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§1 序 一論

金属における超音波吸取の問題はすでに多くの^々によb論 じられている.

pippardl)は電子の速度分布元対する仮定のもとに この間題を論 じた.王ioト

stei新 は通常の摂動論を使って､ この仮定はcollisiondragの効果の直

接の結果であれ 本質的に二段階の過程にもとず くものであることを示 した.

coherI(3)らはPippardの仮定のもとに､磁場中での吸収を論 じたoBloun桝

は deforma伍onもransformationを導入してこの間題を論 じたoTsuneもotS)

は Green関数の方法を用いBlountと同じ立場から吸収係数を計算し､Pip-

parJdと同じ結果を得たo

Nagaoka'吋は Kubo の線型応答の理論を用いて音波の吸収を論じたが､.

Pippardの結果を得ることができなかった.彼はcollisioncITaの 効果を

音波が不純物をゆきぶる効果とみなし､不純物運動の滅蓑の効果の存在を指摘

した｡しかしながら､彼のとの効果の計算は qe≫ 1(q:音波の波数ベクトル

C:電子の平均自由行程)の場合に相当 しておれ qe≪ 1のときどうなるか

問題である｡ さらに､彼の理論には53で述べるIadderの補正が入っていな

いoOsakat7)はNagao血 と同じHEunilto云i左nか ら出発 し､Green関数の

方法を音波の吸収に応用 し､Pippard と~同じ結果を祷たが､彼の理論に､は上

述の効果は考慮されていなho

ここでは､Green関数の方法によ9､音波をphonon とみなした上で上述

の効果をとb入れ､音波の吸収を論ずるO 音波をphonon とみなすに当b､

qe≪ 1のときにもphonLfnが意味のあるものかどうかが問題であるが､義5

に示すようにこの瞳隈では

uTp･何丁二 1
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が成b立ち､a･く 1であればphononが意味ある濠となb得る. ただし Tpは

phononの寿命､ Tは電子の寿命であれ B,は音波の周波数である｡ここでは

aw<1 の場合を考え､qPの値にかかわらず音波をphononとみなすO

義2 Hamilもonian

簡単のため単位体積当 bn個の原子よbなる一価金属を考える｡系は電子､

画.onon､それに不規則に分布している不純物 (濃度hi〕よb成るO

系の全Ham土1七onian〟 は

ぬ FoM I

ただし

do-IK覇 泰K+‡句句bibq+2pZkVimp(qe一喝 素

(2.i)

C2･2)

LEI-i jK晒 巌 ナEk電p芸Qk+言弼 Ⅴ軸 閏e-in ･pQq C2･3j

ここで､E(k)-k2/2皿.は電子のエネルギ一､滴 -如e2A 2は Coul｡mb葡

草作用の行列要素､vklは電子-ph｡n｡n 相互作用のそれであb､㌔ は不純
物の位置を示すOさらに

pkT-才pa+I"kap

は電子密度揺動の演算子であbI

Qq-(2Bq)~与(bq+呼 (2･5)

は phononの振巾であるoLuOの意味は明らかであるo

LElの矛 1及び矛2項は各々電子一電子及び電子TPhonon相互作用であるO
牙3童は不純物が音波によbゆきぶられる効兵を表わすHamiltonianであるO

この項は§4で恵ずるcollisiondragの効果に関係 してかb､wr≪ 1の

とき意味のある項であるO(5'4)

次に､IJuttingerL8)らに従って､電子及びphonohの伝播関係を定義する:
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gptl)-<Tia卸 api>粛

Dq拘-<TiQi(･})Qqi>av

または､Fourier変換 して

Y

.超音波吸収

トβ<1<P)I(電子 に対 して) (2.6a)

(phononに対 して) (2.7a)

gpg∂-JPueJel締 ;ち-チ (2打 1,･pO

Dq(aid-JPdle-amlDq(A)0

打1

amニ了 ~o2m

(2･6tjj

C2.7bj

ここに､C,皿は任意の整数,く･･･>aN は grarldcanonicaユ集団及び不純物

分布につhての平均を意味するO

53 Phonon.の分散式 ,

計算の便宜上 ･静的不純物の存在する場合か ら考察するO この場合には､LJy:I
の牙3項は除外される｡

有効phonon伝播関数DfiJはFig.

1の Dyson方程式よb求められるO 仙 =～V､+

Fig･1 において､記号 Pは不純

物の影響を示す｡すなわち記号√

はFig･3の他にFig･5把示す

Iadderの補正 も含む.D!i)(q,馳)

は次のようになる･･:

D伺(q_,aid-

Fig･i有効 フォノン伝播関数

押p-二一一一一+
-乾 せ 崎 2Qfi'(q,痴 掲 ahD-l→Fig.2遮薮紬 たク"｡ン相互作用

ただ し

a(q,anj-1-4(q)Q周(qiam)

Q{i'(q,軸)-3pか Eく恥 q(Je･ am)｡帥e),av
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関数Qt'Bは Fig.7匿よb近似的にもとめられる.すなわち

く 転 句 ･ge+｡由一gp柑 >av-
ge+αm〕一房

･瑠 転 - 律払 ge･a遠･dph,柑

ただし､ gti)は有効電子伝播関数でFig.3

によb近似的に次のようになる

夢 (Je)-lJe一朝 +偶･y2rTl
(3･5)

q(Z)-+1 Imp;<0のとき

--1 三m2;>0のとき

1
- =nir

由Po

(2打)2
j半 rjnp酬 2de

C3･G)

Tは電子の不純物散乱による寿命であ9､

Ⅴ土mpは遮蔽された不純物potentialで

ある｡

D(ij(q,a')は D(i)(q,am)の解析接続で定

義される :

D用(q･W)-ld-軒 崎2Q摘録)｡6-1(q･W)Tl
(3.7j

したがってpbononの分散式は

W2- 鯨 ∈~1(q,可

｢ → ｢ 汀 ナ
】
1

主 立
(a) (b) (C)

Fig.3不純物散乱

ー = → + 苛 →

Fig.4有効電子伝播関数
(二重線は遮蔽の意味)

省
日

日

∨

Fig.51adderの補正

となる｡ここで ionに対 しては 押jellium模型 可を用いたo Bp=
イオンプラズマ振動数である｡

(3･8)よbphononの滅衰因子 rqはW～ophの近 くで

rq-i
Ime(q,a･)
lRee(q,a,)]2

2

-誉 一意落

-330-

(3.8)

4打ne2
M

(3.9)

かま



超音波吸収

となるO ただしI Wphはく少こまれた匪ononの振動数であれ Q用(q･W)は

Q(i)(q,am)の解析彦続である :

Q用(aw〕--N(0)〔1+蕊 T(q･可〕
/

1

T(q,W)-S(q,W)〔- 面 ･S(q,可rl

s(q,a)ニーizn(霊.% Vco.+珍

叫o)は Ferm土準位での状態の密度である｡

結局､ 音波の吸壁係数は

-nm 1/3･(qe)2･血 ｢ lqe
2w D｢奄r qe｣ 由滋~lqC

a(iL=_旦コ虹=

(3_10)

負.ll)

(3.12)

(3.13)

となる｡ (3.16)において､S(q,a･)でな(T(q,W)が現われるのは､王互g.5の

Iadderの補正によるOとの補正はNagaoka:(6)の論文ではとb入れられてい

ない. しか しながら､この節の計算は･QJ.T二1,すなわちqe≫ 1の場合にのみ

正 しいことが､次の節で示される｡

義4 (コ0.llisiondr畠gの効果
I

よく知られているように､ I--での電子による音波の吸収は､電子とphも-

nonとの間の "surf-riding打 resonance(9)Kよる｡ したがって､I-有限

で､伽で<1 なるとき'のこの共鳴がどのように変るかは興味あることである｡

そのために､まずFig.6aを考えるo a)でく章二1

のときには､ 中間状態の電子は短命 (arュ

に比して)であb､この状態でのエネルギ

ーは保有されな くても妄Vl. 同様のことが

回についてもいえるO 結局この二つの過程

は､(C匿帰着せしめられるノ｡ これが cOト

lュsion dragの Yerもex であれ -y:Iの

牙3項で表わされることはflolsもeirIt2)め
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方法の直音の痘用で示されるOすなわちcoユii申on dragは本質的に二段

階の過程である｡

collision dragの効果を考えるとき､有効phonon伝播関数D(q,an)

は次のようになる (Fig.7を参照) .'

D(q,ad -lafFh摘 2Q(h'q･ad･el(q･aか 藍 e由,α逼

-niZ矧 vjm‡掴 12Qti)(k,W)e-1(近,也 )]~1
64.i)

ここで､ 牙4項以下は､不純物が音波によbゆきぶ られることの効果に対応

する｡

～ へ J㌧ - ′＼/､〈ノ〉+

･ 虜 †

Fig.7 有効 phOnOn伝播関数

(4･1)よ9､D(q,Q･)紘

D(q,可-ldニ患 一意 F(q叫 Zk紬 p'k'12

∈(汰,a))
(4.2) Fig･ 関数F

となる｡ただし､F(q,dJ)は Fig.8で表わされる関数で､近似的に次のよ

うになる｡

｢嘉 F(q･鵬 寺 ㌃ ･⊥

18I

qC
(4.3)

この関数が､Coユユision dTagの効果に関係する｡ (4･2)の最後の項は
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超音波吸収

Nagaoka の指摘 した不純物運動の減衰の効果であるOしか しながら､､Na･ga-

okaの計算はqe≫ 1の場合に相当し､qe≪ 1の場合どうなるかは問題とし

て残される｡

(4/2)の最後の項の吸収係数-の寄与 (≒aa)は

a3- ImEkk三拝軸 酬 2ImQ用(近,u) (4･4)

である｡今､この式に Q(ilとして (3.10)を代入する｡ この場合､ (3.10)紘

q雪こPo のときのみ成 b立つ関数であるが､この関数形はk-2Pまで成 b立つ

ものと仮定する｡ すなわち､関数

･mQ(i'(k･W)芸一朝 ｡意 ･意 _ (4･5,

をkの値のいかんにかかわらず用いることにする. 簡単な計算の後､我々は

屯≡‡ 竃 γ｡古 (4･6,

を得るO すなわち､この効畢e)寄与は他の寄与咋比 して D(1/poe)であるこ

とがわかる｡

(4.2)の牙3項まではOsaka'(7厄 よb詳しく解析されている.ので､ここでは

その結果を示すにとどめるO すなわち､collision dragの効果をとb入れ

たときの吸収係数αは､

α=
nm,与宅(qc)2也㌃lqc
DvBTLqc一 也zrlqP -1〕 (4･7)

となる｡ この結果は､Pippard の結果に対応するが､次の点が異なる｡ Pip-

pardの結果においては‥音波の吸収を特徴づける時間は電子の伝導現象を特

徴づける庄和時間であるとされてVlるが､ (4.7)のそれは電子の寿命であるO

しかしながら､これらの現象の問には,電子の輸送の性質上に本質的なちがい

がある.すなわち､電子の伝導現象においては,電子の遠野量の余弦成分が本

質的役割をしているが､音波の吸取においては Cに q｡vo を満足する電子のみ

が本質的役割をしているo Lたがって､音波の吸収機構を特徴づける時間は､､
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電子の緩和時間でなく､寿命であるよう.に思われるO

善5 討論と結論

§4でのべたように､collisiondragの効果経本▲質的に二段階の過程であ

9､､Q,T≪ 1 のとき､中間状態の電子が短命であるがために現れる効果である.

したがって､.63の結果は6W-1もし(はqC≫ 1のときにのみ正 しい｡この

ことか ら､音波の吸取係数は

汀 nmVo
α三言 完す む

4 nmvo2
～ 15 Dvs3

wT-1のとき

Qj2T がr≪ 1のとき

となる｡

一方､phononの平均自由行程Apは､aによb
Ap…VjTp-a-1

(5.1)

C5･2)

C5･3)

と定義される. Tpは phononの電子との相互作用による寿命である｡ したが

って (5.●1)よb､我々は

吉 三 豊 ･w wT-1
(5.4)

を得る･. この結果はよ(知られた結果であb､ wr-1である限b､phonon

の寿命は､電子のそれに殆んど影響されない.一方､ (5･2)からは ･

Q"p｡也)で～l Q)r≪ 1 (5.5)

が導かれるOすなわち､phonon寿命は､電子のそれの逆数に比例する. また

この式はwT≪ 1である限bphonon像が意味があるものであることがわかる.

これが､我々が音波をphononとみなした根きよである｡

我々は､金属における音波の吸収を音波をphononとみなして論じたO特に

不純物運動の親表の効果をladd.erの禰正を行なった上で論じ､音波の吸収係

数-の寄与は0(1,hoe)で無視出来ることを知ったO この効果を無視 したとき
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音波の吸収機構を特徴づける時間の違いをのぞいて､Pippard の式に対応す

るもりが得 られる.

最後に､ここでは Iadderの補正に関するその物理的意味にはふれなかった

が､この補正はFer皿i energy の局所性と関係 していることが暗示されるが

この点､きちに論 じられるべきであるO
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