り2分極分の量を示す｡

∬･ p-hwD>>1

ph(JQt2.wD 2 -EWL)

UE =

27T2cs5

上限 → - とおいて

1 co

Ei6 4/dx∑言sxx(Ⅹ+ePhwL)s=1

錐at(,1-8)
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もaJL

27r2c s5fi5β5
芸 i_e- alLS d k'1(βbaILS)
∈ 1dS dS S

但しXリ(Ⅹ):第 2種 撒 変形Bessel函数である4)a

(i) 紬 wLくく 1

LK.(Ⅹ)≒ 21･ ‡ (γ-1)Ⅹ+Oix57, forx≪ 15)

r:Eulerの定数

こく■コ
Riemanの (-函数6):((Ⅹ)- ∑
1､1ClllallVノゝ 門外 〇日 '̂~ S≡lSX
E(2)-7T2/6 ((3)- ,T3/ 25･79436I

E(4)=7'4/90

を用いて Oi(♂- L)2)まで求めると

7Tβ加 L (βha'L)

ニQJ
U∑

t4'
12･897 12

3~軸方向まで加えた全比熱 Cv= 誉cve'cv5は

cv-夏NkB(i,5i3+0･254(もwL/kBT)2i5
- L- 0で通常のTうーLawを示すO 但し 0:Debye温度

(ii)β･h(dL >> 1

LK.(Ⅹ)≒ノ芸e.x,forx≫ 17)
を用いて

∑Ueここ
8

25/2 5/2c s5115/27{

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

5'2〔1+両 (諒 )eq卸 L/kBT〕

4

wL

(21)

ここで1項目は 8=.1より･2項目は 8--1より計算された結果であるo従 ってCv-
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誉cve=

は ,

15､′rTE(言)kB V.-▲･.-

8JV,i C 5/2
S

〔 1十

払L5/2(言)5'2 ×

16 ′如 IL､2 -2fiQJL/kBT
( _二) e

･5日 書)～ kBT
〕 (2 2 )

以上の結果に従来の 3-軸方向-分極した通常の結果の和が全内部エネ/レギー及び全比

熱であるが極めて異った様相を呈していることが判るo郎 a'L>> 1より(22)式の

2項目を無視すれば･ (･huL)5/2(kBT)5/2に比例 して変化することは注 目に値す

る ｡

4.2 帯磁率

xニー(2MC/e)2(1/QJL)(∂F/∂wL)T.Ⅴ.N と式 (ll)とより

I --(Sic)2
e

- wL2en

-∑E
e

〔.-･∑ E
屯 /_ aJD5

27{2cg5＼ 8 3wL

むし

蝕 .-:∴-･1.LI一･,D:-I---Lj

wL(βも)5

/ dx

紬 a'L(1-8)

1

･了 Iwノ 石 工売

(Ⅹ+e紬 wL)2-(紬 wL)2

Ⅹ
e - 1

(23)

l･ 紬 Q'Dくく 1

式 (23)の第 4項目の積分はEに依存 しないから,xには 2,3項目が寄与するO

故に

I-x0--(警 2岩 〔uDS
wD2+wL2-wL2en
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xoは常に負であるから･反磁性を示すo

∬･ PtLa'D >> 1

式 (23)の積分の上限- ･- とおいて

I- xo - 2(些 )2e7T

(i) βもQ'L<≪1

関係式 (17)を用い･O iβ五wLlまで求めると

I - xo ･‡ (A C)e

= _ (些 )2ヱ 邑 (

e 7T2cs5
u'D aJD

1 2

守 (読 )〕
(26)

(a'L/a,D)≪ 1,8tiWD >> 1 より反嘩性を示しているが･積分の項は反磁性を

緩和するよう働いているo このことは次の場合でも同じである｡

(ii) β七GUL>> 1

I- x｡+(iC)e
2 3帝 (kBT)5'2

21/27TS/2c s5も5/2 1/2a)L

七a)L

一･2kBT

〔1童 S̀ L'e
(27)

式 (27)の 〔 〕の2項目を無視し,式 (26)と同じように書き直すと,､式 (26)の3

項目の-(27{2/3)(1/伽 wD)2が-3ノ毒す {(5/2)(kBT)5/2/(- D)2

(iluL)1/2と置き代わるO 従ってやはり反磁性を緩和するように働 くo式 (27)の2

項目は 8-1,又3項目では8-11 にそれぞれ対応しており,その限 りでは右旋回
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に対応する分極が反磁性を緩和していることが判る｡ これは電荷 e>0では当然の結果

である｡

右旋回 8-1のエネルギーの値は,式 (18)及び式 (21)に見られる如 く,左旋回の

それより大きい｡ 更を羊E- 1のX-の寄与は,式 (27)で見た如く,常磁性効果として

働き,8- -1の反磁性-の寄与よりも絶対値は大きいoこれらのことは次の様に解釈

できようO,即ち 8-1のエネルギー準位は8--1のそれより低い為, 与えられた温

度Tのもとに於るcharged phononsの数は 6- 1の方がe--1より勝るo

式 (18-及び (26)についてはそれぞれ0日βもwL)5),0日 βもwL)2)意でと

れば E(1)の為発散するO従ってOl(β- L)2i oi(紬 alL))までで打切ってあI

るo

§5.鎖模型による分散式

以下の議論は連続体模型によっていきなり計算する方法によってもよいが,ここでは

鎖模型 8)から考察を進めることにする｡ 図の様に磁湯及び伝播方向に垂直な面内で原子

が運動するとしようo s番目の面の変位をus,その面内の1つの原子に働 く力 を比例

定数 ◎pとして

Fs- ∑ (us+p-us)Op
p

(28)

とすると,運動方程式は,原

子の質量M として

M王室 =F .与ふsxH
dt2 S L

(29)

｣-.
今 us- usx二 iusy

usI-ufo)eiska-iw′t

とおいて式 (29)より次の分

散式を,得る｡ 8-±1として

+～

us+p uS

■ー a一･･一･一,∋■l

a:lattice constant

Fーig.1 Chain model
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W′2+2ew′wL一孟 吾Op'1-COSpka'-0

ここで最近按相互作用のみを考えれば,式 (30)でp- 1とおいて

4◎1

抄′ニー8WL+ lwL2iT Sin 2 kf 〕y2

〔→ 図2〕

3

1
↑

･1

0
- k+

Fig､-2･ Dispersion,Wk-J両 sin喜二ka

従ってDebye近似に移行すると

W′=
wL2+ k2cs2- ewL

7r/a

(So一

(31)

(32)

ー十
これは式 (14)′の分散関係 と全く一致する｡式 (30)に於る Eはu-に対応 して右旋

回左旋回の分極 を示 してお り§3.の議論と全く一致する｡更に左旋回はe>0である

ことより角振動数 W′が増え,右旋回は減るoこのことは量子論ではエネルギー準位の

増減に対応し,式 (9)及び式 (14)′はこれを物語っている｡
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§6.結 言

序の部分でも述べたように超高磁場によって荷電格子の振動が量子化され,その結果

比熱及び反磁性効果に反映することを簡単に議論を行ってきたoLかし問題はこれで終

ったのではなく,更に検討する必要があり,電気伝導等諸現象-と広げてゆくものであ

るD

最後に恵場の効果を簡単に触れておくo

A- 0･l'E--eq(j)･E とおけば
1 2 ′2

vn(q′)- NnHn(aq′)e一首aq ,a- (W/b)y2
(33)

En- (n･i- -(eE)2/ 2W2
となり,q'-q-eE/W2だけの座標の shiftと,エネルギ一画有感の負へのshift

を示 しているO

この小論を終るに当り,常日頃暖い御支痔を頂いている犬石教浸.吉田教浸,橋本助

教授,及び万戎教授に感謝の意を表 したい｡
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