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금속에 있어서 전자-음향자

상호작용에 관한 연구

Investigation of the Electron - phonon
Interaction in Metals.

* 김 성 규 (Kim Soung Gyu)
**김 예 현 (Kim Ye Hyun)

ABSTRACT

In this paper, the interaction of 

electron and phonon in metals is ex - 

pressed using Hamiltonian operator as 

follows .

"辭試心+ %)%『(标

By exchanging phonon energy hwq 

with ±fiwq in the vicinity of isotro - 

pical Fermi surf ace and usi ng foil ow 

4 ng electron and hole operators.

Cj=C/(creats electron) 
for €

C — Cf ( d estroys elec tron )

C/=by ( destroys hole )
for €「스 4

C； ( creats hole )

We obtain the interaction of electron 

and phonon.

H/ =工 §lKq ((2Tq+ fig )— y 
a'lCq O'Kq

( (2-q + J &+q, 시 + '乙 아k q 
히混 대

(dq ) CsC焰0

And new Feynman Graphs are tried 

with the following conditions on H/.

First, when b(- state transfer Cy state, 

phonon cannot be created.

Second, when C£ state transfer by state, 

phonon cannot be destroyed.

Third, when state transfer Cy state , 

phonon can be created or destroyed.

Fourth, when 炬 state transfer by state, 

phonon can be created or destroyed.

1 . Introduction

electron가 phonon 에 대한 interaction 

문제。에 대하여 Bardeen2) Pines* 은 Fer - 

mi lev이 근방에 있는 전자들 사이의 가상 

적인 phonon에 의한 인력적 상호작용이 존 

재함을 밝혀내었다. 그 후 FrBhlich43 가 이 

론에 대한 보다 분명한 수학적 형식화를 시도 

했으며 , Sham 고｝ Z iman ( 1963 ) Joshi 와 

Rajagopal ( 1968 )등에 의 하여 이 론이 확장 

정립 되 었다

* 영 남대 학교 이 과대학 불리 하과 강사
*+ 엉 난대 히•고L 이 과대 학 물리 학과 교中

본 논문에서 다루고 있는 것은 Hamilton

ian operator•을 人｝•용云卜여 준］.자■오I phonon 

사이의 상호작용을 구하였으며 , Phonon en

ergy fiwq 가 등방성인 Fermi면 부근에서 

± hwq 의 교환으로 전자상태들의 상호작용을 

취급하는데 있어서 , electron 과 hole op
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erators 5)을 사용하여 electron-phonon 

interaction 6,7) »|］ 있어 서 새 로운 Feynman 

Graphs를 시도하있다.

2 . Interaction of Electrons with 

Acoustic phonon.

다체문제에 대한 Hamiltonian에서, 즈］자 

와 이온의 상호작용은 각각의 격 자이온의 기 

여의 합으로 표현된다.

H 이 = 2j V ( 弓 ~ Ra ) .......... (1)
彈

여기서 ：는 선자의 위치이며 , 总 는 이온 

의 위 치 이 다. H이 to 는 평 형 상태 에 서 이 우에 

대한 진자의 상호작용과 격자진동에 기인하는 

상호작용으로 나눌 수 있다.

Hm* =1咯* +Hj................... (2)

여기서 Hj 는 electron- phonon interac- 

tion 이 다,

Ra = 。..................... (3)

이 되며 , ⑶을 ⑴에 代入하면

2L V( ri -Ra)=、v (互)- 2淫 Rq ,
i,a

▽ V(E 瓦 a) ................................ (4)

가되며, ⑷의 오른쪽 첫째항에서

H版-">=、V(r「Roa) ............ (5)

가 되며 전자의 운동에너지와 합하여 제 2 양 

자화 시키면

Z 孔(為 ................. (6)
K

이 된다. ⑷의 오른쪽 둘째 항에서

H / = - 2淫 R。• Vv ( ri - Roa )

点)厲注"WV花* 。a)

x (7)

이 된다. 여기서

1 —» —， —*
底广爲泌 '普如御泸膈…⑻ 

이며, 爲j 는 polariz ation 으】 단위벡터이 다. 

Q(右는 second quantiz ed 에서 phonon 의 

creation, destruction operator■의 함으로 

표현 된 다.

Q宵 =( 法/( "'아 + 如)

두개 의 Bloch wave 상태 , 妒k오！" V사사이 의 

의 행렬요소를 살펴보며 ,

VF = EVqC 而
Q

이 뇌며, 행년요소에 대한 표현은

<邳丨耳(<耻甲K> = S若可/2 X

LIQ • eqJ Vq e眾* 击欢 e* 軌 &(、) 
Qa 

............... (9)

가- 도1다. 여기서

(X)
a Kn q+A

이며, (10)을 (9 에 代入하면

〈％ 丨 H；(q) I 丈^

皿(MN)*

爲,询 xJdr%物 셔*弗  

이 된다. Kn 은 reci procal lattice 벡터이 

며, 두 부분으로 나누어 생각할 수 있다 
■—>

첫찌］ , Kn=0 일때 즉 normal processes

인 경우는 K' = K+q* 가 되며 . 둘째 诺n X 0 

일 때 즉 Vmklapp processes 인 경우는

(厂+高 이 된다. 편리상 '诺n=0 라 

고 가성 하면 Phonon 은 가로축이 나 세 로축 

을 따라 이 동한다. 그러 므로 说,• 는 M에 대 



94 韓國音■學會誌1巻1號(1982)

하여 평행 이 아니며 , 수직이다.

H/ =_工 /(7~- )1/2 V,司,3 
做q， ZM 기 q，

X J 紡+q (?)甲滩)d T ( atqj + aqj )

Qfe4-g,<7 C瓦 0 ........................ ( 12 )

= 22 이加7( "±q + Qq) Cfe+9t<7 Chg (13) 
g

이 된 다. ( 12 ) 에 서 £二丄 q 이 —로 島• • & =。 

이다, 二^러므-로 longitudinal acoustic 

phon on 이 진자와 결합되어 있음을 을! 수 있 

다.

3 . Electron and Hole Operators.

寸속중에서 전자가 이온핵의 격자에 기인하 

는 주기 적 인 field 슥-에 서 움식이0 있디■고 

가정 하면

^(r)=exp ( ZK-r ) Uft (r) ............... (14)

이 된다. 여기서 U展《)은격자의 주기를 가 

지며 , wavevector K*  는 결정구조에 기인한 

다.

이 겅 우, 하나의 서자함수는 K -space 에 

서 일정한 에너지의 표면에 존재하는 기지 상 

태 00 료- 의미한다. 이 에너 지 표면을 Fermi 

surface (= €卩)己卜 하며 , 탸 부근에 서 ph- 

onon energy , 如即 가 지자에 미 치는 잉 향 

을 고녀 하여 , 전자가 4、외 부에 존재 하는ex 一 

cited 도］ 상태오］■, 전자가 Q 내부에 존재하 

는 unexcited 도］ 상태 , 즉 h 이e 로 나누어

생 각하면 , 전자와 hole 에 대 흔］; 새 로운 cr - 

eation operator 오］- destruction operator 

들 성의 할수있다

짓째 , 6〉4 인경우

Cf =(方*  (creates electron )

Ct- =G (destroys electron )

눌째 , e； < 环 인 경우

C广=bj (destroys hole )

C； — b/ (creates hole )

丈 징의 할 수 있으며 , 다음의 교환관계가 성 

립 한 다

{如，CZ }=曲 (15)

{ b/, bz }=如 (16)

이 뇌며, ，跖 상태에 대해서

G <為=。 (17)

b- d)0 — 0 (18)

이 된 다 (13) 에시

H/ =如步的(citq + aq ) C品罕 
dkQ

—2-1 (" -勺 + Qq ) b 為 +q,(T1 (J
匂花F ''

+ 2j 外7(Q±q+ Qq )C； + C 3

탸

—2Z 凱q (以 tq + 4 )
시k

一 工 9k <7 ( + 아MZ+財

시m

+ Z 矗"爲十 Qq ) C3 q,o 6,0 

아z

............................. (19)

이 된다.

4 . Feynman Graphs

photon 와" electron 의 상호삭용 8)9) 에 서 

와 같이 수직 축을 시 간축全로 잡고 , 수핑축을 

공간축。一로 잡는다. 다으의 가정하에 Feyn

man Graph 름 구상하였다’ 짓째 , & 상태 

에서 C； 상태로 친이 할 때에는 phonon 이 

생 성 될 수 없고 , 둘째 로(裳 상태 에시 by 상 

태로 目이 할 때에云 phonon 이 소녈 될 수 

없다, 셋째, G 상태에서 C； 상태로 천이 할 
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때는 phonon 이 생성, 소멸될 수 있으며, 넷 

째 炬 상태에서 b,- 상태로 천이 할 때에도 

Phonon 이 생성, 소멸될 수 있다.

fig 1 ) 에서 구체적으로 살펴보며,

i ) C血 상태의 electron o) Q 상태가 되면 

서 phonon 하나를 생성한다.

ii) 功 상태의 hole o| b； 상태 가 되면서 ph - 

onon 하나를 소멸시 킨 다.

fig I1) 의 원은 Fermi 면을 나타내 며 . 원 

밖은 선자들의 삼태이며, 원 안쪽은 hole 의 

상태를 나타낸 것이 다. fig 1)과 fig I ' ) 는 

같은 상태를 나타내고 있다.

十대 L)句 I이 成冲**山垸勺

柯 |')＜卸이 攻商工*

坷z)Wjl中侦亿3电城6

十伊)《加|或,c£g

拘4)颂加Q》屿司c*

5 . Conclusions

등방성 인 Fermi Q 면 부근에 서 phonon 

energy ±^wq 의 생성, 소멸에 으1한 전자 

들의 상태 변화를 Electron Operator 와 H- 

ole Operator 를 사용하여 photon 와 el - 

ctron 에 적용된 Feynman 시공도笠를 ph 

onon 고｝ electron 에 적용하여 Feynman 석 

인 시공도표를 시도하였다.
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