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§1　 跣 md 理 論 概 観

　こ の 講 義 で は 、金 属 中の 伝導 電 子 を 、 多 体 系 と し て 見 な お す 予定 で あ る 。 し

か し こ れ は 未だ Band 理 論の よ うに ま と ま つ た 形に で きあ が つ て い 存い
’
a 先ず

Band 理 論 の 復 習 P ） ら そ の 限界 を 見て ゆ く C と に す る 。

　Band 理 論 は 本 質的 に 誌 体 近 似 で あ りそ の 故 に い ろ い ちの 制 約が あ る ． い く

つ か あ げ て み る と 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
”

　 1°

凝 集 エ ネ ル ギ ー Band 理 論 で 計 算 し た 凝 集 エ ネ ル ギ ー と 、 こ れ に 対 す る 多

体 的 補 正 と は 、 嗣 じ オ ー ダ に 左 る の が ふ つ う で あ る 。

　 21超 電 導は 電 子 闘 の 引力 を 6XP 工翼 it に 考 え に 入 れ な い と 扱 えな い 。 3
‘

強磁

性、 そ の 他
一 般 の magnetiOl 　ordering 』同様 で あ る 。

　 4 褪 移 金 属 の 狭 い Band で は 電 子 閏 相 互 作用 が 重要 で 無 視 で き な い 。

　 5聴 子 定数 を 圧 力 を か け て 変 え た と きの Insulator − Metal 　 transltion

　　ほ扱 え

「

な い 1 な ど で あ る 。

歴 史的 に Band 理 論の 好 例 と考え られ て きた 単 純金属 （s　i皿寅 6　 nユetals ）に 於

い て さ え も最 近 、o 〜 、5鞠 に 豌 ・1h蜘 の 脚 。 m 墹 で め 電子 めぶ る ま い な ど を

し ら べ 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 つ て ，
「

GOMput 　Or を 駆 使 し た Banfl 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 。 こ れ を 説 明す る た め に は 多 体 系 と し て 見 直 さ

ね ば な らな い 。

　 さ て　Band 　理 論 の 仮定 と な つ て い る もの は 次 の 2 つ で あ る c 伝 導 電 子 と 正

イ ォ ン か ら な る力 学 系 を 扱 う の に

  イ オ ン は 格 子 点 に 止 ま つ て い る 。

  電 子 は 互 い に 独 立 に 、 或 る ポ テ ン シ ア ル 場 U（r）の 申 を運 動す る 。

と す る。 但 し こ の ポ テ ン シ ア ル は 一 般 的 に は 、 nOn 　 loca 工 で あ つ て も よ く、

で

a
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　　　ま た 重 い 金 属 ． 7ヒ と え ば Pb の 場 合 に は spin − orb 三t　 in 七eractiOn 　も重 要

　　　で あ 乙。 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 。

　 　 　竃 子 の 運動

　　・：1．・　一上 の 仮定 の も と で 電 子 の 運 動 を 考 え る 。

’

解 く べ き方 程 式 は

∴

　 　 　 　 　 　 　 　 　
∫
　 　

”

　 　 　 　 　 h22

　 。 ．．．・ ・ ．一一　・・ ． （T ＋ U ）9r 即 　 こ こ で 陛
『
五

▽　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　9 − i）

　　　ま た ポ 刀 シ ア ・レ は 1rt 七’Ge 鯛 期性を もつ ・ 鉱 典
・ tt ・

岬
ectQr

　 　 　 と し て

　　　　　　　　　　U ♂ ＋ 蓑）＿ U面
∴

』 11
・　 　 　 （卜 2）

　　　で あ る』ticの 結 果 、 　（1：1）の 固 有 関 数 9
’
は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i　 　＿　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ご ．・

　　　　　tttt

　
1、
・
t　 ．t、　

tv
　
”
、，（ぞ曲 一 。認 馬薦 ．　 （。、轍

・
碇 馴

　　　を 満足 す る こ と が わ か る ． 冒は Grys 七al　 mQmentUm ， と よ ば れ る が ．　 fix し た

　 　 　 つ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　つ

　　　 知 に 対 し て （1− 1）の 閲有 関数 は 無 限 個 存在 し て ． エ ネ ル ギ ー 聞有値 馬  

　　　 ン ＝ 1 ・ 2……・
’
が エ ネ ル ギ ー バ ン ドを 与 え る が ・ そ の 憐質は

　 　 　 　 　 つ

　　　 1） p の な め ら か な 関数 で

　 　 　 　 　 　 　 つ 　　 　 　　 　　 　
LiF

　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 つ 　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　T’SF

　　　2） 馬 （P ＋ hK ） ・ ＝　Ev 　（rp）が 逆 格 子 ペ ク ト・颪 稗 し て

　　　　　成 ・立 つ ・ Vi・ ・
貢は ・讐  を 満 足 ・ ・ 晦 ゴ

『 ’

、
（卜 ・：）

　　　鰕 鵬 耡 う ち 筋 髄 軸 9を と り出 妨 法 は ひ
ζ

つ で は な く
rR

・duced

　
’
　 2Dne 　 sGhe 皿 e と激 七ended 　 zone 　 scheme と が あ る a．　 Reduced 　 zone

　　　塑 ゆ 瀞 控 間 の 戦 胞 を 師 を鯉 r・

｝
・・U ・・ 呻 に

懸
　　　RPSili・’　P く

互
K 照 ゜）と する a 蹠 ・・ d6d

　
z 。・ ・ sche … は すべ て

脚
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ　 　 　　 　　り

　　　に 対 し て ス 峯窰 トル E   が P の 一 価 関 数 に ）恥る 屯う 解す るが そ の 代 り ZOne

　 　 　 　 　 　 　 　 K
’1
　　 tτK 　　 　　 　　 　 　　 　　

’

　　　
t°Unda 「y

ア
糞

コ
ー

で
不 連 雛 な る ・ ゆ 方 灘 ポ テ ン シ ア ノ］y

　
U が 弱 くて ・

　　　摂 動 と し て 扱 う こ とが で き る ：場 合 に 使利 で あ る 6 と くに U 唖 0 と した ・と きの 固

　　　有 鮹 湘 蝿 子 の 固郁 釈 な・る も の と す ろ r．ゴま 携

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’
　・i廻
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 −“Frl−

　　　　叫 〒 ÷ 訴
P °「

・ ・一 睡 ・・… 壗   ・・

に 帰着す る もの と す る 。

　 電 子 系 の 状 態 　　　　　　　　　　　　　　　　　
111

．’

　 一 体近似 で あ る か ら一
電 子 の 闥 有解が 得 られ る と 全 系 の 状 態 は Sユater 行 列

式 で あ らわ さ れ る
。

Slater 行 列 式 は ． ス ピ ン
、
　 crysta ！ momentum を 指定

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

し た 賄 雌 の 鵬 蜘 ti °n 　 numbe 「

ヤ
σ が すべ て の P ・

れ る と
一

義 的 に 定 ま る

『

もの で あ る 。

全 工 ネ ル ギ ー は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

　　　　　　　
E

…
＝ ＝ 　c °　n “「t ＋ Σ

調
｛P
  。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P
　 系 の 最 低 状 態

粒 1徴
が N ＝ Σ

ず・   ，
．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

　　　 　　　 　 恥 　＝ θ（μ 一EIP｝）
　 　 　 　 　 　 　 P σ

　　　　　　　… 1：二：

σ に つ い て 与 え ら

で あ ら わ され る 。 電 子 は Fer 皿 1統 計 に 従 う か ら、　 n ＿
σ　 ＝ O ， 1 で あ る 。

（1 − 5）

が 与 え られ て い る 条 件 の 下 で ． 階 段 関 数 θ を 使 つ て

（1− 6）

　 と あ らわ さ れ る c μ は 金 属 電 子 論 の こ と ば で フ エ ル ミ ・エ ネ ル ギ ー と よ ばれ 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 う 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　 続計 力 学 で は 一 電 子 当 りの 化 学 ポ テ ン シ ア ル と い う 、 P 空 間 で の 曲面 E （CP〕　＝ ： μ

　特．フ エ ル ミ面 で あ る．。 と くに 自 由 電 子 モ
、
デ
ぞ、 つ ま りポ テ ン シ ア ル U 單 o （コ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ　

　率ル ギ τ の 原 点を U ・． OUZ な る よ うに と つ て ） の と き に は E   ＝ μ はフ
エ ノレ ミ

　球に な りそ の 半径 P
。
は 体積 V

・．電 子 の 総 黎耳と し て

．
・，　 　 　 　 　 　 3燕 告

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 とあ らわ さ れ る 。　　　　　　　　P
。

篇 h 〔 V 　〕

　 一 般 の ポ テ ン シ ア ル で は こ う
「
な らk い が た だ フ エ ル ミ面 の か こ む体積 は 自 由電

子 の ・ エ … 醐 孀 咢躯 い つ で 構 ・ い ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 268 一
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低 い 励 起 状 態 　 　
’

　 全 エ ネ ル ギ ー Etot の 最 小値 を計算 す る こ と は 先 に 述 べ た よ うに 多 体の

correctiOn 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

Band 理 論 で よ い よ うに 思 わ れ る 。
っ ま り、 低い 励起 状 態 は （1・6）か らず れ て

’
フ エ ル ミ面 近 くで 電 子 や 正 孔 が 励 起 さ れ て い る 。 こ の 場 合、 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 、 Band 理 論 も意 味 の あ る 答 を

与 え る 可能 性が あ る 。 低 い 励起 状 態 に 関 す る informatiOn は 外か ら dis 七ur −

’
bance 　を加 え て そ れ に対 す る 電 子 の reSPOnse を し ら べ る こ と に ょ つ て 得 ら

れ る 。 例 え ば 温 度 を 変 化 さ せ た と き の responoe 　は 比 熱 と し て 観 測 さ れ る 。

・ 縄 轍 を d … u ・ b ・nce と し 伽 え ・ ・ と も あ・ 読 だ 皺 長 《 響皺

数 《 ÷の 鰍 で 黼 ・ 空 継 ゆ つ く 獲 る よ う 軸 魄 教 ・ ・

EffectiVe 　 Ha 皿 iltOl ユian の 方 法

reSPOnse の band 的 な 取 扱 い と し
・
て 上 詑が あ る 。 こ の 厳 密 な 3u．stlfication

は 近年 よ うや く行 わ れ る よ う に な つ た 。
EffectiVe 　 Hamiltonian の 方 法 の

本 質 的 な 仮 定 は 次 の 2 つ で あ る 。

　1）　電 子 の 状 態 は ゆ つ く り変 り 、 状 態 の 変 化 は 1 つ の Band 内 で お こ る 。 これ

か らの は ずれ は 例 えば 強 い 磁 場 の あ る と きの Ba 且 d 間 遷 移 が あ る が 、 そ れ は 後

　で や る 。

2） 高純 度 で 詆 温 とす る ・ 紛 崩 に 不糸屯物 散駄 フ
．a ノ 鐓 論 無 視 す る

こ と が 許 され る 。 も し 必 要 な らば あ と で と り入 れ れ ば よ い 。 電 子 の 運 動 方 程 式

は
、

一 電 子波動 関数 の に 対 し て 　 　 ・

　 　 ∂φ
ih −

＝ （［1］＋ u ＋ u　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 eX　 　 ∂t

（1＝ 7）

で あ る 。
｛lr　U は （1− 1）と 同 じ だ が U　　　　　　　　　　　　　　　　　 は 外 か らの dis 職 rba ロ Ge の 項 で 周 期 的

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ex

で は な い c こ こ で は 厳 密 な 話 を す る こ と は
、 や め に し て 鴨 皿 ier 衡 数 を 使 う

直 観 点臓 謙 と どめ る ・
BX ° Gh 繭 麟

窄鯉 使 つ 袖   崢 閣 撚

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 一う つ

　　　　　　　％闘 ・

薗
・

 
・

一
五

P

  扇 ・ （・一・・
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と定 義 さ 為る ・ 3 億 「 eduoed 　 ZOne ・ 内 で の 和 を意 味 し ・
Nc は 単位 胞 の 数 で

あ る 註 ・ジ 尚 を 規 擁 交 系 と す る と け
。
苗 瓢 槻 格 直 交 系 で あ り」 ・ れ

で 電 子 の 装動 関数 の を 犀開す．う．こ とが で きて 、

　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
／／．・つ　　　　　　や

　　　　　　　
の ユ 5

ぞ笹
  窄

｝

　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 サ　　　　　H．）　　　つ
　　　　　　　　 ＝ 　S 　乏7→ F 的 α （r − R ）　　　

・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・…　（1− 9）

　　　　　　　　　　
vRvv

　．　 ．　　　　　　　 「・　・

　 や 　　り 　
−t
　　　 　ウ

aty〈i
’
　− R ） は R 付 近 に エ

『
ca1 璃 e し て お り・ ex 七e 「ual 　POLential 　Uex ・

は そ れ に 比 し空 聞 的に ず つ と ゆ つ く り変 化す る もの を 考 え て い る か ら
「

　 　 　 　 　 　 　 ゆ　　　　　　　Ly 　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や 　　　　　　　う 　　　　　　や

　　　　　 Uex （r ）Ctv （r − R ）窪 Uex   Ctp（r − H ）　　　　　　　　　　　　　（1− IO）

と近 似 す る 。 　（1− 8）と （1− 9）　 か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 −7 　　う

　　　　　晦 毳 ・

言
・
五
P 勾

  ・ 書 ・ ・… 　 　 一
・・1

購 ．は 軸 ・ て ゆ つ ・ 鍍 化 す る よ う

「

・ 幽 編 ・陣 融 数 の ・ ・

に 考
’
え て （1− 11） カ〉 ら

　　　　　， ・ 皇
∂

黠 鳶 ・
告昏    

　 　 　 4 　　っ

つ ま り R と P と は 互 に ．カ ォ ニ カ ル 共 役 な 変 数ζみ．う．こ と が で き る．ご・　−1　 ．．．

　　　　　　　　〔Rj　， ・1〕
一 ” n　bN　

’
il

「
！

t．’ j ・ ・ 一 …

’
2 ・

．

1’
3

．

．

tt　

t

（・
：

・2・

（1− 9）を 使 つ て sch 「 °di ” ge 「 方 嵐 （1’7）を 嬲
騨

F
・
に 繊 砿群諏 す

る 4　 ＿ 　 　 　 　 　 　
．
　

』 ’
、　 　

二

　　　　　　　 ∂F 繭
　 　 　 　 　 　 　 　 v 　 　　　 　　 　　 　　 　　 　 　う 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 −−eL 　　 　　 　　 　ラ

　　　　　lhl∂七 唄 講 町 e・・f　7．　
’E　」pl

’
　・t　

’
　
U
・・

蟹
『’

  ．，
、

，

（H3 ’

幽
ゆ r贈 6d’nge

噸
で

鰯
Helse ・Pe「g 表示を・噸

 

　　　　　　　　d且 　 、 　 　 ＿ 　 ∂町 P）

　　　　　
▼ …

薔 ミ
〔羣・lf・

R 〕＝ 1
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が 、 結 果 だ け を もつ と は や く導 ぐ の に は ． gauge 　 ihvarianoe の 議 論 を す る
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が 得 られ る 。 こ れ は ロ ー レ ン ッ カ に よ る 蓮動 の 形 に な つ て い る 。

q − 18）．

し ば ら く 量 子 鮒 （・一・7） を 忘 れ て Px
・
Py を ・

一
数 の よ う に 考 え る こ と に す

る と
、 　（1．18） 式 は E

ン
爵鶚 E 　と Pz　＝ ； cons 　t． で き ま る線 上 の 運動 に な る 。 こ

　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 つ　　　　　’　　h．｝　　　　　　　　　　　　　LーeF
の 曲 線 が ナ イ ク ロ ト ロ ン 運 動 の 軌 道 で あ る
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、 半 古典 的 に 扱 え る 。
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と な る 。 n は 正 整 数 で φ は 或 る適 当 な phase 　 faotOr で あ る 。 こ の こ と か ら

CyclotrQll 　 orbit は 量 子 化 され て ． 許 さ れ る 量 子 状 態 は 図
一 2 の よ う に

町 liロ der 状 に な る 。

Cyl 　inder の 断 面 積 は H が 増 す と ど こ か で E ＝ μ を 越 え

る が ． そ の こ と が お こ る毎 に 電 子 の 分 布 に 不 連 続 な 変 化

が お こ りそ の た め に 電 子 系の diamagnetic な 性 質 に 振

動的 効果 が あ らわ れ る こ と に な る 。 こ れ は すな わ ち de

Haas − van 　 A ユphen 　効 果 で あ る 。

そ の 周 期 は

　 　 　 　 2 π ぬ e　 la
（
頁

） ＝

。A 。

　

　

　

　

』》
〔1− 2  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ
と 計 算 さ れ る 。

Ao は H に 垂 直 な 、 フ エ ル ミ 面 の 切 ロ の 面 積 の 最 大 値 あ る い は

薊 ・値 で あ ・ ・ 実 験祕 ・嘗 勘 か ・ 莇 ζ賦 に ・ つ ・ フ エ ル
ー
ミ 齣 燦

つ い て 情報 が え ら れ る こ と に な る が 、 こ の 方法 は 他 の も の に 比 べ て 原 理 的 で あ

る 。 と い う の は （1− 2　O） で 物 質 に よ る もの は A
（」

の み で ．
ほ が の h

，
e

，　 G は

普 遍 定 数 で あ るか ら 。 こ の de 　 Haas − van 凪 Phen 効 果 は フ エ ル ミ面 の geO 一

皿 etry 　の 決 定 に 重 要 な 現 象 で あ り、 実験 的 に い ろ い ろ の 物 質が し ら べ ．られ て

い る 。

Band の 計 算 の 実 際 　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　、一、

Band を 計 算 す る た め に は （1− 1）を 解 け ば よ い が 、澗 題 娃ポ テ ン シ ア ル U の と

り方 で あ る 。
U の 決 定 に は first 　 principle 　か らの 処方 箋 は な くい つ も多

か れ 少か れ 直 観 va頼 つ て い る ・

一 体 近 似 で 舜 も よ い 方 法 は H玖rtre 鈩 FQGk の

Se ！f　 oonSlstent 　 field の 方 法で あ る が 、 固 体 物 理 で 実 際 に そ の 計 算 を や

り通 し た 人 は 未だ 無 い 。 実験 事 実 か ら slmple 　mgta ユ で は フ エ ル ミ面 の 形 は

自由 電 子 の もの に 韋外 に 近 い こ と が わ か つ て  
・ る へ

U を 弱 い 摂 動 で あ る と し て

「 ea 「 1y 恥 ・ ・ 1 ・ ct 蜘
刷 で 与 え 弊 る もの が よ く本 当 の もの を あ ら わ

辱 哂 や 鱗 う
・ ・そ の 方 法を 臆 述 べ る ・

 
を 融 電子 の 波 see数 と す

る と 電子 の 波 動 関数 は
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　 　 　 　 　 　 　 s　　　 　　 　　　 　
　ウ　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　

ロウ

　　　　　　　　〔” ’E
・
｛P｝〕 A （°）

魂
A （幻 ・

．
．
・・tt　

1

　 　
・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 サ 　　　　　@

リ

　　　　　　　　〔E − E匝

ワ K騨 完  A〔
°

． と な る が 、 こ れ を 解 いて ZOne 　bogn ，dary 近 く

　 ・ で （ 図 一 3 ） 　 　 　 　　
　　』

．．、 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　．

　 ． 1 ． の よ う に
な

る 。 こ れ を 一 次 元 的 EP で図示す ると 　　　

． ． 掣 3 、 図 一 4 の
よ
う に な って ． ’ フ エ ルミ

は 運 動量 空 間 の大 部 分 で 自由 電 子 のフ エ ルミ 球
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瀦 踏 雛搬 塩曁滋 壟偉罪
髪難轡

本

騨
は 同 じ

轡
の もの

　 』 一
・
蚤

・
．・・

先類 榊 に 、 つ の ， オ ソ や 蔚 龝 、

・
と き

／t− t−− ttltt
　 ／

．
畜 ・呪

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 　 6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
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き の ポ テ ン シ ア ル を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z 〔…F

　　　　　　　
v （「）　＝ ＝

−
F 　

「 ＞

i；M
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 co

　　
l

　 　
−

、…、

A
・
　NPI

　
KRM

　 ．　
（・− 22）

，

と と る ・

’
鹸 ば 帆 N ・

2Aeff を考 え る ・ ・ の 式 で Pl｝・・
’
… の 踊 波醐 の 中

Pt ら 6 波 を と り出す prQj 　ectiOn 　 operatoz
’一
，　 A

♂
個 は 電子 の エ ネ ル ギ ー E に

ゆ る や か に depend す る 数 係数 で あ る 。 孕M ，　A ‘
隅 な ど の 一 く

一　？メ タ ー 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 な い が 、 次 に 結 晶 に 移 り、 各 々 の イ オ ン の （1− 2
’
2） の 重ね あ わ せ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

と し て 、 ポ テ ン シ ア ル を作 る と、 v 　 を V（r）の Four 　ier 成 分 と し て

　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 す
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i → 　 → 　 →

　　　　　　。篠 。。n 。 、．。 議 鴇 、　eEq

隔1「 『
へ）

　　　　　　　　　　　　　　　尊i＝ ・ q

瀦籌 ；：難 1纛 熱 慧 憲髦蕪 評
　　　　　。嫡 ＿ 。 、．＋ 罷 弖 ．

e 蓄
・ぼ一苴P 　 （、．、，、

　　 　　　 　　　　 　　　 　 qi ・ ・ ze 櫛

とな る 。

　 ゆ

e
』
  は こ こ で 未だ よ くわ か らな い が 、 電 子 ガ ス で の 計 算が あ る か らそ れ を借 用

・ ・喧
・軅 立 ・ 蘇 孔 ・

群
で の 実撫 蜘 られ ・ もの を 幽 と ポ テ ・ シ

ア ル は 決 ま り、

・
そ れ に よ つ て Band を 計 算 す る こ と が で き る ． そ の

．
結果 、 た と

’

え
1
｝．X　li　6で 、 観測 さ れ る フ エ ル ミ面 を 数 パ ー セ ン トの 精 度 で 再現 す る c と が で き

た e

　
』
こ めよ うに 周期 的 ポ テ ン シ ァ ル を適 当 に 選

’
ぶ と simp ユe　 meta ！ で 1ま実 験 か

：ら．の フ ．エ ル ミ面 を よ く reprodUGe で き る

「
こ と が わ Pt つ た 。 ま た そ れ は 実験 的

に ポ テ ン シ ア ！レ の パ ラ メ タ ー を 決 め る と 言 つ て

’
も よ い 。 さ て そ れ で は こ の よ う

’

に 良 く 合 う ポ テ ン シ ア ル を 使 え ぱ フ エ ル ミ面近 くの 電 子の ふ る ま い も よ ぐ合お

せ 挙れ る だ ろ う と期 待 さ れ る が 、 実 際は う ま く
：

ゆ 炉左 い の で あ る 。 をの 氏表的

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一276一
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な 弼は フ エ ル ミ面 で の 電 子 速 度 で あ る 。
Ba ロ d 理 論 で 計 算 され る エ ネ ル ギ

ー
ス

　　　 　　 ー 　 　 　∂E （両
　　　　　　　　　　　　　の フ エ ル ミ面上 ¢ の 値 が 群速 度 を 与 え る が 、 そ のペ ク L ル を E 斟とすると

　　　 　　　 　　　　 ∂で
群速 度 に 関孫 し た 量 が い く つ m あ る の で 、 そ れ を こ れ ガ・ ら 調 べ て ゆ く 。

1
°

低温 で の 電 子 比 熱　　　 実 験 か ら
、 金 属 の 低 温で の 比熱 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
　 　 　 　 　 　 　 G ＝ rT ＋ 毋

の 温度 依存 性 を もつ こ とが わ か つ て い る 。 こ の 三 次 の 項 は Pho ロ On が 効 い て い

る Debye の 比 熱 で あ り
一

次 の 項 が 電 子 比 熱 で あ る 。　 r は 電子 の フ エ ル ミ面 で

の 状 態 密 度 で 決 ま つ て い る定 数 で 、 KB を ボ ル ツ マ ン 定 数 、　 N （μ）を フ エ ル ミ 面

に お け る 単位 体 積 当 りの
一 電 子 状態 密 度 と す る と 、 単 位体 積 当 ll］の 電 子 比 熱 の

7 は

ド 筝 ・綯 喧 （1− 23）

で 与 え られ る． こ こ で N ω は エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル E   か ら次 の よ うに 計 算 さ

れ る 。

E 〜 E ＋ dE の 状 態数 を 蕪爾 d亘と す る と 、
θ1蒟 を step 　 fUnGtiOn と し て

　 　 　 　 　 　 　 　 1　∂　　　　　　　　”

　　　　　
N 働 ＝

〒 爾  
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ （E − E （P｝）

　　　　　　　弓  
・（輙 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　　　　 ds

　　　　　　　
＝

（2 。h ）
・ 転 マ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E （P）＝ td

　 　 　 　 　 　 　 d

ご書濃譁 鶴 繍 の 錨鏤ξ萱瀦 諺ご
三 行 へ

網 鹹 孫 の 欄 卿 緬 檻 で ・ ・識 瞭 轟 ・ ．

な る 。 た だ し P6は フ エ ル ミ運 動 量 で 単 位 体 積 中の電 子 数 を 1 とす れ ば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 壱
　　　　　　　　　　　　 P9 ＝ h 〔3　it2　n）

こ
一277 一
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で あ る 。 こ の と き r は （ro と 書 い て ）

r
。

一 塾  
2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ

とな る “ 実 験 か らは 図 7 の よ うに し て T
“
r ｝0 、

の 外 播か ら r ， 傾 きか ら βが 求 ま る が
、

こ の

r は （1− 24 ）式 を 使つ て 質 量 に し て あ ら わ さ

れ る r．こ れ は 、 真空 中 の （自 由電 子 の ） 質 鬣

m が 金属 中に 入 つ て どれ だ け 変 つ た か を 示 す

と い う 考 え方 で あ る 。 すな わち

Q

可

ーγ

暫 7

（1− 24）

／

一一一 ・t−ny・｝ 2
　 　 　 　 T

　 　 　 　 　 　 　 　 　 r
　 　 　 　 　 　 皿 七≡ ＿ ・m

　 　 　 　 　 　 　 　 　ro

と し て 熱 質量 C ヒher 盤 al 　 mass ）が 定義 さ れ る 。

2
°

ス ど ン 欝 磁 率 為 　　　軽 い 金 属 を 扱 う の で ス ピ ン 軌道 の 相 互 作 用 は 無 視す
　 　 　 　 　 　 　 　 th

る こ と に す れ ば ス ピ ン に つ い て は 等方的 に な る 。 自由電 子 に つ い て の 計算 で は

Xs
。

は 質 量 に 比例 す る の で ゴめ 議 論 と 同 じ に 実 鹸 で 得 られ た Zs を 質 量 の 形 で

あ らわ す 。 但 し x
。

は Pau 工i の 公 式 で 　　　　　　　　　　　
’

　 　 　 　 　 　 　 卩

　　　　　　　 Xs ＝ ：　−PN （fe）　一・B2

で あ る ・ μ

B
は Boh 「 mcag エユetOll 　

，　N （μ｝は ス ピ ン の 方 向 を 決 め た 状 態 密度 で あ

る 轟

　　　　　　　　　　　　　
’Zs

　　　　　　　　　　
ms ＝

τ
m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 So

を ス ピ ン 質 量 （ Spin 　 mass ） と 定 義 す る。．

．3
°

eyclotrOn 　mass 　　　 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 eyGlotrOn 　 re −

SOnanoe の お こ る振 動数 は （卜 19）に よ つ て 与 え られ る ％ 　で あ る 。 ％を 観

測 し て 1
°

， 2℃ 同 じ よ う に 質量 で あ らわ す と ． cyolotrOnmass ，

吻

一278 − ’ ・
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F

F

　　　　　　　　　　
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．．
固体物 理

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θH
　 　 　 　 　 　

圏
　 　 　　 　 　　 皿 　 ＝＝ 　 　 　　 −

　　　　　　　　　　　　
c
　 ％

・c

で 定 義 で き る 。

こ れ ら の 質 量 の う ち 熱 質 量 と ス ピ ン 質壁 は フ ヱ ル ミ面 全 体 の 性 質 が 効 く が 、

crfGIO 七ro ロ ma
’
SS ・は どの Gy

’
clotron 　 erbit を ま わ るか に よ つ て 変 る 異 方

性 が あ り 、
フ エ ル ミ面 の 細 か い 構 造 を 示 す 。 ．、

実 験 との 比較

　以 上三 つ の 実験 力〉 らの 値 と Band 理 論 か ら の 値 を 比 較 し て み る 。 こ こ で は い

ろ い ろ な 事 情 が 加わ つ て く る
・
あ い ま

昌
い さ を

’
除 く た め 簡単 な 場 合 に つ い て だ け 考

え る こ と に す る es す な わ ち 猷 ，
K

，

・B．b 　な ど の S 洫 ple 　 m… eta ユ に つ い て み る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ct

こ れ ら ア ル カ リ 金 属 の フ エ ル ミ 面 は 同 じ電 子 密 度 と し て 決 ま る フ エ ル ミ 球に 非

常 に 近 い と デ 理 論 か
．
ら．予想 さ れ て い た 。 実 験 的 に は （ア ル カ リ金 属は と り 扱 い

に くい か ら だろ う・か ）
』
最 近に なつ て それ を証 明 す る こ と が な さ れ た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゐ

　 Sc　ho 　enb 　erg 　＆ ．Sti ユes 　〔Pエ
10c ．　ROy  　SQG ．　A281

，　62 ，　
’64）は こ オも ら

三 つ の 金 属 に つ い て 。

de　 HaasLvan 　Aユpheza 効果 を 使 つ て ツ エ ル ミ、面 の 球 か らの は ずれ を 調 べ た が 、

そ の 結 果 は ti　p を PeP＞ らの は ず 臨 ど すると、
． 鹽

　　　　　　　　　　　　聖 ≦ 10
− 3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Po

で あ つ た 。
フ

．
エ ル ミ面が ほ と ん ど 球 で あ る こ と が わ か つ た ら cyGIQtrOn

mass 　mc
』
も ほ と ん ど等方 的 と し て よ い は ず で あ る

）？
従 つ て 単 純な Band 理 論

か ら期 待 され る こ と は

　　　　　　　 皿 t
＝ 皿

s
＝ mc 　

’＝ 珊

が 10
一3

の brder　の ち が い で 成 立 つ とい う こ と で あ る 。 ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t
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表 1 Na K Rb

mc ／王n
’
1 。24 1 。21 （1 ．28 ）

皿 t／ 皿 1 ．27 1 ・25 1 ．25
一

皿 s／注n 1 ．77 一

こ れ に つ い て 実験 値 を 表 1 に あ げて み る 。 cyclotrQn 　 mass の 醤a． と K に つ

い て は
、 　（｝rime 　s 　＆　Ki　p　〔phys・　Bev ．　132 ，　1991 ，

’ 63｝ に よ る a

「Rb 　の

カ ッ コ 入 りの 数 値 は 先 の Schoeuberg ＆ Stiles の de 　 faas − van
』
Alphen

効果 の 振 由の 温 度 変化 か ら estimate し た もの r 　 thermal 　 mass の 測定 の 値

ね 昔 か ら得 られ て い た 。 帯 磁率 は
、 静 磁 場 を か tt　g は か つ た の で

’
は orbital ，

10n の 効果 を 除 く こ と が む つ か し い が 、
　 E ．S 。R．の デ ー タ を Dyson 理 論 で 解

析 し て 得 られ た 。 し n ＞ も金 属 の E ・ S ・R ・は 困難 で 信 頼 で きる デ ータ は 鰻 られ て

い た が 、 （二 こ に あ げ た Na の デ ー タ は

　　　 SGhu 皿 ache ； ＆ Vehse 　〔P
‘
・ P ・ G ・ S ・ 24

，
297

，

’ 63） お よ び

　　　 Hecht 　 ぼ
）hys ・　ReV

『
・　132 ，　966 ，　

ノ 63）

に よ つ て 求め られ た もの で あ る 。

こ れ ら の 実験 か ら 言 え る こ と は ・

。 GyclQtrOn 　mass 皿
O

は た し 7 ・ に 等 方 的 で あ る ・ しか し絶 対 値 は 真 空 中 の

　 質 匙 皿 と 2　09。の ずれ が あ る 。

Q
そ こ に む し ろ mc 窺 腕 で あ る 。

。 spin 　mass は ・M と は も ち ろ ん 皿
o 　 Int と も一 致 し k い と い う期 待 は ず れ の

結 論で あ る c 参 考の た め に

　 Ha 皿 　の 計算 に な る Band 理 論 に よ る K の GyGlotron 　mass を あ げ て お く 。

・

mc ／峨 磁 場 方向

1 ・035 〈 110 ＞

1．063 〈 100 ＞

1．092 ＜ 111 ＞

一2
’
80 一
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厂
，B … ei ．K6 ・ kyu

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　國 体物 理

こ 扎は Scho　enb 　er 　g ＆ StUes ・よ り大 きい 異 方 性 を 嵐し て い る が そ れ で もな

お 実 験値 と は 大 きな くい ち が い が あ る 。

　 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 皿 odel

potentia ，1 の Fourie
『 成 分 U瓷（k キ 0 ） を 大 き く し て 質 量 を mn ・ ら ず ら す

こ と、が 考 え られ る ・ す る と フ エ ノ・ ミ 面 の 形 が 球 か らず 餓 血 の shi 　ftは 異 方 的

に癒 つ て し ま い
、 実験は 説 明 で きな い

。

次 に H ・in ・
− Abarenk 。v の 皿 。d ・ ⊥ P ・ t ・nt 　lal は （1− 22） あ よ う に A 卿

騨
ル ギ 備 性 を 淑 い ・ の で 嘗

k ＝   ・等勍 左 … ・ … f ・

が 出 る 2＞ もし れ な い と 思 わ れ る n し カ） し ASGhcrQft （1965 ）が K に 対 し て

estimat ・e 　 し た 結 果 は

m
砿 nd

二 〇・9 皿

と な つ て 、 実 鹸 値 を 説 明す る ど こ ろ n＞ か え っ て 実 験 と の く い ち が い を 大 き くす

る こ と に な つ て し ま つ た 。 こ の よ う に 等 方的 で 20 雅も あ る よ うな m．as 　s　 shlft

は Band 理 論か らは 説 明 で きな し  　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’

　9の ほ か の sirnpl 　e 皿 e　tal と し て al が あ げられ る ・
A1 の フ エ ル ミ面 Vま

大 局 的 に は 球 に 近 い 。 し Pt し 、 三 価 で あ る か ら ZOI ユe 　 boulldary と交 わ り 、 そ

の 交 つ た と

』
こ ろ で は ずれ が 大 き い に 即 ち Nearly 　 free 　 eleGt ．TOn 　mo 　del 　f．S

使 え る 典 型 的 な 倒と 言 え る eBand 理 論で therma 工 皿 ass 　 mt 　を 計 算す る と 、

こ の mt は フ エ ル ミ面 上 で の

’
車均的 な もの だ か らや は り励 （ ほ 麟等 し ぐ

　　　　　mt ／m ＝ 1 。06 （calc ・ ）と な る が 実験 値 は

　　　　　脛 ／rn
「
＝ 1 ・6　 ζobs ・）　で あ る 。

一 方 球か らの ず れ が よ く わ か る よ う な 方 向 に 静磁 場を か け た Cyclo 七rOn 　 res −−

OnanGe の 実験 か らフ エ ル ミ面 の 異 方 性 が わ か る
’
が 、　 Ki 　p− SPOng 　便hys ．　 Rev ・

137 ， ．A431 ， 16　5）の 測 定 に よ る と　 　 ．　 　 　 ． ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（1 ＋ R）　　　　　　　 皿
σ 。b ＄ ．x 皿

　　　　 　　　 　　　 　　　 C ’
壌 nd

之だ レλ は 方 向 に は あ ま り よ らず λ　 ：0・6 で あ る 6 づ ま り相 対 的 な 異 方 性 は

Bapd 理 論 か らの 結 果 と ほ ぼ 一 致 す る が 絶 対 値 は 斡 つ も 60鳴ほ どず れ て い る の
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で あ る 。 こ れ は OVeral1
．

の

聖 ．．
O
．
ずれ と 近 く

3
アル カ リ金属 で璽 皿 t ：’　 MG

と対応 し て い る
。

A9 の spin 　 mass の 信頼 で きる data は 無 い
。　　　　　　 ．　　 ．「

1 、．

他 に くい ち が い の 例は 数 多 く 、 それ らの 中に は Ba 皿 d
理 論 や 案験 ρ〜精度 がわ る

い た め の もの も多い
「
か も しれ な い が 、 今 こ こ に あ げ た も の は 実験 も Band ・計算

も精 度 の 高 い もの で あ つ て 、 こ れ らの ち が い は Ban 　d 理 論 すな わ ち 「 体 近 似 の

限 界 を 示 し て お り、 多 体効 果 が 現 れ て い る と

’
V・ え る 。

b

現 実 の 金 属 電 子 間 に は ク
ー

ロ ン 斥 力 が あ り 、 ま た 電 子 〜 格 子 振 勁 （7A ノ ン ）

間 の 相 互 作 用
』
（DynamiGal な もの と い う意 味で 多 体 ）が あ り ． こ れ ら を 考 え

に 入 れ る と
一

体 近 似 で は い け な い こ とは 当 然 と い え よ う。 歴 史的 に み れ ば 、

Band 理 論 的 な piGture で の inctependei コt ．partiole が 金 属 内電 予 の ふ

る ま い を 理 解 す る の に 役 立 つ た の だ が 、
こ れ か らは こ れ を ナ イ ー ブな 意 味 で の

乙 疎近 似 で は な く多 体 問題 で い う tt 準粒 子 ・ （quaslparticle ）で あ る と考 え

る べ きで あ る 。 準粒 子 と い う概 念 は 固 体物 埋 で は 昔 か ら （名 前 は 異 る が ） 登 瘍

し て き て い る n い くつ ヵ〉 あ げ る と／−t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．

　　 13honoz ・…一・一結 晶 中の 原 子 振 鋤．　 Debye 　の 理 論

　　 皿 agnOn ・…… ferrO −
，　 an 七ifferrs −

，　 Scr 　ew 的 な ど 一
般 に magrlet1G

　　　　　　　　 な IQng 　tange　 o 「

’
de ・r の わ ず か な 乱 れ

・　　 Bogoliubov の qUasiparticle ・一 ・・B ・G ・S ・の 超 電導 理［論 の pair 　
’

　　　　　　　　 conderisatlon の 乱 れ

な ど で あ る 。 こ れ らに 共通 な 特色 は 、 複雑な 多体 系 が 、 少 く と も低 い 励 起 に 対

し て は 或 る 種 の （準粒 子 か ら な る 、 gas と し て 記 述 で き る こ と で あ る 。 そ れ は

式 の 形 で は 、 系 の 全 エ ネ ル ギ ー
が

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 リ　 　 　 　 　サ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 じ

　　　　　　　 Et
。 t …≡ G 。nst ・

・
＋ X−− E   沸 ）　 　 　 　 　 （1− 27 》

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　 　 　 　 　 　 　 　 り　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　り

と書 け る・ 但 し n   は c 「ys 七a ！ 皿 o 皿 en 七um 　p を もつ た準 粒 子 の 分 布 鬨数 ．
　 や 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ゆ

thn（p）は そ の p を も つ た 準粒 子 一 個 の エ ネ ル ギ ー・−
t で あ る 。 複 雑 な 多 体 の ハ ミ ル F

＝ ア ン が う ま い 変数 変換 に よ つ て 近 似的 に 〔1− 27 ） の 形 に 変換 され ． 多 体 問題
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は 近 似 的 va　一 体 問題 に 帰着 し て い る の で あ る 。 た と え ば 格子 振 動 は 、 振勁 の 基

準 座 標 を 使 つ て 書 きな お す る 、
フ オ ノ ン ガ ス に な る。 し か し ． 一 般 に 、 非 対 角

の residual 　 interaGtion 　力竃現 れ るが 、 そ れ は quasipart1Gle 間 の 衝 突

と い う意 味を もち 、 七ransp ．ort の よ うな 非 可逆 現象 を考 え る と きに は 重要 で

あ るが 、．平 衡 状 態 を 扱 う と きは 、衡 突 は 無 視 じて Cl− 27 ） 式 で よ い 。

§2 ．　 Fer 皿 i　Llquid

L ．D ．Landan 　〔f ．E ．T 。P ．　30 ，　1058 ，

’ 56）　が 提 出 し た 新 し い 概 念 Fer 皿 1

Ll （11a；．qの 理 論 を 見 る 。 こ の 理 論 は 最 初 一 種 の 現 象 論 と し て 、　 physical な 直

観 に よ つ て 導 き 出さ れ た 。 そ れ に ょ る と相 互 作 用 の あ る フ エ ル ミ粒 子 系 は
． 何

らか の IOng 　 range 　 order を 持 た ず 、
　 Nor 皿 滋 な 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 準粒 子 の 考 え は こ れ 刀〉 ら

示 す ぷ、 む か し か らの もの と は や や 異 つ て い る一 LandaLU は 3He の 液 体 に 応 用

し よ う と し て 提 出 し た の だ が
、 金 属 電 子 江つ い て もそ の Bas 　lc 　な 考 え 方 は あ

て は ま る こ と が で き る』 さ て ． こ の 準粒 子 像 の ． 以前の もの と の 向 じ 点 は フ エ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 リ
ル ミ流 体 が 準粒 子 の 分 布 関 数 n5   で 記 述 で きる とい う どと で あ る 。 重 要 な 、

以 前の もの 撰 ・ 点 は ・（卜 27）
’
式 ・ち … 全 細 坊 レ ギ ー

理 ・ t
，

は
戸・

蘇 ”
二

n ・ a ・ に 依 存 す る の で は な く 、 ・
。
薗の 汎翻 に な る と ・9S ・ とで 麺 ・ そ し て

一 齣 韓 初 工 ・ネ ・レギ ー・・醐 鰭 分 碇 義 さ れ ・ 続 纏 ・
．
np と

、
言弓せ ば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぶ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

系 の 全 エ ネ ル ギ
ー E七〇 t 〔n

σ
圃 の 変 化 は 準粒 子 の 分 布 幽 数 の 小 さ な 変 化 δn σ  

に と も な つ て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ　　　　　　　つ

　　　　　　　
δ　Et

・ t
＝

 
2rE

・
圃 δ啝 t．．−t　

l

　　　
（2｝1）

と 変 化 す る ・ ス ペ ク D レ E 陣 自 身 が n
。
（Ptの 踟 懸 に 存つ て yl’ る こ と が 重 要 で

あ る 。

，

　1．andau の 理 論 の 非 常 に 重要 な 結 論 は こ の こ と か ら 出て く 6 。 三7 エ ル ミ流 体

に っ い て 何 か 知 識 を 得 よ う と する と きe2　
．　 Dyna 皿 i　Gal 又 ほThe 　r 皿 a 馬 va摂 動

を 与 え て レ ス ポ ン ス を 見れ ぼ よし

．
・

。 い ま こ こ で は 簡単 の た め 、 摂 動 の 前 に 熱 平

衡 状 態淀 あ つ た と し 、
spi ロ に よ らな い と し、また 摂 動 もス ピ ン に よ らな い と し
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て お く 。 す る と 摂 動 に よ つ て qUasi 　 particle の 分 布が 変 り

n 禰
　り　　　　　　　　　つ
8 （P）＋ δn （P）

と な る と 準粒 子 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル も 変 化 し

旦
゜

繭
　 サ　 　　　　 　　　　 　　づ
Ee （P）十 δ区〔P｝

（2− 2）

（2− 3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −う　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−−iF

と な る 臼 摂 勁が 小 さ い と し て δE（p＞ の δn （P｝ に linear に 依 存す る 項 だ け と つ

て

　　　　　　　δE面＝
⊥ Σ 　f （P ， P ）δn （萱、

　　　 　　　 　　　 　 v ず

　 　 　 　 　 　 　 つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
とあ ら わ す ・

f （P ・13’U ・．k　Et
。 t （・・

。
aD の 2 階 の 汎 関 数 微分 で

　 　 　 　 　 　 　 　 り 　 　 　ゆ　 　
’
　 　 　 　 　 　 ゆ 　 　 　つ

　 　 　 　 　 　 　 f （P ・P
’
】 ：＝ f （P

ノ

， P ）

（2− 4）

（2− 5）

の 蝿 係 が あ る 。 　 　 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t 　 　　 　　 　 　　 　　’
重 要 方 結 論 と い う の は

、
伽   は 摂 動 の type に よ りち が う わ け で あ る か ら従

　 　 　 　

っ て δE   　もち が つ て よ く、 つ ま り、 quasipa ．rtiG 工e の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト

ル は eXcRat ．iOn の 仕 方 に 依 存す る と い う こ と で あ る 。 即 ち 、 た と え フ エ ル

ミ面 は ま る くて も、 mv 　ms な ど、　 excltatlon の し方 が ち が う 時の エ ネ ル

ギ ー
ス ペ ク ト ル を あ らわ す 質量 は 互 い に 等 し くな る 必 要 は 全 く 毎い 。 Band 埋

論 で は 言 え な か つ た こ と が こ こ で は 当然 の こ と と し て 言 わ れ る 。 し か し そ の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 s 　　 　つ

「くい ち が い 」 は f（P ・Pt）の 大 き さ、 形 に よ る の で f の es 七 血 atiOn
』
を し て

や らね ば な らな い が そ れ は 後 ま わ し に す る 。

i−andau の 理 論 は 実 は 相 互 作用 に つ い て の 摂 動 展 囲の 形 式 的 な
一

般 化 で あ る と

考 え られ ≦そ の 立 場 で La 血dau の idea を justify
一

で き る が 、 そ の 試 み は 多く
「

の 入 に よ つ て な さ れ 、 こ こ 数 年 間 の 多 体 問題 の ひ と つ の 流 行 で あ つ た 。 そ の 線

に 沿 つ て 考 え て い く こ と に す る 。

　 先ず 自由粒子 系か ら出 発す る 。 C 　iz　o ＞ ら は 周期 ポ テ ン シ ア ル は expXici 七 に

は 考 えな い こ とに す る ．、 自 由粒 子 系の 定 常 状態 を の
n

「
とす る 。

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 ern

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
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とす る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　相 互 作 用

　　　　　　　　¢
n 　 　　 　 監

とい う s噸 皿 e が 劇 た つ
・ 大 甎 こ とは 禦 爾 る と 騨 論 で は

 
が

一
義

S・（決 ま り． 固有 状 態 の 間 に は い つ も一 対一 の 対応 を つ け られ る こ と で あ る 。 自
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

磁 フ エ ル ミ粒子 系で は 状 態は siater 行 列 式 で 与 え られ る が そ れ は Qocupati 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ
On 　 number 　 n 醐 　で

一 義 に 決 ま る a 　（P は 流体 で は 運 勤 量、 金 属 内 電 子 で は
　 　 　 　 　 　 　 σ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 う

crys 　ta ユ mo 皿 entUill で あ る 。 ） 従 つ て n
σ
  は Vn を 一 義 に 決 め る と 言 う こ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ

こ と が で さ る 。

一方 、 摂 動 で 系の 全 エ ネ ル ギ ー Etot
。

は U
σ
勧の 複雑 な 汎 鱒数

に 変 わ る 。

二 体 力 の 場 合

一 倒 と し て 、 フ エ ル ミ粒 子 間 の 相 互 作 用 が 、 二 体 力 で 弱 い short 　 range の

斥 力 の 場 合 を 考 え る 。 ポ テ ン シ ア ル を vCi 　ri − rj　i） と お い て 、 一
次 の 摂 勤 計 算

で 全 エ ネ ル ギ ー
を 出 そ う 。 結 果 は 　　　　　　　　　　　　　　

’

　　　　　　　」Pt
・ ・

一

  ．
σ 鑑繭 輪 ，

♂
肅 馬 面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−’・’　 　

一→
　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　 v 　　　n σ 〔P｝n σ （P

’

）　　 （2− 6）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 一 Σ

　　　　　　　　　　　　　　　　 2v 寮，
　ff

， 弓　
i

　質一君

　　　　　　　　　　 ＿
．

。 5tt．−f
　　　こ こ で Vq −

　f ・・ 艦 副 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

で あ る a 第 こ 項 は 晦 rtree 近 似 の 項 、 第 三 項 は excltange 　 を あ らわ す a

　 ま た 粒 子 数
一

定 の 条件

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　N ； Σ
＿

n
。
　（P｝ ．　 　 　 　 　 　 　 　 （2 − 7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P ・σ

が つ く。 こ の と き ロ
σ
  に つ い て （2− 6）の 変分 を とれ ば 準粒 子 の エ ネ ル ギ ー

ス ペ

ク トル

　　　　　　蘇 差 ・ 粤 一÷鴇 ．評 　　　・・一・）

　 　 　 　 　
za
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、が 得 られ る 。 こ れ を 1・ andau の
一 般 的 な 定 義 の 式 （2− 3） ， （2− 4）　と 比 較す れ

ば 今 の ． 平 面 疲か ら 出 発 し た Nartree − Fock 近 似 で は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 り　 　 ゆ

　 　 　 　 　 　 　 　 f（P ・び ）；
− v　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2− 9）

　　 　　　 　　　 　　　 　　　 百一ず

と な る こ とが わ か る 。 こ の 右 辺 は ポ テ．ン ア ル v の 散乱 の 皿 atrix 　 e1 　em−　ent の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ　　　LiF
形 を し で お り こ の ゆ え に Landau の f （P ， P

’

）を u 一 般 化 さ れ た 散 乱 ポ テ ン ．シ ァ

ル ・ （generallzed 　 SGatteri エ1g 　 fUnctlon ）と言つ て よ い ．

q

o

平 衡 状態

　フ エ ル ミ流 体 の エ ン ト ロ ピ ー を 考 え る と 、 こ れ は 多 体 系の 状 態 の も つ sta −

ti ・s　tl ・ a．1　w ・ ight で M

』
Qccupa 七i。… umb ・r

％ 葡で 決 ま るヵ・ 鋪 互 作用 の

ない フ エ ル ミ気 体 と 同 じ形 に な る は ず で あ る 。 書 き下 す と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 サ 　　　　　　　　　
　

ウ 　　　　　　　　　　　　　　　9 　　　　　　　　　　　　　　　つ

　　　　　 S ＝
一一KB Σ

→

Σ
σ
lIユ

σ
（P）．en −

n
’
σ （p）＋　（　1　一　ll

．
（P｝　en（1 − n

σ   ） ｝

　　　 　　　 　　　 　 P ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

で あ る 。 無平 衡 状 態 の n
σ
  　は 、 い つ も よ く や る よ う に 全 エ ネ ル ギ ー Eto

い

全 粒子 tw　N を 一 定 に し て S を 最 大 に す る よ ケ に し
’
て 得 られ る 。

　 Lagrahge 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 エ ル ミ気 体 と 同 じ 形

で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 →　 　　 　　 　　 　　1
　　　、　　　　　　　．　　　　　rl

°

〔p｝； 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　（2 − 10）

　　　　　　　　　　　　　。
聞 ≧・〕・・1（BT 。、

’

と な る a た だ し 今 は ス ピ ン 依 存 性 の な い 場 合 を 考 えて い る 。 こ こ で μ ，
［1］は

Lagrange の 未 定 乗 数 と し て 入 つ て 来 た もの で そ れ ぞ れ 、 化学 ポ テ ン シ ア ル 系

の 温 度 の 意 味 を もつ fi と く va　T ＝ ＝ O で は

　　　　　　　 n
°

詞 ； e （μ 一 E
°

扇）

　 　 　 　 　 　 う

と な り μ ・ ： E
°
（P＞が フ エ ル ミ面 で あ る 。

一
般 に は

一
枚 の 面 に な うと

．
は 言 え な い e

し か し ま た 、 た と え 異 方 的 で あ る とし て も5空 尚 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 。

e
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　 余談 ： し か し一 時 こ れ は 疑 わ れ た こ と が あ つ た 。
SchQ 　enberg 　が de

賑 aS − van 　 Alphen 効 果 を 用 い て noble 　 metal に つ い て 測 定 し 、
フ エ ル ミ面

の が 麟
轡

算
膿

・ ろ趣 ・の ずれ ・・あつ た
・

と ・ ろ ・鞭 で 得 ・

　　　　　　　　　　　　　　 （1−．20 ） の 時述 べ た よ う に Aoの 他 に は 普遍 定 数れ る 緯 周 鰤 （
豆

）±

。 A 。

は
・

ば か りで あ り 、 説 明 に 困 る 。 あ る 理 論 家 は 電 荷 e は 金属 中で effeGtiVe

eharge 　 eX に な る と し て 説 明 し よ う と し た 。 し P・ し gaUge 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 な らな い
。 結 局 、 Schoenberg の 実

験 で 磁 場 の Garibra もiOn に 誤 りが あ っ た こ と が わ か り、 最 後 の 結 集 で は

4一 に よ く合 つ た a

3

低 盪 で の 比 熱

　bandau の 理 論で 低 温 で の 電 子 比 熱 を 計算す る n　 E 『葡
1
が わ か る と 比 熱 G は

　　　　　　　・ 誌
∂

饕一 畢挙
・鴫 　　　 （・一

・D

で 計算 さ れ る 。
E 萄の 形 は simpl 　e で あ る か ど う か は 疑 問 だ が

、
こ こ で E 蘭

は フ エ ル ミ面近 くで r θ gul　ar で あ る と仮 定 し て お く 。 す る と 准粒 子 の 状 態 密

度 N 来

口 を 前 に N〔助 を 考 え た と き と 同 じ に 考 気 て

♪

　　　　　　　齲 一 歯 轟 一 。 毒 、　　 c・− i・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂P

と 1｝r・ ． そ 。 で ・ エ ・レ ミ分 布 の 八 つ 臓 分 を璽 の 騨 に す … m ・ 。・ ・。・d
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ

の 公 式 を 使え ば （2− 11） を 積 分 し て 、 結局

　　　　　　　・ ぞ ・潮 … 〈E… 　 　 　 　 一
・3i

が え ら・れ る e こ れ は Band 理 論の 計算 （1− 23） ど 比較す 6と 釘ω が N 米

爾 に な

つ て い る 。 こ れ を 見 る た め と く に 周 期 場 を 無 視 レて フ エ ル ミ面 を 球面 と し で よ

い 場 合を 考 え る と 、 （2− 12） か ら　 　 　 　 、　 　 　 ・

　　　　　　　　晦 鐶 、讐，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 287 〒
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とな る。 但 し m 転 準 粒 子 の effective 　 mass で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 う
　　　　　　　　th 　 ∂E

°

  ）
　 　 　 　 　 　 　 一

＝ 　 　 　 　 I
　　　　　　　　mX 　　∂P 　 P ；

　 Po

で 定 義 さ為る 。 （1− 24） と 比 較す る と m ・P ＞ ら 餅 に 変 わ つ て ．い る 。 す なわ ち

mt ＝ 皿
光

と な る ぺ きで あ り、 多 体 の 効 果 を 考 え た ら 皿 ≒ π迷 は す こ し も不 愚 議 で

は な い 。

余 談 ： N嫡 の フ エ ・・ ミ 面 で の 特 異性 に っ b て 。 3H 。 の 比熱 は 低 温 碗 蛉

deg τ ee の あ たり） で は T に 比 倒 す る 形 に な る と 考 え られ る が 、　 P ．皿 Anderson

が 解 析 し た と こ ろ ［1］10g　T に 比 例す る 結 果 に な つ た 。
　 Landau 埋 論 の 欠 陥 とい

う よ りも 、

N 渠

  に lo9の 特 異 性が あれ ば そ の 可 能 性 もあ る と言 え る
。

し か し

3He の 比熱 は 未解決 の 聞麗 で あ つ て 、比 熱 が Tlog 　T に な つ て い る か ど うか も 確

か で は な い 。

v

e

Spin 帯 磁率

　今 ま で は ス ピ ン に よ ら な い と し た が こ れ か ら は ス ピ ン に よ る と考 え る と 、
り 　 　　 　　 　 　　 　つ

ll　（p），
　 E （p｝は 二

1
次 元 の ス ピ ン 空 間 の matrix

．
と 考 え られ る 。

一
般 に （2− 4）の 代

りに

　　　　　　　・輌 一 尋・ 寵 姉 ・ 汐・
幅 、菅、 　 （、．、4・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 　 　1

と書か れ る s 但 し こ こ で は ス ピ ン の 大 き さ を 1 と し て 、
σ は ↑， ↓ま た は

一F ，

＿
を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

示 す もの とす る 。
spin 　 orblt 相 互 作 用 を 無 視す れ ば ス ピ ン 空 間 で 等 方 的 に な

つ て

　　　・暮｝考画 一 音・δ費  馳
・ 巷・面 ・  戸嘱 ・・一・5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ
と 書 き 唸 お せ る 。 こ こ で σ は Pauli の ス 零 ソ マ ト リ ツ ク ス で あ る 。

さ て z 方 向 に 磁 場 ffを か け る こ と を 考 え る と （2− 14） と   一 15） で

o

や

一288 ．
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r

・E
，醗  

〔圭・・面 ・… 繭 ・ … tPy

　　　　・ 参（f6 ・ ラ）− 9¢ ・i軌δ・

↓
薗〕

・・
↓
  一 ÷ヤ弓・・画 緬 勸・… 面

　　　　　　　・ 圭（

　 つ 　 　
一一JP

f（P ， P
’

） ・ 9（す・ ラ）魎
↓
rp’ ）　　　 （2− ・6）

と な る 。 と くに 系が ス ピ ン に 依 らな い と き は 9 は 全 体 で ち よ う ど 消 え る か ら こ

の 式 で f は 前 に 述 べ た Landau の f と 周 じ もの で あ る a ま た Hartree 　 Fogk

め近 似 で は

　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ 　 　サ　 　 　 　 　 　 　 　 　つ　 　 　ゆ
　 　 　 　 　 　 　 f （P ， Pt　＝ ＝ 9 （P ，　P

’

）＝ − v → 　 →

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P − P
！

とな る が 一 般 に は f ≒ g で ょ い a

さ て 磁 場 H に よ る zeeman エ ネ ル ギ ー± μB旺 に よ つ て 分 布 関 数 は 変 化 す る が
、

更 に そ れ に よ つ て 準粒 子 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル が 変 化 す る 。 い ま 磁 場 は 弱 い

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

eし て フ エ ル 1醐 で だ け 分 磯 蜘
・
α’｝ 餒 わ る こ と を 仮 定 し て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o 　 　 　 　 　 　 　，

　　　　　　　δ1 
一

　σ ・　r ，

一黠　・　　　　　．　
』

　　　
「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2− 17）

とお く。
σ ＝ ± 1 で r は こ れ か ら COnsis 七ent に 決 め よ う とす る定 数 で あ る 。

こ の 仮 定 か ら 、 又 Zeemann 　 energy を 考慮 す る と

　　　　　　　砥一 ・

侮
・ ÷ 押

・

∂

書評
り

　 ・2− ・8・

こ の δE
。
を 使 え ば （仮 定 す れ ば ） sri

・  定義 か ら

　　　　　
C「・n …

＝

。
働 ・f U−　

’

；rt　T
。 、

一

。

… ep ・L・・ KBT
、
＋ i

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂n
°

　　　　　　　霊
盃

爲δ馬 　 　 　 　 　 　
L

　 　 （2− 19）

とな る ． 但 に 舶 雌 む の に H 刹 ，さ 、認 と娠 い は た 。 の 変 化 は ffl2 の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一289 一
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雄

・・．

オ ーダ ー だ か 撫 視 し た ・ e −
・7）一一

・（・
一
．・・）か ら ・ 騨 す 妨 程式

　　　　　　　　　　　　　 r 　 ＿ ＿ ∂n 薊

　　　　　　　
7 ；

一
μBH ＋ v  y （P ’y ）

・・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2− 20）

が 得 られ る 。
T 〜 0 で は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ

　　　　　　　　
∂IFip＞

　＝ 1　一・
．
（・

一嚇

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E

と し て よ く 、 　（2− 20） の 和 は 費が フ エ ル ミ繭上 と し た 角 度 積 分 に な り 、 ま た

　 　 　 　 　 　 　 　 り
（2 −

・ 17 ） p） ら p もフ エ ル ミ面上 で あ る。 そ の
’
積 分 で 、 9u を

　　　　　　　N
来

購
、2諦孀 一 。 ∂轟 y

・δ ・ 汐・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＿ 　 　1　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　

E 葡 一一μ 　　op ’

と定 義 す る 。 と くに フ エ ル ミ面 が ま る い と き に は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d 諺 　 → →

　　… 　
1
　　　 9

。
瓢 ∫

箕
9 （P ’

　v ？
・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ウ　 　ら

で あ る 。 厂d∬ 　は 角 度 積分 で 、 p ， p
’

は フ エ ル ミ球上 に 限 られ る 。

（2− 21） を 使 え ば （2− 20） の 第 二 項 は 一N丶μ）9eと な り．

　　 　　　 　　　 　　　 　 μB

　　　　　　　
「 ＝ ＝ 　

一

輙 。

鱒’E

　
’ 11 ’ t’　 ’t

、

で すk わ ち 変 化 し た エ ネ ル ギ ー
ス ペ ク トル は 　 （2− 18）か ら

　　　
’

・辱
一

勧
・ （卜 鎌 〕

に な る 。 　（2− 17） ， （2− 19 ）を 使え ば 帯 磁 率の 定 義か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　μB 　　　　　→ 　　　　”

　　　　　　　
z

・
＝

了   ’

｛δ
・ ↑

（l！）・
‘”“
　
6n

」
（P｝

’

｝

　　　
三：

　　　　　　　　　＝
＿E2｛B　．　r ＿N

楽

fμ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H

（2− 21）

／

9

ゆ

．・2gu 一
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t

β

　　　　．　　　　　　　　　　　　　　
・
　　

’

　　　　 固 体 物 理

　　　　　　　　　　　　　2・毒N   ｝

　　　　　　　　　　　
＝ ＝

1 ＋ N   9
。 　　

∴
’

　　 ・　 … 5
・
　

’． ・
｛・

が 得 られ る 。 こ の 分 子 は Nlμ）の か わ りに N 崇

ω と し た 飴 nl 　i の 理 論 と 同 じ で 、

単純 な
 

quasipartiQ 工e を 考 え た 結果 で あ るが 、 分 母 に Landau の idea の 結

黜 し て の G ° 「「 e °t
ゆ が あ る ・ こ れ 雌 粒 子の ス ペ ク ト帽 身 が 黝

↑
変

る こ と が 大 き く 効 い て い る の で あ る 。 先の thermal 　 maSs は 古 い 準粒 子 の 考

k で N 爾 を N   ｝ に お きか え た だ け で 済ん だ の だ か ら、 今 に 々 つ て み る と

’

実 験

で 皿 t ≒ ms とな つ た o も当 然 と い え る 。

こ の correctiOn の faGtor は 実 は 昔 か らあ つ た e　 Har もree 　 Fock 近 似 を

すれ ば 、 皿 odel 約に short 　 r ＆ nge の Cク ー ロ ン ）斥 力 ポ テ ン シ ァ ル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ 　 　 　 　 つ

　　　　　　　　
V （「i

一
　
「j）

＝ V ・ δ（「1　
一
　
「j）・ 　

’ Va ＞
．
°

を考 え る と
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 り　 　 　ゆ

　　　　　　　　 9 （P，・ pt ） ＝
− v

。

に な る   す る とス ピ ン 帯磁率 は

　　　　　　　　　　　 2 ・重N  

　　　　　　　　
Xs ＝

F 碼

に 効 、

1
・

。
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