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1．は じ め に

　前回の 講座
1）

で 述べ た よ うに，金 属磁性体の 残留抵抗 を

決 め て い るの は，ス ピ ン に 依存す る散乱 ポ テ ン シ ャ ル で

あ っ た．こ の よ うな散乱 ポ テ ン シ ャ ル と，電 子が フ ェル ミ

粒子で あ る こ とを 自動的 に 取 り入れ て 電気抵抗を 計算す る

手 法 はな い の だ ろ うか．そ の よ うな 理 論 と して ，線形 応答

理論 に基 づ く久保公式
2）一’4）が あ る．

　 あ る系の 性質を調 べ る に は，そ の 系 に外部か ら刺激を与

え，そ の 応 答を 測定 す る必要が あ る．例え ば，外部刺激 と

し て 磁場 を と り，応答 と して 磁化 を と れ ば，そ の 比例係数

か ら物 体 の 帯 磁 率 が 得 られ る，ま た，外 部 刺 激 を電 場 と し，

応答を電流 と とれば，そ の 比例係数 と して 電気伝導度が 求

ま る．外部刺激 に比例す る応答 が どの よ うに 決定 され るか

を 明 らか に した の が 線形応 答理 論 で あ る．線形 応答 理 論で

は，系の 応答 は外部刺激 に 比例す る量 と して 得 られ る．し

た が って，そ の 比 例係数に は外部刺激 は含 まれ な い ．す な

わ ち，比例係数 は系の 平衡状態の 性質の み で 決定 され る こ

とに な る．電 気伝導 に っ い て 言え ば，電気伝導度 は系内の

散乱機構や電子状態で 決 ま る こ とに な る．

　線 形 応答 理 論 は，一
般 的 表現 が 用 い られ て い るた め，貝

体的計算 を どの よ う に 行え ば 良 い の か 理 解 しに くい ．ラ ン

ダ ウア
ー5）は，久保公式が 提唱 され た の と同時期 に，別の

ア プ ロ
ー

チ に よ り電 気伝導 に 対す る直感的な表式を 提案し

た．こ の 表式 は系を電子が 流れ る 場合，そ の 透過率 と電気

伝導 （コ ン ダ ク タ ン ス ） を 関 係 づ け る もの で あ り，系 が 微

細 な 場合 に は取 り扱 い が 簡単 とな る，した が って ，い わ ゆ

る メ ゾス コ ピ ッ ク系
6L　7）の 問題 に 数多 く適用 され て きた，

　外部刺激が 大 き くな る と，系の 応答 は必ず しもそ れ に比

例 しな い ．す な わ ち 非線形の 応 答 と な る．例え ば，トン ネ

ル 接合 に お い て ，高電圧を 印加す る と，電流 と 電圧 の 関係

に は非線形 性が 現 れ る． ト ン ネ ル 接合 に お け る 非線形応答

領 域 の コ ン ダ ク タ ン ス の 理 論 は，非平衡系の グ リーン 関数

を 用い て Caroliら8〕
に よ って 展開 さ れ て い る．非線形応 答

の 領域で は，非弾性散乱 も考慮 せ ね ば な らな い が，そ の 取

り扱 い は現在に お い て も十分 と は言 え な い．

　本講 座 で は，線形応答，弾性散乱，お よ び絶対 0度の 場

合 に 限 っ て ，ラ ン ダ ウ ア ー理 論，久保公式の 説明を行 う こ

とに した い ．こ れ らの 制限 の もと で，Caroliらの 得た ト ン

ネ ル コ ン ダク タ ン ス の 線形極限の 結果が，久保公式か ら導

出で き る こ と，お よ び そ の 結果 か ら ラ ン ダ ウ ア
ー理論が 理

解 で き る こ とを 示す．本講 座 の 主 目的 は，久保公式が 多層

膜 の 電気 伝導の 計算 に どの よ うに 適用 され て い るの か を 説

明す る 点 に あ る．説明を 具体的 に す る た め に，膜面 に 平行

な電流の 場合 と，垂直な 電流の 場合とを区別 して 取 り扱 う

こ と に す る．最後に ，コ ン ダ ク タ ン ス の 量 子化が久保公式

か ら も得 られ る こ と を 示 して お きた い ．

　理 論 計 算 に は，与 え られ た ハ ミル トニ ア ン の 固 有値 と固

有関数 が必要 とな る．しか しな が ら，実際の 計算 に お い て

固有関数を用 い るの は 不便 で あ り，そ の 代 わ り と して グ

リーン 関数が 用い られ て い る，さ らに 第二 量 子化を 用 い た

表現 と な っ て い る．グ リ
ー

ン 関数 に っ い て は，な じみ の な

い 読 者 が 多い か も しれ な い ．物性 理 論 で は問 題 に 応 じて さ

まざまな グ リ
ー

ン 関数
9｝
〜1［〕が用 い られ る，以下で は 本章

で 必 要とな る，時間に依存 しな い グ リーン 関数 につ い て 初

歩的説明を加 え る こ と に した．グ リーン 関数の 定義の 部分

だ け を み て 今回 の 講座 の 中心 で あ る 第 5 節 に 進 ん で い た

だ い て も結構で あ る し，な ぜ グ 1丿一ン 関数な る もの が 導 入

され るの か を学ん で い た だ い て も結構で あ る．また，第 2

量 子化に っ い て は末尾 に付録と して 簡単な 説明 を 加え て お

い た．

2．ラ ン ダ ウ アー公 式

　簡単の た め Fig．1 の よ うに，サ ン プ ル に リ
ー

ド線が 付 け

られ て い る 1次元系 を考え よ う．電気抵抗 はサ ン プ ル 領域

で 生 じ，リード線で の 電 気抵抗 は無視で きる ほ ど小 さ い と

す る．電圧 V が 印加 さ れ る と，サ ン プ ル 領 域 で eV の 電 圧

降下 が 生 じ る．そ の 結果，化学 ポ テ ン シ ャ ル μ 1 と μ 2
＝

μ一 eV の 間 に 存在 す る電子 が 伝導 に 寄与す る，こ れ ら の

電子の 右方向 へ の 速 度を v （e）と し，
ス ピ ン 当 た りの 状態密
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Fig。　l　 Schematic 　 figure　 for　 a　 one −dimensional
system 　to　which 　two 　leads　are 　attached ．μ 1　and

μ2indicate 　the　chemical 　potential．

度を D （ε）とす る と，エ ネル ギ ー
ε を もっ 電子 は 電流 に ス ピ

ン 当た り el）（ε）v（ε）だ け の 寄与 を す る，し か し，サ ン プ ル 領

域で 反射 さ れ た電子 は電 流 に 寄与 しな い の で ，
サ ン プ ル 領

域で の 電子 の 透過率 を T とす る と，全体 と して 電流 は

　　・・＝・e∫XD（・）v （・）T ・・ 　 　 　 　 （1）

と 与え られ る． こ こ に， 1 次元系の 関係，D （ε）
＝厖 ／

27vh，　v （ε）＝VEE7ffを代入 し，μ 1 と μ 2 の 間で 透過率 は エ ネ

ル ギー
に 依存 しな い とす る と，1＝（2e2／h）TV とな る．係数

2 は ス ピ ン 縮重で あ る．した が っ て ，コ ン ダ ク タ ン ス r ≡

1／v が

　 　 　 　 2e2

　　「
＝

『
− T 　　　　　　　　　　　　 （2）

と求 ま る．1 次元で ある の で，一
方向の 電流 に寄与す る状

態 は フ ェル ミ面 （点）上 で
一

っ だ け で あ り，そ れ が コ ン ダ

ク タ ン ス に 寄与す る 単位 が ス ピ ン 当 た り e2 ／h と い う わ け

で あ る．こ れ は ， 電子の 流 れ るパ ス （しば しば チ ャ ネ ル と

呼 ば れ る）
一

っ 当た り e2 ／h　＝（26k Ω）
『1 の コ ン ダ ク タ ン ス

が 対応す る こ とを意味 して い る．

　 サ ン プ ル 領域 が有限の 幅を もっ 擬 1次 元 の 場合 に は，そ

の 領域 に お け る エ ネ ル ギー
分散関係 は Fig．2 の よ うに な

り，
フ ェ ル ミ準位を 切 る状態が い くっ か 存在す る こ と に な

る．こ の 場合 に は チ ャ ネル 数が 増え，コ ン ダ ク タ ン ス は こ

れ らの チ ャ ネ ル か らの 寄与 の 和 とな る．T ＝1 の 場合 は，

コ ン ダ ク タ ン ス は系の 幅 の 変化 に対 して 2e2／h の 単位 で と

び とび に 変化す る こ と に な る．こ れ が コ ン ダ ク タ ン ス の 量

子化で あ る．2 次元 ま た は 3 次元 系 と な る と
， 系 の 幅方向

は無限 に 広 く，サ ン プ ル の 接合界面 に 平行 な運動量 成分 k，v

が 定義 さ れ る．した が っ て ，電流や コ ン ダク タ ン ス は 勘 に

っ い て 和を と っ て 与え られ る こ と に な る，一
般 に フ ェ ル ミ

準位 ε F で の 透過 率が 勘 に 依存 し，7
’
（ε F，ks，）と表 さ れ る と

す る と，コ ン ダ ク タ ン ス は

　 　 　 　 2e2

　　「＝
h ＞：T （・画 ）　 　 　 　 　 （3）

　 　 　 　 　 　 k．，

と な る．（2）式 や   式を ラ ン ダウ ア
ー
公式 と呼ぶ ，

　上 の 議論 で は，散乱 の な い 1 次元 系で も抵抗が h／2e2・＝

13k Ω とな っ て しま う．散乱 の な い 1 次元系 の 本来 の 抵抗

は ゼ ロ と思 い た い． こ の 違 い は測定方法 に よ る．2 端子法

で は 1次元系 は熱浴で あ る左右 の 電 子 溜め に っ な が れ て

い る．こ の 場合抵抗 が 電子溜 め と 1次 元 系の 接合部分で 生

日本応用磁 気学会 誌　Vol ．25，　No ．8，2001
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Fig．2　Energy −momentum 　 relation 　fQr　a　pseudo −

one −dirnensional　 systern ．13〕　 The 　 dotted　 line

indicates　the　position 　of 　the　Fermi 　level　 and 　the

arrows 　show 　the　spin ．　 In　this　case ，　there　are 　two

channels 　for　each 　spin 　state ．

じる．こ れ が h／2e2 とな っ て い る とい うわ けで あ る．1 次

元系 そ の もの の 抵抗 は，さ らに 系自体 に 端子 を つ け，4 端

子法 で 測定す る必 要 が あ る．4 端子法 に 対 す る 理論で は，1

次元系の 抵抗 は期待 どお りゼ ロ に な る．くわ し くは ， 参考

文献 の 6，7 を，実験 に っ い て は最近 の 報告
12｝を見 て い た

だ きた い ．

3．線形応答理論
一

久保公式

　系 の 電子状態 が，1粒子 ハ ミル ト ニ ア ン

　　　　　 h2　 d2
　　

ff
・
＝−

2m 　 d ，
・

＋ v（x ）　 　 　 　 （4）

で 与 え られ る よ うな 1次元系 を考 え よ う，こ こ で ，V（x ）は

電気抵抗を 生 じ る散乱ポ テ ン シ ャ ル で あ る，系の 平衡状態

は シ ュレ デ ィ ン ガー
方程式

　 　HeTm ＝
εmVm 　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 （5）

に よ り決定 され る，

　 さ て ，電流 を ひ き起 こ す外部刺激 と して ，電位 ポ テ ン

シ ャ ル φ（x ）を採用 す る．線形応答理 論 で は，状態 ｛鑑 ｝で

決定 づ け られ て い る 平衡状態 に ゆ っくりと電位 ポ テ ン シ ャ

ル を 印加 し，十分長 い 時間を か けて 電流
一

定の 状態 に す

る．こ の 状態で の 電流の 熱平均 （期待値）が 我 々 の 求 め た

い もの で あ る．電流密度演算子 を ゴとす る と，そ の 期待値

は，〈丿〉
＝Tr〈ρの と 与 え られ る．こ こ で ρ は密度行列で あ

り，
カ ノ ニ カ ル 統計 で は ， ρ

＝exp （
一
βff）／Tr　exp （

一
βH ）と

定義 され る．な お，β
＝1盈 BT で ある．　 U は，　ff。 に 電位 ポ

テ ン シ ャ ル φ（x）を 加え た もの で あ る．〈／〉と して Ho の 1 次

ま で 求 め る の が線形 応 答理 論で あ り，そ れ に よ る と電 流 は

　　f（・）一・洞 1・・〈Φ（
− ihλ）ブ（x ，　t）〉　 　 （・）

と与 え られ る．こ こ で ， ゴ（κ浦 ；4H。吻 （x ）e
−del

。
t／h は電 流 密

度 演算子ゴ（x）の 相 互 作用表示 で あ る，ま た，（b（− ihA）＝
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一册
。 は虚数時間 λ を用 い た 相互 作用表示 で あ り， Φ

は φの 時間微分演算子で あ る．

　（6）式 で 電流演算 子 が現 れ るの は，そ の 熱平 均 （期 待値）

と して 電 流 を計算す る の で あ るか ら当然 で あ ろ う．で は，

電位 ポ テ ン シ ャ ル の 時間微分 はな ぜ 現れ るの だ ろ うか．電

位 ポ テ ン シ ャ ル が存在す る と系の 状態が 変化 し， 密度行列

ρ そ の もの が変化す る．ρ の 変化 は，ih∂ρ／Ot＝＝匚U ，ρ］の よ

う に ρ と H と の 交 換 関 係 で 決定 さ れ る，φの 1次 の 範 囲

内で ρ の 変化を 求 めて い くと最終的 に，φ・＝i匚∬ o，φω］／h と

い う電位 ポ テ ン シ ャ ル の 時間微分 が   式 に現 れ る と い う

わ けで あ る．ボル ッ マ ン 理 論で は ， 電圧 印加 に よ る分布関

数 の 変化を 求め る こ とで 電流を 計算 した ．分布関数 に 対応

す る もの が線 形 応 答 理 論 で は密 度 行 列 と な っ て い る の で あ

る．こ の   式が 久保公式 の
一

般的表現で あ る．

　さて，（6）式を計算 に向 くよ うな もの に順次書 き換 え て

い こ う．まず ， 電 位 ポ テ ン シ ャ ル の 時間微分の 演算子 と電

流密度演算子 を 第 2 量子化 の 表示 を 用 い て 次 の よ うに 表

す．

φ； Σ o痛φ翩
6n

　　mff

（7）

　　掴
一Z］cthゴ襯 （x ＞cn 　 　　 　　 　　 　　 　 （8）

　 　 　 　 mn

こ こ で ，磁 と c。は電 子 の 生 成，消滅 演 算子 で あ る．第 2 量

子化を 用い て 物理 量 を 表現す る 方法 に つ い て は，末尾の 付

録を参照 して い た だ きた い．こ れ らを   式 に代入 し，指

数関数中 の Ho が エ ネ ル ギー
固有値 に 置 き換 わ る こ と に 注

意す る と，

　　∬（腕 洞 ld・Σ孀 ・オ・rrt＞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 限

　　　　 × φ撹ηゴπ跚（x）e
−

〔εn

−Em ）C−itfh＋ A）　　　　　　　　　　　　（9）
が 得 られ る．上式で の 時間積分 は ε。

＝
翻 以 外 は振動項 と

な りゼ ロ とな る こ と に 注意すれ ば，hδ〔εn

一
ε m ）とな る こ と

が わ か る．〈o払 、c誹砺 〉は，電 流 密 度 演 算 子 に よ り，状態 m

の 電 子 が 状態 η に 移 さ れ，そ れ が 電 位 ポ テ ン シ ャ ル 演算子

に よ り状態 η か ら m に 戻 る過程 と考え られ る．n ＝・m で は

意 味が な い の で n ≠ m とす る と，〈c涜c 。 cオc 刑 〉＝＜c翕o 蹴 〉（1−

〈cオo。〉）＝f（ε現X1−∫（ε。））が 成立す る．こ こ で f（ε〉は フ ェ ル

ミ 分 布 関数 で あ る．こ の 結 果 と，λ の 積 分 か ら

が 得 られ る，

∫
β
d・・

一
一 襯 編 一一 f（

貿≡｛乎
）

こ こ で ，

f（e 。）・ f（・m ）＋ 讐
）1、−E。（En

−
・ 。 〉

（10）

（11）

と，絶対温度 0 度で の 関係式，Of／∂ε1、一。
m

＝一
δ（Em

一
εF ）を

用 い る と，最 終的に ，

　　醐 ＝2π助 Σ δ（εm
一

εF）δ（εガ ε F）φmn ］

’
nm （x ）

　 　 　 　 　 　 觸 η
が 得 られ る．

（12）
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　電 流密度演算子の 行列要素 は

勲 ・
一蠶（・飄

d
警

κ）− d
警

κ）

綱 ・13・

で 与 え られ る，また ，電位 ポ テ ン シ ャ ル 演算子 は ハ イ ゼ ン

ベ ル グの 運動方程式 φ
＝i［ffo，φ（x）］／h で 与え られ る．　 v（x）

と φ（x ）と は交換す るの で ，そ の 行列要素 は，

　　φ一

一一銑瞬 （x）陟 φ（淑 （・）

　　　一一
；
’
　S・・」・．（x ）

gg，Y（X ）　 　 （14）

とな る．こ こ で 部分積分を一
度用 い て い る．電流 は保存せ

ね ばな らな い の で ，ゴ献 κ）は x に 依存 しな い ，（こ の こ とは

実際 に 示 す こ とが で き る，） したが っ て 積分 が実行で き，

φ（
D。 ）

一
φ（
一。・ ）丕 δφ とす る と，コ ン ダ ク タ ン ス が

r ・ 黜 ・痂
蕩

・（・m
−

eF ・・（・・

一
・・）1・

’
・ ・ 12 ・15・

と得 られ る．以 上の 導出 は川畑の 解説
M ｝

に従 っ た．関連す

る 事項 に つ い て は そ れ を 参考 に して い ただ きた い．（15）式

は 電流密度演算子ゴ（x ）を用 い て 表 して あ るが ，ゴ〔x ）と 長さ

L の 1 次元 系の 電流演算子ノとは ，

隔
一∫d褊 α）

一五ブ＿ω

で 結 びつ い て い る．こ こで 電 流 は x に 依存 しな い こ とを用

い た ．

　以 上 （4）〜（15）式 で は 1次元系を 考 え て き た．3 次 元 系

に お け る コ ン ダ ク タ ン ス と電気伝導度 σ と は，r ・＝（σ／L）S

の 関係があ る．こ こ で L は系 の 長 さ，S は断面積で あ る，

9 ＝ LS を系 の 体積 とす る と，電 気伝 導度 は，電 流演算子ノ

を 用い て

　　・
一讐 Σ ・（・ m

−
・・）・（En

−
・・）lfmn・ 　 （16）

　　　　　　 mn

と与 え られ る．上式 は ｛Vm ｝の 表示で 電気伝導度を表 した

もの で あ るが，任意 の 表 示 とす る に は， ト レ ー
ス を 用 い て

　 　 　 　肋

　　
・
＝

9T
・［Jδ（・・

− MJ δ（・ F
− H ）］　 　 　 （17）

とす れ ば よい ，こ こ で ， ス ピ ン の 自由度を ト レ
ー

ス の 中 に

含 め た の で 因子 2 が消 え て い る．（15）〜（17＞式 も久保公式

と呼 ば れ て い る，

　具体的 ハ ミル トニ ア ン に 対 して 計算が 実行可能 と な る よ

う，グ リ
ー

ン 関数を用 い て 久保公式を さ ら に変形 して い

く．そ の 準 備 と して ，グ リーン 関数 に つ い て ， 簡単 に 述 べ

て お きた い ，

4．グ リーン 関数

物性物 理 学 で 用 い られ る グ リーン 関数 に は，2 時間 グ

リーン 関数，温度 グ リーン 関数 非平衡系 グ リーン 関数 な

ど，さま ざ ま な もの が あ り，問題 に 応 じて 使 い 分け られ て

い る．こ こ で は，最 も簡単 な 時間 に 依存 し な い 1粒子 グ
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φ（r ）

　 　 　 　 O

Fig．3　The 　electro −potential φ（r ＞at　 r　is　induced

by　the　electrical 　charge 　e 　at 〆．

リ
ーン 関数を 説明す る

15｝． 1粒子電 子状態 や 不純 物散乱を

取 り扱 う場合 に は，こ れ で 十分で ある．

　グ リーン 関数 その もの は，量 子力学で 用 い られ る以前か

ら，微分方程式論 に お い て 用 い られ て い た，ま ず，そ の
一一．t

例 を 取 り上 げ，グ リ
ー

ン 関 数が どん な もの か理 解 して い た

だ こ う．

　4．1　古典的グ リーン 関数

　Fig．3 に示 した よ うに，　 r
’

の 位置 の 電荷e が，　 r の 位置

に 作 る 電位 を φ（r ）とす る と，そ れ は，

　 　 　 　 　 　 　 e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）　　φ（r）

＝
　　　　　4πε olr

− 〆1
で 与 え られ る，電荷 が ρ（〆）で 分布 して い る 場合 に は，ボ

ア ッ ソ ン 式，

　　7・

φ（r）
一一ρ（「）

　 　 　 　 　 　 　 ε 0

を 解 くこ と に よ り，電 位 が

・（・・一∫・・
’

、諜≧． 1
と得 られ る．

　今，関数 σ（R ＞を次式 で 定義 しよ う．

　　7・G（R）
一一璽

　 　 　 　 　 　 　 　 ε o

こ の 関数 は，G（R ）
＝1／4reεoR と求 まり，

位が

（19）

（20）

（21）

これを用 い て，電

　　φ（r ＞一∫d・
’G （lr

− 〆1）・（r
ノ

）　 　 　 （22）

と与 え られ る， した が っ て ，
い っ た ん eetw　G（R ）を求め て

お けば，（20）式 の 代 わ りに （22）式 を用 い て，任意の 電荷分

布 ρ（〆）に 対す る電位が計算 で きる．こ の 点が，グ リ
ー

ン 関

数と呼ば れ る 関数 θ  を 持 ち込 む あ りが たみ で あ る．

　4．2　時間 に 依存 しな い 1 粒子 グ リーン 関数

　 さ て，次 の ハ ミル トニ ア ン に 対す る シ ュ レ デ ィ ン ガ ー方

程式 の 解を求 め る こ と を考え よ う．

　 　U ＝Uo 十 V厂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

こ こ で，He に 対す る，シ ュ レ デ ィ ン ガー
方程式

　　Eo 砂（r）＝εq（r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

の 固 有 値 ε。，固有 関 数 ψ。（r ）はわ か っ て い る とす る．ま た，

V は 任 意 の 摂 動 で あ る．
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　ハ ミル ト ニ ア ン H に 対する シ J レ デ ィ ン ガー
方程式

　　HU 「
（r）

＝
ε郵（r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25＞

を次 の よ う に書 き換 え る，

　　（ε
一Ho）Ψ（r ＞＝V甲 （r）≡ F （r）　　　　　　　　　　 （26）

こ こ で，波 動 関 数 Ψ（r）を g。〈r）を用 い て 展 開 す る．す な わ

ち，

歎の＝Σ a 。qn （r）

こ れ を，式 （26）に 代入す る と，

（27）

　　Σ a 。（E
一

ε却 。（r ）
＝F（r）　　　　　　　　　　 （28）

が得 られ る．こ れ に，rp浅（r）をか けて 空問積分する と，係数

am が

am −∫・f・（・）F （r ）d・／（・
一

・m ）

と求 ま る．こ れ を （27）式 に 代 入 す る と，駅r）が

… r・一写∫
伽

讐
）F・・…

　　≡ ∫G〔・ ir ，・rt）F （r
／
＞d〆

と表 さ れ る．こ こ で ，関 数 G（ε．r，　r
’
）を

　　　　　　　　 Qn（r ）傭（〆 ）o（ε，r，〆 ）
＝Σ

　　　　　 n ε
一

εn

（29）

（30）

（31＞

と定義 して い る．F（〆）＝δ（r
− 〆）と と る と，Ψ（r）；G（ε，　r）と

な る こ と か ら，G （ε，　r，〆）は 次 の 式 を満 た す こ と が わ か る．

　　（ε
一Ho）G （ε，　r，〆 ）＝＝ δ（r − r

’
）　　　　　　　　　　　　　 （32）

　（30）式 か ら もわ か る よ うに，関数 G（ε，r，〆〉を
一

度求 め

て おけ ば，任意 の F （r ）に 対す る波動関数 が わか る こ と に な

り，前節で 説明 した電位ポ テ ン シ ャ ル の 問題 と全 く同 じ形

式 と な っ て い る こ とが わ か る．した が っ て こ こ で 現 れ る 関

数 G （ε，r，〆）もグ リーン 関数 と呼 ぶ．

　 しか し，シ ュレ デ ィ ン ガ ー
方程式 の 場合に は ， 幾 つ か の

複雑 な点 が ある，そ の
一

つ は，（26＞式の 定義 か ら明 らか な

よ うに，上 に現 れ た 関数 F （r）に も波動関数 Ψ（r＞を 含 ん で

い る こ とで あ る，した が っ て，現実 に は，遂 次的に V （r ）を

求 め て い く必要 が あ る．こ の と き，F （r ）の 値が 変化す る わ

け で あ る が ， G（ε，r，〆〉と して は常 に 同 じもの を 用い れ ば よ

い ．こ の こ とを利用 して ，摂動展開が 系統的 に 実行で き る

こ とに な る．

　も う
一

っ の 問題点は 次に 述 べ る グ リーン 関数の 解析性で

あ る，1次元 自由粒子 の グ リ
ー

ン 関数 を 考 え て み よ う．

（32）式 よ り，

（
　　　h2　 ∂

2

ε 十
2m ∂

ix2 ）G・・，・x
’
・一・・x，・xf ） 　 （33・

が得 られ る．だ だ し，グ リ
ー

ン 関数 の ε は 略記 した．こ の

式 は 2 階 の 微分方程式 で ある の で，解 と して

　 　 　 　 　 　 　 　 i
　　伊 （x，x

’
）＝T　　　　　　　　　 exp ［± ihlx− x

／1］　　　　　　　　 （34）
　 　 　 　 　 　 　 　 hv
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の 二 っ が存在す る．指数関数の 中の 符号 は 粒子の 進行方向

を示 して い るの で，C
−
（x，　x

’

）は粒子 が 原点か ら外側 に 向

か っ て 運動す る こ とを意味して い る．逆 に，G ＋

（x ，x
’
）は粒

子 が 原点 に 向か っ て 運動 して い る こ とを意味す る．ど ち ら

の 解を採用す るか は，問題 に 依存す る．GT （x ，x
’
）を 遅延 グ

リ
ーン 関数，0 ＋

（x，x
’
）を先進 グ リ

ーン 関数 と呼ん で い る．

　 こ れ らの グ リ
ー

ン 関数を区別す る た め に，微分方程式 に

微小の 複素量 を 持 ち込 む．す な わ ち，

（
　　　　　　h2　 ∂

2

・± 勿＋
2m ∂。

・）伽
’

・
一・・x，・

・

）　 （35・

と定義す る．た だ し， η＞ 0 で あ る．こ の よ うに す る と ， le→

厭 ε ± 吻 漉 罐 （1±勿／ε）と な り，lx− x
’1→D 。で 収束す

る 解が物理 的解と な る．

　 （32）式 に inを導入 して 演算子 （行列）表示す る と，

　　（ε 十iη
一ll）G ＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

とな る．（31）式 に お い て ，ε
→

ε± 勿と して 次 の 関係式

　　lim（ε± iη
一

ε n ＞
−1：＝P 〔ε

一
ε n）

− 1
：Fiπδ（ε

一
εn ｝　　　　　（37）

　 　 η
→Dロ

を 用 い る と （P は 主値積分），G （ε，　r，〆）≡ G （ε，　r）の 虚部と し

て ，

　　一⊥ lm θ
一
（。，　r ＞一Σ 1ψn （r ）1・δ（。一の 　 　 （38）

　 　 　 π 　　　　　　　　　　　　n

が 得 られ る．ψ。（rl12 は固有状態 n の と り う る確率で あるか

ら，上 式右辺 は 場所 r に お け る エ ネ ル ギー
ε を もっ 状態 の

密度，す な わ ち局所状態密度 を与 え る．空間積分す る と，

全状態密度を D （ε）と して ，

　　
一
÷lm　G

−
（・）
一一

÷lm ∫・・G
−
（・，・）

　　　　　　　　 ＝Σδ（ε
一

εn ）；D （ε）　　 　　 （39）

と な る．グ リーン 関数 の 虚部が 状態密度 と な っ て い る わ け

で あ る．別の 言 い 方を す れ ば ， G
−
（x，x

’
）と G ＋

（∬．め は e＝

ε。で 不連続で あ り，そ の 差が 状態密度 に な っ て い る の で あ

る．

　 4．3　 グ リーン 関数の 意 味

　以 Fで は タ イ トバ イ ン デ ィ ン グ模型 を用 い る の で ，そ こ

で 現 れ る数学的表現 の 意 味 を整 理 して お こ う．こ の 模型

は，各原子 に 局在す る 波動関数 を基底 ベ ク トル とす る．単

一バ ン ドの ハ ミ ル ト ニ ア ン は第 2 量子化の 表現で ，

　　E
’・・tΣ ci　cj十 E］Vtci　ci 　　　　　 　　　 （40）

　 　 　 　 ガ　 　 　 　　 　 i

と表 さ れ る．右辺第 1項 は，最隣接格子点間 の 電子 の 飛 び

移 りを表 し，そ の 大 き さが tで あ る．第 2 項 は各格子点上

の ポ テ ン シ ャ ル を表 して い る．格子点 を 示す 添 え字 （i，の を

用 い て H を行列表示す る こ とが で き る．そ の 行列 を，

　 　H ＝伊 十 ア
「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （41）

と しよ う．第 1 項，2 項が （40）式 の 第 1，2 項 に そ れ ぞ れ 対

応 して い る．V は対角行列 で あ る，
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鬱

 

　　　　　　 　　　鬱
　 　 　 　 　 l

Fig，4　1tinerancy　 of　 an 　 electron 　from　 site 　i　to　i．
The 　arrows 　indicate　one 　of　the　possib工e　paths．

　 グ リーン 関数 は，（36）式 で 示 した よ うに ，θ＝（al
一
珊

一1

（g ＝ε ±勿）で あ る か ら，行列演算 に 注意 して ，

　　G ＝＝
」R（1

− IVR）
− 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

　　R ヨ （gl
一

の
一1

と書 き換え られ る，上第 1 式 の 逆行列 の 部分 を幾何級数展

開す る と，

　 　 G ＝R 十RIVR 十RWR 闘乙R 十
一一・

　　　　　　　　　　　 （43＞

の よ うに 無限の 項が 現れ る．こ の 意味 は次 の よ うに 理解 さ

れ る．も し，W ・・O で あ れ ば，　 R は対角行列で あ る の で ，　 G

も対角行列 で あ る，これ は，電子 の 飛 び移 りが な く，電子

が 局在して い る こ とを示 して い る．電子 の 飛 び移りが存在

す る 場合 に は，ur≠ 0 で あり，　 G に 非対角成分 が生 じる．

こ れ は，あ る格子点 に い た電子が 結晶内を動 き回 っ た あげ

く，別 の 格子点 に 移動す る こ とを意味 して い る．移動 の 仕

方 は （43）式 か らわ か る よ う 無限に 存在す る．G の 対角成分

Giiは Fig．4 に 示 す よ う格子点 iに い た 電 子が 長時間か け，

あ らゆ る経路 を た ど っ て 元 の 場所 に 戻 って くる確率 を示 し

て い る の で あ る．こ の よ うに 行列 の 積 は電子 が結晶内を ど

の よ うに 運 動す るか を表 して い る こ と に な る，次節 で 現 れ

る，グ リ
ー

ン 関数 と電 流演算子 の 積 も同様 に 理 解す れ ば よ

い．

5．多層構造 へ の 久 保公式 の 適 用

　グ リーン 関数 の 説明が 長 くな っ て しま っ た．必要 な式

は，（17）式 と （36）式で あ る．まず，久 保公 式 （17）式 を グ

リーン 関数 を用 い て 表 そ う．次 の 関係式

　　G ±

（ε）＝［ε：Fゴη一H ］
一

　　　　 ＝P ［ε
一H ］

一
± ゴπδ（ε

一fl）

を用 い る と，

　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　 （G ＋

（ε）
− G −（ε））　　δ（ε

一ll）＝
　 　 　 　 　 　 2πぎ

　　　　　一一一1一　lm 　G
−
（，）

　 　 　 　 　 　 　 π

で あ るか ら，｛17＞式 は次 の よ う に変形 で き る．

　　・
一盡・・［ノ｛lm ・G −

（・・）｝ノ｛lm ・G
−
（・・）｝］

こ の 式 の 右辺 は演算子 の 積 の ト レ ース ，

の 対角成 分 の 和 を 示 して い る，

（44＞

（45）

（46）

　　　　す な わ ち行列 の 積

グ リーン 関 数 は ハ ミ ル トニ
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　 　 　 乏

　 　 　 　 　 　 　 　 i

Fig．5　Schematic 　figure　of 　a 　multilayer ．

ア ン に従 っ て 電 子 を移動 させ ， 電流演算子 も電子 を 移動 さ

せ る働 きを す る，結局 の と こ ろ電気伝導度 は電子 が結晶内

を ど う動 き回 るか に よ っ て 決 ま る わ け で あ る．こ れ は考 え

て み れ ば 当然の 結果 で あ ろ う．以下 で は，多層膜 を取 り上

げ，そ の 電気伝導度 の 表式 を具体的に 求め て い く．

　5．1　層 に平行 な電流

　多層構造 の 電気抵抗を計算する場合，格子点を，層 と層

内の 位置 で 記述す る の が良 い ．Fig．5 の よ うに 層 の 添え字

を 1，層内 の 位置 を i と して ，格子点 を （1，i）で 表 そ う．各層

内 に は乱 れ は な く，層 に 平行な波数幻 は保存す る と す る．

位置 ゴを フ
ー

リエ 変換 して，（1，勘 〉の 表示を 用 い る． こ こ

で，勘
；
偽 ，栂 で あ る，すな わ ち，層 は z 方向に 積層 して

い る と して い る．

　 こ の 表示 を用 い る と，電流 の 方向を x 方向 と し て ，電気

伝導度 （46）式は

　 　 　 　 　h
　　　　　　 Tr［fx（勘＞lm 　G

『
（勧）み（kti）lm　G

−
（砌 ］　 （47＞　 　 σ 鱗

＝
　 　 　 　 9 π

と な る．電 流 は電 子速度 Vx に 電荷をか け た もの で あ るの

で，み（k．r〉＝
−

eVx （ks，）を 代入 して 右 辺 の ト レ
ー

ス を 具体的

に と る と，

　 　 　 　 e2h

　　
axx ＝

9 。 ￥署 噛 ）嚥 1

　　　　　× lm θ廓 （勘）lm σ融 （勘〉　　　　　　　 （48）

とな る．こ こ で ，s は ス ピ ン の 添え 字で あ り，　 t と m は 層の

添 え 字 で あ る．タイ トバ イ ン デ ィ ン グ模型 で は Ek，，，
＝2t（cos

戯α ＋ cos 細 ）で あ る の で （a は格子定数），速 度 は ，

v・・kss・一畿
一÷・・ 蜘

とな り，こ れ を （48＞式 に 代入 す る と，

　 　 　 　 4¢
2a2

　　
axr ＝

ΩCb 写顯
sin2 （k・・）t2

　 　 　 　 × Im σ痂 ∫（卸 lm θ痂 ∫（砌

が得 られ る．

て，

さ れ る こ と を意 味 して い る．

　 で は，

（49）

（50）

　　　　こ の 式 は，与 え られ た ハ ミル ト ニ ア ン に 対 し

その グ リーン 関数 が求 め られ れ ば，電 気伝導度が 計算

　　　　グ リー・ン 関数は具体的に ど の よ うに 計算され るの

だ ろ うか．単純立 方格子か らな る， 層数 L の 多層膜 を 考え

て み よ う．ハ ミル トニ ア ン と して，（40）式 を採用す る．ポ

テ ン シ ャ ル は層 の み に 依存 し，層内で は
一

定 と す る．また

ス ピ ン の 添 え 字 は 省略 し た．ハ ミル ト ニ ア ン を層 内の 波 数
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Fig．6　Multilayer　in　which 　the　curren 丗 ows

perpendicu 至ar 　to　the 　planes．

勧 を用 い て フ
ーリエ 変換す る と

　　H ・・ Σ［Σ（・k
、
，＋ Vt＞・恥 ＋ ’Σ・嵩・m ・

、／］　 （51）
　 　 　 　 恥　　 l　　　　　　　　　　　　　 l，m
とな る．ハ ミル ト ニ ア ン は 勘 に 関 して 対角 と な っ て い る

の で ，グ リ
ー

ン 関数 は エ ネ ル ギ ー
（z
＝

ε十 勿）と勧 を変数

とす る L × L の 3 重対角行列の 逆行列 と して 次の よ うに 表

さ れ る．

　　G
−
（z，勧）；（z

− Hk
，，）
』1

　 　 　 　 z
一

ε k．．− Vl ，− t，　　　　　　　　
−1

　　　　
− t，　　z

一
εk，v

−
v2・　

− t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 　 ・　 一
彦

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一t，z 一ε k．厂 VL

上 式 で 表 さ れ る 逆行列 の 行列要素 を 求 め て （50）式 に 代入

し，ks・に 関 して 和をとれ ば電気伝導度が得 られ るわ けで あ

る．しか し η
→ 0 の 極限を と る と電気伝導度 は 発散 して し

ま う．ハ ミル トニ ア ン に は 系の 並 進対称性 を破 る 散乱 ポ テ

ン シ ャ ル が 含まれ て い な い か らで あ る．実際に は，散乱 に

よ り電子の 自己 エ ネ ル ギーが 加わ る，こ れ が 複素量 で あ る

た め，グ リ
ー

ン 関数の 虚部が 有限値 と なる．（52）式 の 行列

要素の 対角成分に こ の よ う な複素成分を導入 す る こ と で 電

気伝導度が 計算で き る．こ の 複素成分が ス ピ ン に 依存する

場合 に は，磁気抵抗効果 が 生 じ る．こ れ は次回 の テ ーマ で

あ る．

　 5．2　層に 垂直方向の 電気伝導

　 こ の 場合に は，多層膜 に 金属 リー
ド線が っ なが れ，全体

の 電気伝導度を 測定す る こ と に な る が，サ ン プ ル 部分 （多

層膜）の 電気抵抗が 全体 を支配 す る と 考 え られ る．こ の よ

うな 場合 に は ， 電気伝導度 よ りも ， 次 の 式 で 定義 され る コ

ン ダ ク タ ン ス r ＝（σ ／L ）S を問題 に す る ほ うが 良 い．こ こ

で ，S は試料の 断面積，　 L は試料 の 長 さで あ る （Fig．6＞．そ

うす る と，コ ン ダ ク タ ン ス は （17＞式 よ り

　 　 　 　 肋
　 　 1「＝　　　　　 Tr［fδ（εF

− ll）ノδ（εF
− H ）］　　　　　　　　　　　　（53）

　 　 　 　 L2

とな る．

　 さて ，こ の 式を 具体的計算が 可能 な よ うに 変形 しよ う，

格子 点を 前節 の よ う に，層 の 添 え 字 と層 内 の 添 え字 に わ け

て ，（1，i）と表 そ う．電 流 はす べ て の 格 子 点 か らの 寄 与 の 和

ユ453

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

と な っ て い るの で

　　 ／
＝Σ　」， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （54）

　 　 　 　 1

の よ う に 各層か らの 和 と して 表 され る．こ こ で ，

　　Jl
一
　霧r　再］（c 卉LiCl ・i

−
c£
一
iCl ＋ 1・n

　　
− 1篝（ll＋ ・〉啝 1− ll＞wr 〈1＋ 11）

で あ り，

　　 W 尸 W 許＝’1

（55）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔56）

は層 間の 飛 び移 り項 を 表 す 行 列 で あ る，（55）式 の 第 1 式 が

（49）式 に 電荷を か けた もの で ある こ と は，（55）式を フ
ー

リ

エ 変換して み れ ば わ か る．

　〔54）式を （53）式 に 代入す る と，

・ヂ 、、老裸 … fi・G ＋ − G
”
・fm・G ・ 一

の ］

　　　
一夢、、k， … fi… 一

の ん …
− G

−
・］ ・57・

と な る．電流 は ど の 層で も同 じで あ るか ら （電流保存則），

層 の 和 を と る こ と が で きて，分母 の L が 格子定数 α に 変

わ って い る．G ＝G ＋ − G
一

と定 義 し，（55）式 を （57＞第 2 式

に 代入す る と，層 に 関す る ト レ
ー

ス を と っ て ，コ ン ダク タ

ン ス は

　 　 　 　 θ
2t2　 　 ＿　 　 僧　　 哩　　 僧

　　　　　　Tr［G ，，　m ＋ IGm ，1十 G ，＋ 1，mGm ＋ 1，t　 　 r ＝
　 　 　 　 2h

　　　　
− Gl，mGm ＋ ！tt＋ 1

− Gt＋ 1，m ＋ IGm ．t］　　　　　　　　（58）

と表 され る．電流 は ど の 層で 計算 して も同 じは ずで ある か

ら，1と m は任意 に と る こ とが で き る．こ こで，1＝m とす

る と （58）式 は

　 　 　 　 e2t2　 　 ＿　 　 N　　 叩　　 僧
　　　　　　Tr［G ，，　t＋ IGI．t十 G‘＋ 1，tGi ＋ 1，l　 　r ＝＝
　 　 　 　 2h

　　　　
− Gi，　iGt ＋ 1，1＋ 1

− Gt＋ 1，1＋ IGI ，1］　　　　　　　　　　（59）

と な る．こ れ が，Lee −Fisherl6〕が 用 い た 式 で ある．層内と

層間の グ リーン 関数を求めれ ば コ ン ダ ク タ ン ス が計算で き

る こ と に な る．な お，こ こ で 残 っ て い る ト レ
ー

ス は ス ピ ン

と層 内 の 格 子 点 に 関 す る もの で あ る．

　（59）式 に 現れ る グ リ
ーン 関数 は，Fig．7 の よ うな 1 次元

模型 を考え る と 理 解 しや す い．1次元模型で は，1は格子点

に な る．Fig．7 で は，サ ン プ ル 領域 を，1＝1〜N と し，左

右 に リ
ー

ド線が つ な い で あ る。サ ン プ ル 領域 の ポ テ ン シ ャ

ル を適 当 に と り，リード線 の ポ テ ン シ ャ ル を ゼ ロ と し，ε

をバ ン ド内 の エ ネ ル ギ ーと と れ ば，（59）式 よ りサ ン プ ル 領

域の コ ン ダ ク タ ン ス が 計算で き る こ と に な る．こ の 際，グ

リ
ー

ン 関数 と して は 3 重対角行列 の 逆行列 の 対角成分 と

隣 り合 う成分を求 め れ ば よ い こ と に な る．層 に 平行 の 電流

の 場合と違 っ て，電子 の 自己 エ ネ ル ギー
を グ リ

ー
ン 関数 に

含 め な くて もコ ン ダ ク タ ン ス は 有限 とな る．Fig．7 か ら見

て と れ る よ う，サ ン プ ル 自体が 散乱体 とな っ て い る か らで

1454

。

P ・  

聾 L ［L
一 一

　　　　　　 L1 　 2　　 NR

Fig．7　 Model　of 　a 　one −dimensional　system ．

あ る．以 上の よ うに して 有限系の コ ン ダ ク タ ン ス が 数値計

算で き る わ け で あ る が，系 の サ イ ズ が 大 き くな り ポ テ ン

シ ャ ル の 分布 に っ い て 平均を と る場合 に は，適当 な 近似 を

用 い る必 要 が あ る．また，実 際 の 計 算 で は，微 小量 η を残

した まま数値計算を実行す る必要が あ る．これ らの 点 に 関

して は原論文
17）n−20〕を参照 して い た だきた い．

　（59）式 は も っ と見や す い 形 に 変形で き る．左 右の リード

線が サ ン プ ル と接 して い る 格子 点の 局所状態密度を そ れ ぞ

れ，DL，1）R と し，サ ン プ ル と リー ド線 との 間の 電 子 の 飛 び

移 り積分を ‘L，tR，とす る と，若干 の 算術 の 後，

　 　 　 　 2e2

　　r ＝

　i4 卅 濃0 ・D ・
1σ伽12　 　 　 （60）

が 得 られ る．こ れ は，Caroli ら
81

が 求 め た 式 の 線形極限 の

結果 とな っ て い る．こ の 式 と ラ ン ダ ウ ア
ー公 式 とを比 較 す

る と，式右辺 の 2θ
2
沸 以外の 因子が 透過率 に 対応 して い る

こ とに な る．透過 率 は，リード線 の 端 の 状態密度，リード

線と サ ン プ ル 間の 電 子 の 飛 び移 り積分，お よ びサ ン プ ル 内

で 電子 が 格子点 1 か ら N ま で 移動す る 確率 の 2 乗 と の 積

で 表現 され て お り，非常 に わ か りや す い と言 え よ う．（60）

式で ，状態密度 は，半無限系の 端の 値で あ り，グ リーン 関

数 は それ らがっ なが っ た無限系 の もの で あ る こ とに 注意す

る必 要が あ る．したが っ て ，金 属接合の 場合に は，サ ン プ

ル 内 に 入 っ た 電子 は 何度 も リ
ー

ド線 を行 き来す る が， ト ン

ネ ル 接合 の 場合 に は左か ら い っ た ん サ ン プ ル （絶縁層 ） に

入 った電子 が左 の リー
ド線 に 戻 る確立 は非常 に 小 さ くな

る．

6． コ ン ダ クタ ン ス の 量子化

　
一

様 な 1 次元 系 の コ ン ダ ク タ ン ス は，ラ ン ダ ウ ア ー公式

か ら得 られ るよ うに 2e2／h とな るわ けで あ るが ，
こ の こ と

を，1次元系 の グ リ
ー

ン 関数 の 計算 を兼 ね て，（60）式 を用

い て 直接確 か め て み よ う．ハ ミ ル ト ニ ア ン は （40）式第 1

項か らな る，グ リ
ーン 関数は 次 の よ うな単純 な 3 重 対角行

列 の 逆行列で あ る，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

−
1　　　　　　　　0

G （z ）＝

曾 z ，　− t，
− t，　　 9，− t，

　 　
mt，　 a ，　 rt，

　 　 　 　
− t，　　 z，　 ’

　　　　　　　 o　　　　　　　　，

（61）

した が って，どの よ う に で も計 算 で き る．波 数空間 に 変換
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Fig．8　（a ）Model 　of 　a 　half−in且nite 　one −dimensional
system ．（b）Graph 　showing 　the　hopping 　process　in

（a ）．

して もよ い が，乱 れ が あ る 場合 も取 り扱 え る よ うに，直感

的な導出を行 っ て み よ う．ま た 簡単 の た め，N ＝2 とす る．

　（60）式 を具体的 に 書 き下すに は ， ま ず半無限系の 端の グ

リーン 関数 （こ れ をf（z ）とす る ）を求め る必要 が あ る．こ

れ に は Fig．8（a）の よ うな半無 限 系の 端を 出発 し，遍歴を

繰 り返 し た 後，元 に 戻 る 成分 を計算 す れ ば よ い わ け で あ

る．端を出発 した電子 は必 ず 隣の 格子点 に 飛 び 移 り，そ こ

か らさ らに 右側 を遍歴す る．Fig．8（b）に 示 した よ う に ， 格

子点 2 を出発 して途中 で 端 の 点 1 を通 る こ と な く2 に 戻

る グ リ
ー

ン 関数 は 結局f〈z ）と同 じで あ る．した が っ て ，

f・・）一（［∴ 二包，］
．
’

叉1　　 （62・

と書け る．ま た，無限系 の グ リ
ーン 関tw　G ，2（a ）は電 子が 左

右 の 方向に 遍歴す る こ とを考慮す る と，

　　（；12（z ）一（［
f
一

二1‘f”　f二1島〉］
−1

）12　　　　　　　　　　　　（63）

とな る．（62）か ら，f（z ）＝1／（g
− t2f（z ））が 得 られ ，これ を解

い て f（a ）が 求 ま る．エ ネ ル ギーと して バ ン ドエ ネル ギ ー

　 　 ε々
＝2t　coska 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）

を と り，f（g）と （63）式 の a に 代入 して，

　　f（z ）＝eTiha ／t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぽ 
　 　 　 　 　 　 i　 e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （66）　 　 Gi2（a）＝
　 　 　 　 　 　 2t　 sin んα

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sin んα

　　ヱ）L
＝DR ＝− lmf （9 ）／π

＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （67）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 πt

が 得 られ る．こ れ ら を （60）式 に 代入 す る と，ス ピ ン の 因子

2 を か け て T ＝2e2fh が 得 られ る．

7．お わ り に

　今 回 は久保公式を用 い て ど の よ うに 電気抵抗を計算す る

か を，絶対温度 0 度の ポ テ ン シ ャ ル 散乱 の 場合に 限 っ て 説

明 して きた ．前回の 講座で は，強磁性体 の 残留抵抗 に は ス

ピ ン に依存す る散乱ポ テ ン シ ャ ル の 存在が 重要で あ る こ と

を指摘 した．次回 に は，多層構造 に こ の よ うな ス ピ ン依存

散乱 を 導入す る と磁気抵抗効果が 生 じ る こ とを，現象論 と

今回説明 した 微視的理 論 と を用 い て 説明 して い きた い ．

日本 応用 磁気学 会誌 　Vol ．25 ，　No ．8，2001

付録　第 2量 子化

場の 演算子 を 完全系 ｛蝋 r）｝を 用 い て 次の よ う に 表す．

歡r ＞
一Σ ψ。（r ）c．

　　  ＊
（r）＝Σ ψ狗 oオ　 　　 　　 　　 　　 （A ．1）

（A ．1）式 は，波動関 数 歎 r）を基底関数 で 展開 した 形式 と同

じで あ るが，それ を拡張 して ， 展開係数を演算子 と した も

の で ある．そ の 演算子 e
＋，c は 次 の フ ェ ル ミ粒子 の 交換関

係を 満足す る，

　　［0班，Cn］≡ 6涜6 η

一
トC πC涜＝＝δ規 n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．2＞
　　［o轟 6オ］＝［Cm ，　enユ＝0

偏 r ）と して 結晶内の 1電子 ハ ミル トニ ア ン の 固有関数を

用 い る．す な わ ち，

　　H ψη（r）＝εη鮖 （r）　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．3）

が 満 た さ れ て い る とす る．物理 量 0 の 第二 量 子化 の 表 現 は

次 の よ うに して 得られ る．

・一∫聾 ）・殉 d ・

　一ΣOm 。cntc，
　　 　n

・m 。　・・　SdmpasOQn

（A ．4）

（A ．5）

例 え ば，ハ ミル ト ニ ア ン に 対 して は ， ス ピ ン の 添え字 σ を

顕 に 書 い て

πσoo嚇隔Σ
撒

Σ
・

飴

・ mn
−∫d繍 噛 切 （r）

とすれば良い ．
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