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磁気カー効果の2準位モデルによる基礎的検討

章原田大士＊ ・成田

BasicStudyofMagneto-opticalPolarKerrEHectdueto
SimpleModelswithTwoEnergyLevels

HiroshiHARATA*andAkiraNARITA

(1995年11月30日受理）

Basicstudyofthemagneto-opticalpolarKerreffectisdonebyuseofthetwokindsof

simplemodelswithtwoenergylevels,namedasAandB. InmodelA,thelowerlevelwiths

characterandthethreefolddegenerateupperlevelswithpcharacter,whichsplitintothree

bythemagneticinteractionssuchastheinternal field,areassumed. Forthesestates, the

transitionsfromstopareconsidered. InmodelB,thenon-degeneratelowerandupperlevels

areassumed,andthetransitionsfromthelowertotheupper,ofwhichmatrixelementsforthe

rightandtheleftcircularlypolarizedlightsaredifferent,areconsidered. Fromthecalcula-

tionsofthediagonalandtheoff-diagonalcomponentsoftheopticalconductivitytensor,the

characteristicbehaviorsinherenttoeachmodelarefoundforthespectraofeachconductivity

andthedetaileddiscussionsfortheiroriginsaregiven. Furthermore,themagnitudesconsis-

tentwiththeexperimentsareobtainedfortheKerrrotationafandellipticity"K.

きのものをいい，磁気カー効果については次の3種

類の場合がある｡1） 極カー効果：磁性体の表面(反

射面）の法線方向に磁化がある場合， 2） 縦カー効

果：磁化が反射面に平行で，かつ入射面に含まれる

場合， 3） 横カー効果：磁化が反射面に平行でかつ

入射面に垂直の場合。

また， コットンムートン効果も磁気光学効果の代

表例であり，透過光に複屈折現象が観測される現象

である。これは， ファラデー効果における入射光の

進行方向と磁化の方向の位置関係とは異なり， それ

らが垂直であるときのものをいう。この効果はフォ

ークト効果とも呼ばれている［1]。

これらの磁気光学効果は，入射直線偏光が等しい

位相と振幅を持つ左円偏光と右円偏光の和の形に分

解でき， これらの左右の円偏光についての吸光度ま

たは反射率が異なるために起こることが知られてい

る。つまり，異なる吸光度または反射率により透過

または反射後左右の円偏光が異なる位相と振幅をも

つため， これらが合成されたとき，偏光面が回転し

かつ楕円偏光への変化が観測される。

次にミクロな立場から見てみよう。光は物質内の

電子の軌道運動と相互作用し， また軌道運動は同じ

序 論1

物質に光を照射したとき， その一部は反射し残り

は透過する。物質が磁性体であるときは，光と磁気

の相互作用により，反射光と透過光に，入射光に比

べて質的に異なったものが観測される。これを具体

的に言えば，直線偏光した光を磁性体に照射したと

き,反射光および透過光の偏光が楕円偏光に変化し，

かつ偏光面が回転する。この現象を磁気光学効果と

呼んでいる。磁性体が反強磁性体であるときはこの

効果は起こらない｡磁気光学効果が起こるためには，

磁化力罫ある一方向に存在している必要がある。従っ

て，以下で磁性体といえば， その原因が自発的なも

のであれ外部磁場によるものであれ，一方向に磁化

が存在している固体のことである。

代表的な磁気光学効果には， ファラデー効果，磁

気カー効果などがある。ファラデー効果は透過光に

現れる現象であり，磁気カー効果は反射光に現れる

現象である。入射光の進行方向と磁化の方向の関係

で見れば， ファラデー効果はそれらが平行であると
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電子のスピンと相互作用している。従って，磁性を

担うスピンは， この軌道とスピンとの間の相互作用

を介して光と間接的に相互作用する。これにより，

光は物質の磁気的状態によって何らかの影響を受け

ることがわかる。この磁気の効果は左右の円偏光に

対して異なり， これが固体における磁気光学効果の

原因となる。さらに，磁性体内の電子状態によって

は光が反射もしくは透過する際に受ける作用も異な

るのであるから，逆にそれらを観測することにより

磁性体内の電子状態に関する情報を得ることができ

る。

磁性体内の電子状態に関する情報を得るために，

これらの効果の中で磁気カー効果とファラデー効果

がよく用いられている。一般に，磁気カー効果に比

べてファラデー効果の方が大きく，実験的には後者

の方が取り扱いやすい。 しかし， ファラデー効果は

透過光に現れる現象であるため，金属のように光を

よく反射する物質には使えない。この場合は磁気カ

ー効果に頼らざるを得ない。また，反射は，強弱の

差はあれ，ほとんどあらゆる物質で起こり，極カー

効果とファラデー効果については光と磁化の配置が

等しく， この両者から得られる情報には差はないと

考えられるので，磁気カー効果を測定する方が有利

である。

固体内の電子状態について簡単なモデルを仮定し

て磁気極カー効果（以下カー効果と略）を調べ，実

際の物質のカー効果のスペクトルとその物質の電子

状態との結びつきに関する解析を行う際に参考とな

る基礎的所見を得ること力ざこの論文の目的である。

する。さらに， この電流は新たに電場を誘起し入射

電場を変えてしまう。このことから， カー効果に伝

導率テンソルが関係していることが容易に想像でき

る。この効果を特徴づける量はカー回転角＆とカー

楕円率加である。arは反射楕円偏光において,楕円

の長軸の入射直線偏光方向からの回転角である。加

は反射楕円偏光の長軸と短軸の比（厳密にはその逆

正接)を表している。詳しい解析によれば, arと〃K

は，このぴの成分と次の関係があることがわかって

いる。

6k+"=-g('+響伽)~'" (2)
arと鰍は，対角成分鉛x，非対角成分αxｼおよび光

のエネルギーのに依存する。的と加を②の関数

として測定するとカー効果のスペクトルが得られ

る｡特に，これらがoxｼに比例していることに注意す

べきである。

上で与えたぴの固有値を求めると脇＝醗難±

jd瀬yであり， これらに対応する電場ベクトルは

Et=Eb(1,士j,0)exp(－肋＃）である。凪は右円

偏光(RCP),皿は左円偏光(LCP)を表す。つま

り，理はぴが(1)で与えられるときの固有電場であ

り，唾はそれぞれ左右の円偏光に対する光伝導度で

ある。〃平面内の任意の電場はこれらの1次結合で

表わせる｡従って,妬方向に直線偏光した入射光もそ

れらの和の形に表せる。兜方向に直線偏光した入射

光が固体に侵入したとき， それを左右の円偏光の和

へ分解して考えれば， それらに対する効果が異なる

光伝導度唾で支配される。このためカー効果が起

こる。dxx, dxyを囚を用いて表すと次のようにな

る。2．理論の概要

qxx=m=oL
2
=Cixx+'obxx,

ここではカー効果についての理論の概要を述べ

る。磁性体は立方対称を持ち， その磁化の方向をz

方向とする。このとき磁性体の伝導率テンソルぴ

は，対称性から次の形を持つことはよく知られてい

る。

助＝仇壼α＝田"+蝿” （3）

ここで，添字1は実部， 2は虚部を表す。カー効果

に寄与するd躯yは，右円偏光と左円偏光の差で表さ

れる。従って， これらの間に差がなければカー効果

は起こらない。

実際にカー効果の＆と加を求めるには， (2)から

わかるように蛾x， α随シを知らなければならない。

dxx, dxｼの量子力学的表式は久保公式より次のよう

に求められる （付録参照） ［2]。

序亨劉 ‘〃ぴ＝二

%方向に直線偏光し, Z方向に進行する入射光の電

場ベクトルをE=mexp{/(".z_")}とする。

風は妬方向にあり， 片は波数である。このとき， ぴ

の各成分は複素数である。光が固体内に侵入したと

き，電子は電場により加速され電流が誘起される。

その電流密度をJとするとJ=oEの関係が成立

2回|<郷'八|">|,
恥(")=-'等關伽{崎_("+")‘｝ (4)
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<郷|ﾉｰ|">'2－|<郷'八|">|， Yim(8,d)は球面調和関数である。 (6)で与えられる

人とノーの行列要素はそれぞれ右と左の円偏光の吸

収により，電子が遷移するときの行列要素を表す。

これは，付録(A7), (A8)からわかる。 (6)を用いる

と九の行列要素は次のようになる。

《繩'た'卿》=土鰡(Eh-〃瀧眺,(0,j) |脇》

＝土彪""将伽‘鼎 （7）
ここで，恥"＝〈"’|γ|">， α鼎=<"'|Yi,±,(8,d)|">

であり， それぞれ動径部分と角度部分の行列要素で

ある。ここで波動関数は，動径部分と角度部分の積

で書けると仮定している。よく知られたα鼎の性質

より,遷移の前後の状態|"＞と ｜棚について,方位

量子数の差は△／＝±1だけが許容され，磁気量子

数の差は右円偏光については△"＝1，左円偏光に

ついては△〃＝－1だけが許容される。これらを満

足しない遷移は禁止される。 (7)よりαxｼに現れる行

列要素は次のようになる。

｜<刎上|">'2－|伽|川">'2

＝等‘，蝋蝿崎仙跡'’一'‘洲'） （8）
また, "={("+jy)+("-jy)}/2を用いれば

|<加|人|">'2が次のようになることも容易にわか

る。

’伽'小>''=等ん鳥"崎"'α脇-α紬'' (9)
(8)と(9)は4節で使う。

カー回転角＆とカー楕円率加は， (4)， (5)より求

められた伝導率を(2)に代入して計算するわけである

が，実際にはdxxもdxシも複素数であるからそのま

まの形では，計算は容易でない。むしろ,arと加を

計算するのに適した形は次のものである［1］［3］

[4]。

at=4z"('=4""x,,-"(1－"2+3x2)oh%ツ ⑩
@ ("2+x2)[(1－"2+"2)2+4"2"2]

助(")=釜期Uxﾂ､四ノー2ﾙ飼為）
(5)

＠%"－(。＋jγ)2 ､ﾂ′

ここで, JVbは単位体積当たりのイオンの数'"m〃＝

(脇一＆)/〃(＆はイオンのエネルギー準位)， γは

緩和時間の逆数，九＝人±鵬は電流密度演算子で

ある。また，絶対0度を考えており，〃についての和

は占有状態について， 〃zについての和は非占有状態

について行う。(4), (5)から,dlxx,のxyは吸収を表し，

のxx, Clxyは分散を表すことがわかる。

カー効果を理論的に取り扱うときの基本的立場に

ついて述べておく。この効果が， 固体を構成する原

子に比較的よく局在した電子の原子内遷移から生ず

るとする近似がよい場合について，有効な見通しを

与えるのがこの論文の目的である。従って， (4)， （5）

において，島はイオンのエネルギー準位を表す。波

動関数の拡がりなどによる，隣接する周囲の原子と

の相互作用の効果は,エネルギー準位に寿命がある，

つまり準位がある幅でボケるという形で取り込む。

これがγで表されている。この立場とは異なり， こ

の効果が固体内に拡がったバンド電子の遷移により

生ずるという立場をとれば， (4)， （5)はこれに合うよ

うに書き換えられなければならない。

すぐ上の議論からわかるように, dxx, dxｼは固体

内の電子状態に依存している。従って， (2)と(4)， （5）

を結びつけて考えると＆と〃Kも電子状態に依存

することがわかる。これより＆と加を測定するこ

とにより ｜〃>や＆という電子状態を表す量につい

ての情報がえられる｡つまり， ｜〃>や島を別の方法

で求め， これらを用いて(4)， (5)を計算し(2)に代入す

ることにより，実験に合う＆と〃Kが得られれば固

体内の電子状態はそのようになっているだろうとい

うことであり， カー効果が電子状態を知るための有

効な手段となる。特に，磁性状態が絡む遷移につい

ては,αとOLの打ち消しは,非磁性状態の場合に比

べて大きくないので，比較的直接的に磁性状態を見

れるのがこの効果の特徴である。

ここで電流密度演算子とその行列要素について触

れておく。まず，電流密度Jと電子の変位γの関係

を電子1個について考えると, J=-ei･=-g[r,

"]/鯛である。ここでHはイオン内の1電子ハミ

ルトニアンである。これを用いるとノ王は次のように

表すことができる。

九＝人士坊＝-湯[鰯士か,H]

4〃〃(1－"2+3x2)■■■■■■ Oixy+X(1-3"2+x2)ohx
(11)

加＝万'IK-G) ("2+"2)[(1一"2+x2)2+4"2X2] 、皿′

但し，〃,苑は複素屈折率〃＋なの実部と虚部で,左

右の円偏光に対する複素屈折率〃±＋此±の平均で

あり, Oixx,の難妬を用いて次のように表される。

”＝[告(厩壼干砺+e,率)]|",

x==､ ('"
ここで, e,xx=1-47rObxx/", 82xx=4元ぴ,xx/のであ士易将["Yi,"(",｡),H] (6):二二
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Fig. 1 ModelA. RisRCP,andLisLCP. Fig.2ModeIB

る。実験家は,実際の物質について測定した＆と鰍

のスペクトルから(10,01)を利用して,Olxy,のxyのス

ペクトルも求めている。以下では，原子について簡

単な2準位モデルを仮定して， ここで述べた表式を

利用してo比ｼ, dxx,&,鰍を具体的に計算する。

の状況で, S状態にいる電子力ざ光のエネルギーを吸

収してp状態に遷移することを考える。

モデルBでは，下の準位をα，上の準位を6とす

る。これらの準位には縮退はなく，両状態間の遷移

について右円偏光と左円偏光の遷移行列要素に差が

あるとしている。両状態間のエネルギー差をル回0と

する。

以下では， モデルAとモデルBの2種類のモデ

ルについてdxx,α躯y,a<,"Kを計算する｡温度はT=

OKとする。

3．モデルの説明

上で述べたように，カー効果をatomicpictureで

考えようというの力:この論文の立場である｡その際，

原子のエネルギー準位をどうとるかが問題である。

現実の固体では，エネルギー準位や波動関数は，電

子間相互作用， スピンと軌道の間の相互作用，結晶

場の効果，隣接原子との混成効果など，様々な相互

作用によって決定される。これらの相互作用を入れ

てエネルギー準位を求めることはこれだけでも難し

い問題である。現実の固体について， これらを具体

的に取り入れた場合の扱いは今後の課題としておき

たい。

ここでは，原子のエネルギー準位について,Figs.

1～2に示したモデルA,モデルBという最も簡単

なものを仮定する。

モデルAでは，下の準位は縮退のないs状態，上

の準位は3重に縮退したP状態（畑＝0，±1)とす

る。すべての原子のs状態には電子が1個いてその

スピンは周囲の原子のスピンと互いに強磁性的なカ

ップリングをしているとする。周囲の原子のスピン

がつくる内部磁場（外部磁場が加わってもよい）の

ためにP状態は磁気量子数加により3重に分裂し

ているとする。"=0の状態を(p, 0), w@=士1の

状態をそれぞれ(p, 1), (p,-1)で表す。sと(p, 0)

の間のエネルギー差を〃の0, (p, 1) と (p,-1)の分

裂を肺とする。分裂6はγに比べ十分小さいもの

とする。の'=Q)0-6/2, Q)2=G)0+6/2である。こ

4．光伝導率の計算方法と結果

4.1 モデルAにおけるスペクトル

4.1.1 dxx(G))とびxｼ(の）の表式

2節で定義された角度部分の行列要素α鼎は，モ

デルAについては, S→p遷移を考えるのでα観,§

である。ここで，〃はp状態の3つの状態”＝

0,士1を指定する磁気量子数である。α婦,sは容易に

計算でき次のようになる。

α観s=(4")-｣ﾉ21 α雛＝α捜,,s=0 (13

α駁§＝α紐s=0, αい,,s=(47r)-]ﾉ2 (10

ここで次の公式を用いた。

<Z,,〃士11Yi,±,(8,｡) IL-1,">

馬 (13
｜
’

このα織・と(4), (9)を用いるとdx､")は次のように

なること力:容易にわかる (Fig.1参照)。

oxx(G))=-j肌鶚｡[":､g｣+iy),

+";､¥+i,,),] (''
＠2

ここでたpは(7)で定義されているγの双極子行列要

素でp状態の加によらないと仮定している。また，

秋田高専研究紀要第31号
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TableI代表的金属のObの値

中の第1項だけが残り，表式は非常に簡単になる。

次に計算結果を述べる。

"1=G)0-6/2, G)2=Q)0+6/2である。上式でびく

γと仮定し，6で展開して0次の項のみをとり，これ

を整理すると鰯､Q))は次のようになる。

伽(｡)=-鶚':｡"[(器三島鶚，

＋(器島考] (''
同様に, 03, (10で与えられるα錦,§と(5), (8)を用いる

とo;噸ｼ(の）は次のようになる。

"(")=-M;¥'[":､誤")2

｡;_(器γ)’］ ⑱
これも6で展開すると， このときは0次は消えるの

で， 1次だけを残すと次のようになる。

助("}=-警竿，

4.1.2計算結果

式⑰， （19を用いてdxx(G)), dxj,(G))を具体的に計

算する。このために4個のパラメータQ=GJ/QJ｡,

A=6/Q)0,r=7'/Q)0, 7epを導入する。姥pは, 7ep==

1Aとする。 〃の0=1eVとするとの0=1.5×10'5

S-1である。緩和時間の逆数γは,通常の金属では温

度に依存するが, y=109～1015S-1であるからr=

10-5～1となる。rの値としては, r=0.1とr=

0.03の2種類を採用する。p状態の分裂を表す6

は， これが外部磁場によるゼーマンエネルギーで生

じているとすると，磁場の大きさをB=1Tとす

れば,"=2pEB=1.2×10-4eVとなる。ここで，

βEはボーア磁子である。これより，△＝10－4を採用

する。的x,dxシをrと△をパラメータにしてQの関

数としてプロットする。そのとき,dxx,dxシは,ob=

ZVbe27':p/3〃で規格化する。 obの具体的な値は，代表

的な金属についてTablelにまとめてある。

これらのパラメータを用いて, dxxとo比シをQの

関数として描いたものをFigs.3～4に示した｡Fig.

3を見てみよう。これはo比ｼの実部び,xシと虚部のxy

に対するものである。ぴ,”は分散を表し，の”は吸

収を表す。どちらもの三回0の位置で大きな変化を

示す。この付近でのスペクトルの形状を考える。

吸収の方が直感的にわかりやすいので，鰯xシにつ

いてまず考える。s→(p, 1)遷移は,右円偏光につい

ては許容，左円偏光については禁制なので（厳密に

は,今の取り扱いでは左円偏光による寄与もあるが，

右円偏光に比べて非常に小さい)，この遷移から生ず

る伝導率はαである｡同じ理由で,S→(p,-1)遷移

から生ずる伝導率はOLである。上でのOkyの導出

からわかるように，仇とαの吸収部分(実部)はそ

れぞれQ) ==G)1との＝の2で関数γ/(x2+y2)の妬

三Oにおけるのと同じ型のローレンツ型のピークを

持つ(Fig.1参照)。ぴ1＋とび1-は①】との2がのoに関

して対称に位置しているため｡＝の0で等しい値を

(Q)0－の)2－γ2+2j7'(G)0－の）
x[ {(G)0－の)2+7,2}2

(助十の)2－γ2+2i7(G)O+G))
＋

{(の0＋の)2＋γ2},

］ ‘，｛(④0－回)2＋γ2}{(の0＋の)2＋γ2}」 ‘』吻

表式の導出はこれで終了したが， ここでこれらの表

式について少々説明しておく。㈹の［ ］の中の第

1項は，次のように書ける。

昔["‘_("+,γ)+"‘+("+,γ)］ 側
1 1

この第1項は, S→(p, 1)遷移，つまり光のエネル

ギーG〕がs状態と(p, 1)状態の間のエネルギー差

に等しいとき大きい。この遷移に対しては，第2項

は大きくない｡第2項はこの逆の遷移（光エネルギ

ーの放出)について大きい。s→p遷移に注目する限

りこの第2項は無視して良いが， ここでは残すこと

にする。s→p遷移について,大きい値を与える項だ

け残したときは㈹はもっと簡単な形になる。 また，

dxy(G))についても，同様でこのs→p遷移が大き

い寄与をする項だけ残したときは, (19では, [ ]の

平成8年2月

Na Cu A9 Au Fe Cd Ni Gd

"0110
22
qn -3］ 2.65 8.46 5.86 5.89 8.49 4.63 9.14 3．01

OOI1014S-1] 1.93 6.17 4.27 4.29 6.17 3.38 6.67 2.20
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持ち, Obxyは, (3)式からわかるように， これらの差

で与えられる。この理由で，のxｼのの＝の｡におけ

る値は0に近い小さいものとなり， しかもそのスペ

クトルはこの点に関してほぼ点対称なものとなる。

一方，左右の円偏光の分散部分の＋との‐はそれ

ぞれの三の】との三の2で関数妬/(妬2＋γ2）の兆三

0におけるのと同じ挙動（反ローレンツ型）を示す。

これらの差でぴ,xシは与えられるのでこのスペクト

ルは｡＝の0にピークを持ちしかも軸対称なものと

なる。

また，寿命γ-'のために, (p, 1) と (p,-1)の

両方の状態ともそれぞれの】とQ)2を中心にγ程度

の幅のボケを持っている。また,Fig.3ではγ>6

の条件を満足している。このためdxyのスペクトル

の大きな変化は｡oを中心としてγ程度の幅の範囲

で起こる。r=0.1とr=0.03の場合の計算結果

はこれを裏付けている。 ところでr=0．03の場合

のピークの高さはr=0.1のときのものより一桁

大きい。それは, "@==±1で指定される2つのp状

態のどちらも, rが小さくなってボケの幅が狭くな

ったとき，αとOLのピークの高さは実部について

も虚部についても1/γに比例するからである。

次にdxxのスペクトルを考える。それはFig.4に

示されている。 Oixxが吸収，のxxが分散を表し, O1シ

に比べると実部と虚部の役割が入れ替わっている｡

αx，,のスペクトルがαとOLの差で与えられること

から理解できるように, dxxのスペクトルの特徴は

これらの和で与えられることから理解できる。例え

ば， dxズの大きさはαxシより103倍位大きい。これは

αとOLの大きさが殆ど等しいためである。 dxｼは

秋田高専研究紀要第31号
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0.6

考えられている［5－7]。その理由は， この状態2T]

はスピン軌道相互作用によって分裂しているため，

これにより右円偏光と左円偏光のそれぞれに対して

許容される遷移が異なり，まさにモデルAのような

状況に対応しているからである。

それらの差であるからキャンセレーションによって

小さくなることに対して, dxxはそれらの平均であ

るから大きさはそれらと同じ位となる。このために

両者の大きさの間に大きな違いが生じる。また,dxx

のスペクトルは，dxシと同様, Q)=G)0で大きな変化

を示し，さらにrを小さくすると幅が狭くピークの

高いシャープなスペクトルとなっている。これらは

基本的には上に述べたαとaの性質であり，この

ことから的xのスペクトルの形状も理解できる。

このモデルAから得られるような形状のスペク

トルをDiamagneticlineshapeと呼んでいる。この

形状のスペクトルを描く典型的な例は，パイライト

型化合物の1つであるCoS2等でみられる。CoS2の

0.8eVにおけるスペクトルの特徴は，基底状態2E

から励起状態2T1への光学的遷移により生ずると

4.2 モデルBにおけるスペクトル

4.2.1 dx､Q))とびxｼ(の）の表式

モデルBでは,下の準位αにも上の準位6にも縮

退はなく，両状態間の遷移において右円偏光と左円

偏光の遷移行列要素に差があると仮定している。

dxx(の）と｡比ｼ(の）の行列要素は(8), (9)で与えられて

いる｡α鱒はα脇の定数倍,つまり，α鰯＝－M”と

おき， さらに｜α湿|2=y2/4元とおくと, dxx(GJ)と

びxｼ(の）は(4)， (5)より次のように与えられる。

平成8年2月
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qK､")=-'Wz''('¥)｡｡[T詩三識,
とがわかる。また，入＝0．5の結果は,dxシに対する

のと同様，右円偏光による寄与が相当分差し引かれ

たと考えれば理解できる。

このモデルBから得られるようなスペクトルの

形状をParamagneticlineshapeと呼んでいる。これ

はある遷移について，左右の円偏光による遷移行列

要素が異なるときに生ずるスペクトルである。

+苦辛島吾券］ @1)

助(｡)=竺芸塗y2(1-12)G)o2 [(爵二猟．

+器島壹斧］ 剛

ここで,jﾉはモデルAの場合を参考にするとy=1

位である。また，入は,dxxの絶対値がdxyのそれよ

り大きくなければならない， という要請から正でな

ければならず， 0≦入≦1とする。入＞1のときは，

α鯛とα憾の役割を交換すればよく， そのときの違

いはdxy(")の符号が反転するだけである。 入=0

のときは右円偏光による遷移は禁制となり,dxx,dxJ,

は左円偏光による遷移だけから生ずる。その結果，

dxx=o'_/2,α殖y="_/2である。ただし，今の取り

扱いでは等号が厳密には成り立たず近似式であるこ

とに注意しなければならない（付録: (A7), (A8)

参照)｡入＝1のときは左右の円偏光について遷移確

率は等しいので砥x=oL=ot+,dxJ,=0である。次

に計算結果を述べる。

5．磁気力一回転角と楕円率のスペクトル

ここまでで得られた伝導率dxx,dxｼのスペクトル

から, 00, (11)を用いて，カー回転角欧並びにカー楕

円率〃Kを求めそれらのスペクトルを描いた。

dxx(G)), dxy(G))の規格化のパラメータObは，

Tablelの値を参考にしてOb=1014S~'を採用す

る。また, "Q)0=1eVとする。af,加は実験結果と

比較しやすいように角度表示(degree)した。その

結果，モデルAに対してはFig.7,モデルBに対し

てFig.8に示すような結果力ざ得られた。

まず,Fig.7におけるrの影響を考えよう｡rを小

さくするとスペクトルの幅は狭くなり，かつシャー

プになっている。これは先に述べた醗x， α殖yの振舞

いとコンシステントである。次に，これをAgの実験

結果と比較してみよう。Agのカー回転角と楕円率

の実験結果は3.8eV付近でおよそ〃K=5.2×10-3

deg, ar=3.8×10-3degと与えられている[3]o

r=0.03,A=10-4, 7Sp=1Aとし，〃の0とObの値

についてAgの値〃の0三3.8eV, ob=4.27×10'4

S-】を用いてa<, TKを計算すれば， ピークの最大値

として〃K=15×10-3deg, aY=16×10-3degを得

る。実験結果に比較して多少のズレが見られるが，

モデルが簡単なものであることを考慮すれば， この

結果は実験とほぼ一致しているといって良いだろ

う。このことは,Agのカー効果がモデルAのような

電子状態で起きているであろうことを示唆してい

る。

次にFig.8を見てみよう。まず， 入による影響に

注目しよう。変化の見られる点に注目すれば， 入＝

0のときのar, "Kの値は入=0.5のときのものに

比べ，およそ4倍程度大きい。このことから，左右

の円偏光の遷移の強さに大きい差力寄あるとき，磁気

カー効果は非常に大きく現れること力:わかる。この

ことは先に述べたdxx, dxyの振舞いと一致する。

続いて,Fig.7とFig.8を比較してみよう。Fig.8

のar,"Kは,モデルAのFig.7に比較して二桁大き

い。これはモデルBのびxシのスペクトルがモデルA

4.2.2計算結果

dx､Q)),dxy(G))を具体的に数値計算するために，

モデルAの場合と同じパラメータQ,rを用いる。

r,姥α, yについては, r=0.03,路α=1A, jﾉー

1とした｡入については入=0と入=0.5の2種類

について計算した。計算結果はFigs.5～6に示し

た。

最初に，dxｼのスペクトルについて考える。これは

Fig.5に示されている。入=0のときは,吸収を表す

の”は左円偏光に対する吸収び,_/2に等しく，従っ

て，｡＝の0でローレンツ型のピークを持つ。また，

Oixｼは－ぴ,+/2に等し< G)=G)0を中心とする反ロ

ーレンツ型のスペクトルとなる。計算結果もこのよ

うになっている。 入＝0．5のときは， ピークの高さ

が入=0のものより小さくなっている。その理由

は， このときは右円偏光による寄与も効いて来るの

で，入＝0．5に相当する分が几=0のものから差し

引かれねばならないからである。

次に，鉛xについて考える。これはFig.6に示され

ている。このスペクトルについては， 入=0のとき

はdxx=-Zdxｼの関係があるので, Oixx:=のxy，

のXX==－のx，,が成り立つ。Fig.5(a)とFig.6(a)

を比較することにより， この関係が成立しているこ

秋田高専研究紀要第31号
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モデルについて鰍災,d髄yの振舞いとコンシステント

な結果が得られたことを述べた。 しかし， それ以外

の範囲での挙動において， いくつかの疑問点が見つ

けられた。 Q)/G)0>1.1の範囲-~:､は, Figs.7～8の

どのスペクトルも不可解な挙動が見られる。仮定し

た電子状態においてこの範囲にエネルギー準位など

の変化を予想しうる特徴的なものがあれば， この変

化はなんら不可解ではないのだが。また， の/G)0<

0.9の範囲では, Fig.7ではやがて0に収束しそう

であるのに対し, Fig.8ではこの範囲だけ見る限り

収束しそうにはない。dxx,dxｼでは, Q)/Q)0=1付近

にのみ変化が見られたのであるから＆，鰍もこの

部分でのみ変化が現れるべきではないかと思われる

が,カー効果を計算するに当たって用いた数式は('0,

01)を含めどれも複雑であり, dxx, dxｼのスペクトル

のスペクトルに比べて非常に大きいことが原因して

いる。これは両モデルにおいて(2)式からわかるよう

にdxxとび態yの比の比較から理解できる。非常に大

きい磁気カー効果を示す物質は，このモデルBにお

けるような機構で生じていることが予想される。実

際，セリウムプニクタイドCeX(X=As, Sb, Bi)

やセリウムカルコケナイドCeX(X=S, Se,Te)

などではaくが10度位の巨大な磁気カー効果が観測

されている［4］［8-11]｡これは,AgやCoS2のよう

にエネルギー準位の磁気的分裂によって生ずる磁気

カー効果に比べ，モデルBにおけるように左右の円

偏光の遷移行列に大きな差ができているために起こ

ると考えれば納得がいく。ただし， これは今のとこ

ろ予想でしかない。

ここまででG)/Q)0=1付近の結果は， それぞれの
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の複雑な重ね合わせとなるであろうことから， それ

らの複合効果であろうと予想される。このことに関

する詳しい考察は今後の課題としたい。

の遷移行列要素に大きな差があるとき巨大なカー効

果が得られることがわかった。つまり，非常に大き

なカー効果を示す物質はモデルBにおけるような

機構で生じていることを示唆する結果が得られた。

6．結 論

付録久保公式による伝導率テンソルの導出

固体内の原子について単純なエネルギー準位と状

態を仮定し，そこから伝導率鰍x, dxｼのスペクトル

を求めた。 さらに得られた結果を用いてカー回転角

＆ならびにカー楕円率加を求めた。これより得ら

れた結果は次のようにまとめられる。

モデルAでは，左右の円偏光に対して許容される

遷移が違い,異なった状態へ遷移する場合を考えた。

その最も簡単な例として占有状態sから磁気量子数

加により三重に分裂したp状態への遷移を考えた。

但し，右円偏光はsからp状態の池=1(p, 1)'､,

左円偏光はp状態の畑=-1(p,-1)へ遷移する。

このモデルについてこれらの光の遷移を考えれば次

のようになる。右円偏光による伝導率αの実部と

虚部は(p, 1)状態への遷移に対応するエネルギー

の,の付近でそれぞれローレンツ型と反ローレンツ

型の挙動を示し，左円偏光によるOLの実部と虚部

は(p,-1)状態への遷移に対応するエネルギーの2

の付近で瓜と同じ挙動を示す。この仏とOLの平

均が対角成分dxxであり，差が非対角成分dxｼであ

る。このことから，その形状は， ぴi苑yは②】との2の

中間点にピークを持つ軸対称な型，のxyはその点に

関して点対称な型となる。このモデルAで得られる

ようなスペクトルをDiamagneticlineshapeと呼

ぶ。またdxｼの大きさはp状態の分裂の大きさ6に

比例しdxxに比べ非常に小さくなることがわかっ

た。そして， このモデルで得られるカー効果の大き

さは非対角成分に比例するため，巨大カー効果は期

待できないことがわかった。

モデルBでは，両状態に縮退はなく左右の円偏光

の遷移の行列要素に差があるときを考えた。右円偏

光を禁制する場合と左円偏光に比べ半分の寄与があ

る場合の二つを考えた｡得られたdxシは,Clxｼが点対

称型，のxｼが軸対称型となりモデルAとちょうど逆

の対応をしたものが得られた。これをPar-

amagneticlineshapeと呼ぶ。このとき， αxシはモ

デルAに比べ104倍程度大きい結果が得られた。αxシ

はモデルAでは非常に小さい値となったが,モデル

Bでは遷移の行列要素の差はそのまま伝導率の差と

なるために非常に大きな値が得られた。カー効果は

この非対角成分に比例することから，左右の円偏光

久保公式から伝導率テンソルの対角及び非対角成

分を導く。久保公式によれば,伝導率の'は次のよう

に与えられる［2]。

q"(")=ML｡伽翰-剛’八'肌〈ﾙ(-/M)"(r)>"v
(A1)

ここで,Hbはハミルトニアン,州は単位体積あたり

のイオンの数， ノ&(t)=exp(fHb//")"exp(-iHb

//〃)は電流密度のハイゼンベルグ表示の演算子，

"=1/"T, ''=0+,である。Hbの固有状態とエネ

ルギー固有値をそれぞれ｜〃＞と＆で表すと

Hbl">=Ehl">である。これより，

<ﾉ;(-伽)"(雷)》卿,=専妾《咋州-伽)〃(γ) '"》

＝再会‘-鍵‘'…<"|/il'"><'''|ル》
(A2)

ここで,Z=Trg-",a"－＆＝あの加諏である。こ

れを(A1)に代入してでと入についての積分を実行

すると

〈〃|川加><郷'九|"＞-iM現図与二退塑
” ”， 〃の加〃 の＋の加"＋/γ

α"(の）＝

(A3)

ここで, p"=g-"/Zである。次に,Onsagerの関

係式α"(の）＝α"*(－の）を用いればα，(の）＝

{oi4"(の)+α，*(-G))}/2であり，これよりα"(G))を

書き直すと，次のようになる。

の｡("}=_等写字鶚芳璽(塑筈↓筈祭男辿
（〃＜抑）

＋塑筈些辮監皿) (A4)
(A4)で, "=="==Xとおくと, dxx(G))の公式が

得られる。それは次のようになる。

oxx(@)=-/等亭尋2瀞|伽'Jk'">''[F=金蝿十〃
（〃＜耐）

+"+*+i,,] (A5)
また同様にして， dxｼ(の）と⑱､G))の公式が得ら
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れ, dxy(")=－のx(")であるからぴxy(G))=

{d躯y(G))－⑱x(G))}/2を利用すると，dxy(の）は次の

ように得られる。

恥(")=撫尋儒璽['<"'川》''一'<"'刈"》ド］
（〃＜腕）
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×[．_金蝿十,γ・+金蝿w] (A6)
温度TをT→Oにすると， 占有状態については

p"=1,非占有状態についてはβ"z=0である｡従っ

て(A5), (A6)において，因子p”一脚が0になら

ないで残るのは2重和をとるとき，〃＜"の条件が

あるので， 〃が占有状態，"が非占有状態の時だけ

である。このとき,p加一p〃＝－1である。これらの

ことを考盧するとT=0における醗舞(の）と

びxｼ(の）の表式は， それぞれ本文の(4)(5)のように与

えられる。

oL(G))=dxx(G)M/dxy(Q))より (A5), (A6)を

用いてぬ(｡）を求めると次のようになる。

[4］

[5］

[6］

[7］

[8］

一掬尋鵯三等塁[砦竺黒辛芳

十岩鶚箸夢］

-機尋篭今[撰揚等

十撰黒群］

[9］α(の）＝

(A7)
[10］

o_(G))=

[11］

(A8)

これらを導くために,dx､Q))=ojy(G))の関係を用

いた。
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