
金属のPau止 帯磁率の自由電子モデルからのズレ Ⅱ

(8月 5日 受理) 川 村 清 (東大理)

1.先に述べたように1.)金属のPauユi帯磁率･Tと自由電子のそれx｡との比
昼.

x/20-(mX/mo)/ 〔1+Bo) ti)

で与えられるCここに m｡は自由電子a)質量.m米は多体効果を繰り込んだL

電子の有効質量であるo Landauの COTTela七土on furlCもion3)を Fermi

面上で

foal(P,pt)-ZMIEl(21+1){塾+(- I)31) (2)

と展開したoZはFermi面上でのquaSipaTucleの状態密度 O

(1)は厳密な表式であるが､実標に定量的に扱うには､何らかの近似計算

をしなくてはならないQ ここE,こ その一つの例を示そう0

2.よく知られているようK2.)quasi-par七icieのエれ レギーは

五 一 Ep一 軍e増(E)-0 (3)

の解として与えられるQここで epは自由電子の羊ネルギー ,稽 柳 ま運動量p

energyEの電子のself-energy paT七で あるo(3)の解を Eu(p)とするO

丑(加)は運動量p′,スピンq J の quaSi-paTもicleの分布 no . (p′)が変化する

と､それに応じて変化するO その変分係数をLandallは <tcorrela七iorl

func七ionガと呼んだO(3)の両辺を nC(PJ)で変分をとり､

6五g妙)

8nuJ(PJ)(- 旦姐 IE-矧 p!)- ヱ並 塑-∂E Sno,CP')

したがってcOrrela七ion fllnCもi,jnは

faoJか,p′)≡
SEC如 きReEc(p,義)

SnoJb') Sno,(pJ)
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(4)

圭壷五GB') (5)



a- 〔- 怠 ReEo(p･町 E=Ed,,T l

金韓のPauli罵電率

(6)

と書ける｡

self-e'nergypar七としては､第 1図のグラフのようなものを選ぶ0第-

図で二重の点線は､Screened C-0.uto_Tnb相f作用 ,波線はPhonon-ユine

+

第一1,園

を表わすO これを. therⅠ凪ユGreen関数を使って式で書好は次の様になるO

ち(6n)=-TIP.n√t

V(q)-

但し
47Te2

Dかm)- Zaq Z2(

Ⅴしp-pJJl

E(p-p′,en-E〔l)⊥⊥

1 1

{･)∴ニー (,Jq ,,}:二+(I)-主

+PP-P.(CI,r enJ)〉 (7)

(8)

apは. electron-Phonon相互作用の行列要素であるO(7)の第一項の誘電率

を.sta七jcなものでおきかえて

顔 )-aEq〔廟 否
1- i(E7⊃_C!)

8-玉p-qTaa'q+iS c-塾トq+aひq+iS

-篭 f(Ep-堤,3 (9)

3.次にself-energy partと cOrTelaもーi-〇三ユfunctionの関係を考えるo

tg)をi5)に代入すると､

foe,(p,P,)-f555(p,pJ)+f(0cc),(p,pJ)
2a

各 (p,∫p′)-筋 麻 か 280g′
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fkc),(p,p,)=-a2V(P-P')
E(p-F')8cc, (10-C)

今の場合. exchangediagramのみをとったのでL ㌔ 5･というfacもorが

かかった｡ (10)の様な形は､Nozier-L71もtinger4)の一般論の特殊なもの

であるo

次に.有効質量m巣を,_coTrelatidn functionであらわすことを考える

(3)から-(VpE(p)-p/mx-として)

a~1景 一意 一 里 錘 庭 Ep- 0 (ll)

まく知られているように(9)の第一項は.丑にのめ鹿存し.pにはほとんど依ら

ない5C)--また第二項はEには依らないOそこで.

vpEp馴 E=Ep

=-a･Zp′(Vp

= -a卑J

V(p-p')

6(P-PJ)

y(p-pJ)
8

)∫(Ep.)

ヱ｣ ∂f(rH;,i

(p-p') m# ∂EpJ

また(9)から

字 三====‥--二I,･.Sギ≡≠ 二∂丑 禦)-p,

(12)

(13)

右辺のp ･pJはそれぞれFerⅡli面上にありtx-cOSCpF とおいているO (10

杏(2)の様に展開することにより.

一室‥聖二旦 ー

∂E
これと拘 とか ら

a- 1-Af/

(12),(14)杏(li)に代入して.両辺とPの内境を求めると.

1 1
芯早手 コ町i1+Ep'

Ⅴ(p-p')
E(P-P')

- cpF 等 賢 }
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(10)を使 うと.

･n巣/m - (1+AH /(卜 AE)

(15)でA:-0とおくと

mX/m - 1+Af

とな り. Landau理論と-致し.また Ag=0とすると.⊥

㌔/ m - 1/ (1-A;)
で.PTa_nge一弘 danoffの結果と一致する59)

(15)

(lQ

(17)

4.これまで. S七aticな誘電率 E(P-PJ)をexPlici七には考えなかった

が､ coTrelaもion fllriCtionを計算する為には.これも近似的に与えておか

なくてはならないO低温でありさえすれば. (jlectTOTrPbonorl相互作用があ

っても､Landauの k土neも土cequaもionは成立する｡ それを解くと6)

E(p-PI)- 1+3(

これ と (1¢ とから.

ちO,(p,pJ)- 藷 まくp,,D,)+diOD),(p,p.)

faloc)(p,p′)ニーaウ

foe),(p,p,)=

J)
47reん806.

-Tp二二町 貰 TT,71,TT i｢ ｢ ㌻う

2a

QJfトP/ !鞍_亘 再 60,

(19)か ら

すC(p,p′)-甲C(良,p′)

27T e2

(m#/a)/(1+A冒)

臼8)

(19)

(20)

(21)

5.､(20)は. elec七TOn-Phonon相互作用の行列要素が与えられれば､-意

的に計算されるものであるo Lかし.今後は AoPh… )とおいて･ これを ､
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parameもerにとる｡ (21)紘.Ao,Al,･･･の nO‡トiineaTな連立方程式にな

っているo (21)を(2)の様に､LegendTe展開すると'.

αr･S㌔ 7r
A冨ニーニ ー一丁(1- i)苧In〔1+一一二㌻

27r m ､- )ー~ー~ー~-ars m 米/a

A冒-旦 選 (- i,2ll⊥石 製 藷 }･7T 孤 Z 7{

JT 1+AS
x ln〈1+
--~､▲'a rs m裟/玩

(22)で 1-0とお くと Wa七abe7)の式であるo

l + A冒 - u , 1 +A冒 - V -

とお くと (22)カち

u=.1-空き -(卜 })vlrl〔1+ エ22T αrs

7F '2

xlnil十 一

(- 1}÷〕

Ⅴ= 1+ヱ k (卜 1)Ⅴ〔卜 〈÷ 十- 一丁 ヱ
aTs
打 (1- A)u

二1-･i二十 ･:
フr

ays

(23)か ら

Ⅴ= (1- A) u

2aTs
吊 一 項 こ 聖 -〔2+(- 溺 iu+｢ ;｢77

(22)

骨(23-a)

〔23-b)

(24)

(23),(24)を連立 させて. u ,Ⅴを求めればよい0

6.上の方程式を数値的に解 (前に､A富の ス-依存性を謁ぺて見ることは有
益であるO (22)の最初の方程式か ら.

a_Å紬 )
dtス

A

ト ー望む〔音 岩 (- 勅2JT

/I 1+A雷
xlnl1+i -

αrs mk/a

1㌔
-TT(1-i)2-

7T

l+--
ars･
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(25)

第一項はL. qua由一paTticleが楯互作用のPOもentialをtt感じる ガ程度の

変化をあちわすQ

品 〔笠 (- 鵜 - 蕊 (1+A?)(- i,空 -1 (26'

ここで A?≪ 1を使った (このことは.後に示す)C(26)は､おhon｡nの衣を

着た電子は相互作用作用IrL対して tt鈍感 ''紅なることを表わすQ(25)の第二項

揺, screeriingconstantの変牝がcoTrelaもionfuncもionに与える影

肇である｡

1+A曾

(m裟/皿) F.u業 27EゝA

x ln〔1+

=一豊一一三達し(1- i)2

/7 1+A冨

αTs m 米/m

意 ←志諾 〕- 〔盟 (- り lrl(1+エ7t LfTs

xil+÷ (-り2

1+Ae

班 /m
)-1]

1+
7T 1+A冨

αTs m裟/a

(27)

‡→ (28)

よ り

(28)の分母は正である｡分子は､(22)か ら

-2A実意 - 1聖 Ji-2A苦 く O

すなわちPbcnonの存在でFeTmi面の状態密度が増加し､,それが scTeening

constan七を大きくして､.COTrelationfTlnCtiona=絶対値を小さくする

ことに寄与するのである0

7.実際に.方轟式 (23)を解 くと. 次の数値が得られたBただし. tl,Ⅴ

の相対誤差は 1%内外であるo (･1- 0はWaもahe7)の値) Naでは rs-～ 4

で m米/m ～ 1.278) .l I/Xo～ 】.79)が測定されている0
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Ts=2

第 1 表

0.98

1.08

1.21

1.41

1.65

rs-3

i u ｢Ⅴ 1+Ao1頻 'X/Xo

0. 0 0.77- 0.′96 0.万号 0_.J96 ま.25-

0.j 0.80 .0.97 0.90 1∴08 i.20

0._2 0.8.3 0.97. 1.03 L.1.21 1.17

0̀.3 t)_8r6 0_97. i.16 1一38 呈, 1.19

i u ◆,.Ⅴ圭

0.Q Q.,76 0.97~

0.1. 0.78__ 0.95

0.2′ 0.8ユ 0.95

0.3 0.85 0.94

0.4 0.88 0.97

i-A_ H't.I,m

0.76

0.88

i.0ユ

1.15

1.28

0.97

1.06

i.18

j.34

1.61

I ,′)･'U

1.28

1.20

i.ユ7

1.16

1.26

しかしl 蝶 /m として1 1･-3近くをとると.上の計算の結果ではZ/x0-1.2

とtWaもabeの結果より.一層実験値からはずれてくる, すなわち､ self-

energyPar七として.第 1図の様なものを入れて.Coロ_10PbcoTTelation

とelecもron-phonon相互作用をあわせ考えて見ると. (臭際の金属では両

方a)効果が同時に効いている !!) 定量的に実験と合わないばか りか.定性的

にもますます実験値からはずれるという様なことになってしまうo したがって

今までの議論は･何か･それを採 り入れることによって.着果が実験値に近づ
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くような効果を考えおとしていると思われ る｡鞄 もabe7)は.第 1図のグラフ

にVerもex L30rreCtion をほどこす_ことによって､_その効果が期待出凍 るこ

とをとを示唆しているが.そのことについては.次の機会にゆずとうと思 うQ
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