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磁気抵抗効果知 っ て い るつ も り

Review　on 　the　MR 　Effect　with 　Another　Approach 　Differing　from　Conventional　Ones

角野圭一　横浜国立大学名誉教 授

K．Kakuno 、　Professor　Emeritus ，　Yokohama 　Natiorlal　Univ．

　The 　 extraordinary 　 magnetoresistance （MR ） effect

in　polycrysta11ine　ferromagnetic　metals 　and 　 alloys 　is

reviewed 　with 　a 　different　approach 　from 　conventional

ones ．　 It　is　shown 　that，　with 　appropriate 　values 　of 　two

parameters ，　this　approach 　 can 　 almost 　perfectly　repro −

duce 　the　experimental 　results 　for　both　the　extraordi ・

nary 　MR 　effect 　and 　the　extraordinary 　Hall　effect 　at 　the

same 　time ．　 These 　parameters 　are 　effective 　for　analysis

of　experimental 　results ，　systematic 　labeling　of　results ，

design　of　materials 　and 　prediction　of　characteristics 　of

newly 　synthesized 　materials ．　 It　is　suggested 　that　the
two 　 parameters 　allow 　 quantitative　discussion　 of 　the

microscopic 　structural 　mechanisms 　of　ferromagnetic

materials 　based 　on 　experimental 　results ．

Key 　words ； extraord 三nary 　magnetoresistance 　 efrect ，

extraordinary 　 Hall　 effect ，　 equivalent 　magnetic 　 flux
density，　exact 　solution 　of 　the 　Boltzmann −Bloch　trans−

port　equation

L は じ め に

　現代 は 情報通 信の 時代 と言われて お り，こ の こ と を反映

して 磁気記録技術 の 研究 は 極 め て 盛 ん で あ り，磁 気 記 録 の

高密度化性能 は 日進月歩 で あ る．こ の 高密度化技術 を 支え

る
一

っ の 柱 は MR ヘ
ッ ドで ある と認識されて 以来，に わ か

に 磁 気抵抗 効 果 （MR 効果）は 脚光 を 浴 び る こ と と な っ た．

MR 効果 の 発見 は 古 く，研究 の 歴 史 は長 い が，応用 上重要

な現象として 脚光を浴 び る ま で は ， ど ち らか と言 うと地味

な研究 と い う印象 が 強か っ た．そ の 長 い 研究 の 歴史 の 中

で，多 く の 著 名 な 物 理 学者 た ち が 研究 に 取組ん で い る

が ］）
〜η，そ れ は 主 と して物性学的興味か らで あ っ た．今か

ら十年 ほ ど前ま で は，磁性研究者 で ，専門的に MR 効果 に

取組 ん で い た 研究者 は 少 な か っ た，それ とい うの も，地味

な 研究 と い う印象 に 加 え て ，手に 負え そ うな 問題 は 著名な

研究者 た ちに よ っ て す で に や り尽 くさ れ て しま っ て い る と

認識 さ れ た こ と に よ る と推察 され る．しか し，こ の認 識 は

本当 な の だ ろ うか ？　も しそ うで あ る な らば， こ の 現象 の

数量化 が も っ と進 ん で い て も よ さ そ うな もの で あ る．例 え

ば，物質の 電気的 ・磁気的物性を特徴 づ ける，十分 に 確立

さ れ た 幾 っ か の 物理 量 の 関数 と して MR 比 を 表す こ とが

で き，しか も，変数 とな っ て い る物理 量 の 値 を 適当 に 選 ぶ

だ け で 個 々 の 物質の 個性を反映させ 得 る公式 が で き て い て

もよ さそ うに 思え る の だ が，現実に は その よ うな 公式 は 見

当た ら な い ．こ こ に 「十分 に 確立 さ れ た」と は 「実験 に よ っ

て 容易 に 知 る こ とが で き る」と言 い 換 え て も よ い ．「物質の

電気的 ・磁気的物性の 多 くは そ の 物質 の 電子状態，すな わ

ち 々 空間 で の フ ェ ル ミ面 の 形や状態密度 や 状態 占有度 な

ど に よ っ て 決め られる の で，MR 比 も電子状態が与え られ

れ ば 計算で きる．」 との 反論 もあ るか と思 う．しか し，一
般

に 遷移金 属の フ ェル ミ面 は複雑 な 形状 を して お り，エ ネ ル

ギー
的に 重 な りを もつ 幾つ か の バ ン ドが形成され て い る の

で，個々 の 物質 に っ い て バ ン ド構造 の 個性を
一

っ 二 っ の 変

数で 特徴 づ け て，単純 に そ の 数値 を 変 え る だ けで ，物質

個 々 の バ ン ド構造の 特性を表現す る よ う に定式化す る こ と

は 難 しい こ とで あ る．そ の 上 そ れ ぞ れ の バ ン ドの 電子が電

気抵抗 に 複雑 に 寄与 して い る の で ，理想化 され た計算上 の

話 と して も MR 比 を，電子状態 と い う情報 を 用 い て 公式化

す る の は 困難 と思 わ れ る．ま して 理 想化 に 程遠 い 現実 の 物

質に関す る実験結果を解析 した り，整理 した りする の に 使

え そ うな 公式を与 え る こ とは で きそ うに な い よ うに み え る

し，また，実際 に な い よ うに 思わ れ る．あ る物質 に つ い て ，

実験 に よ っ て 知 る こ と の で きる幾 っ かの 物質定数 が与え ら

れ た 場合，そ の 物質の MR 比 は幾 らに な るか 予測で き る よ

うな 公式が あれ ば，少 な くと も実験家に と っ て は 非常 に 有

難い こ とだと思 う．こ れ が 筆者の 投げか け た 疑問の 中身 で

あ る．加 え て ，磁気抵抗効果 に 関す る用 語 に も首をひ ね り

た くな る よ う な混 乱 が あ る よ う に 思 え る．例え ば異方性磁

気抵抗効果 （AMR ）が そ れ で あ る．こ の 現象 は単結晶試料

に 限 っ て 観測可能 で あ る は ず な の に，多結晶試料 で の 実験

結果 に つ い て の 記述 に こ の 言葉が 用 い られ て い て も誰 も不

思議 が ら な い ．「観 測 方向 に 磁化 が 平行の と き と垂直の と

きとで 電気抵抗が 異 な るか ら，異方性磁気抵抗効 果 で よ い

の で は ない か．」と主張 す る人 もい るが，観測方向 と磁化の

方向と の 方位関係 に よ っ て 電気 抵抗が 異 な る の は 磁気抵抗

効果 の 定義そ の もの で あ っ て，「異方性」 が 余分 で は な い

か．真 の 意味で の 異方性磁気抵抗効果 とは，こ の 現象 を観

測す る た め の 電流 を 結晶軸 に 対 して ど の 方 向 に 流 す か に

よ っ て，MR 比 や，電流方向 と磁化 の な す角度 に 対す る電

気抵抗 の 角度依存性が 異 な る現象 の こ とで あ る と思 う．こ

の よ う な現象 は 実 際 に 単結晶試料 で は 厳然 と存在す る
8；・　9］．
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もう
一

っ ，言葉の 節約な の で あ ろ うと善意 に 解釈 して い る

の で あ るが，磁気抵 抗 が 大 きい とか，小 さ い とか，言 っ て

い る の を よ く耳に す る，判断力の あ る専門家同士 の 話 な ら

よ い の だ が，ま だ初心の 学生諸君が こ の 言葉を 口 に して い

る の を聞 くと，っ い 「磁気抵抗 じ ゃ な くて 磁 気 抵抗効果 で

し ょ う．」と 口 を挟 み た くな る．以上述べ た よ うな 疑問 な ど

が あ っ て，も う
一度初心 に 戻 っ て 磁気抵抗効果を考え て見

よ う と，上 の よ う な表題を 選 ん で み た，は じめ に 従来説 を

再吟味 して問題点を整理 し， 次に従来説 と は異 な っ た 切 り

口 で 磁気抵抗効果を取 り扱 っ て，最後に実験家が実験結果

を解析 し，整理するの に 都合 の よい MR 比 の 公式を与え，

そ の 有効性 を，ニ
ッ ケ ル 鉄 お よ び ニ

ッ ケ ル 銅合金試料 に っ

い て の 実験結果 を 用 い て 検証す る．

2．磁気抵抗効果 の 現象論

　 以 下 の 記述 に は ，い た ず らに 複雑化す るの を 避 け る た め

幾っ か の 限定事項 を お くこ とに す る．まず試料 は強磁性金

属 ・合金 の 多結晶体 に 限定す る．実用 さ れ て い る 材料 は ほ

と ん ど強磁性金属 ・合金 の 多 結 晶 体 で あ り，単結晶試料 が

実用され て い る例 は ほ とん ど な い．ま た ， 単結晶試料の 磁

気抵抗効果 を 対象 に する場合 に は 真の 意味 で の 異方性磁気

抵抗効果 が観測 さ れ，現象 は 非常 に 複雑 に な る．し た が っ

て ，い た ず ら に 複雑化す るの を避 け る と い う趣旨で ，単結

晶の 話 は 議論 の 対象 か ら外す こ とに す る．多結晶試料の 場

合に は，試料 を単磁区状態 に して おきさえすれば，真の 意

味 で の 異 方性 磁 気抵抗効果 は 観測 さ れ ず，電流 を流す方向

に 無関係 に 同
一
現象が観測 され る．通常，ほ ぼ単磁区状態

に な っ て い る 細長 い 長方形状 の 強磁性体試料の 長手方向

に，定電流源 に よ っ て
一

定 の 電流 を流 して お き，磁化の 方

向 を 外部 磁 界 に よ っ て 変化 さ せ て 磁気抵抗効果を観測 す

る，測定端子間 の 電圧 V， を 測定す る こ と に な る が，電流

と磁化 の な す角度 を θと して ，

　　 V ，
＝Vo ＋ △V ，　cos 　2θ 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

な る関係が 得 られ る．定電流源 に よ っ て
一

定 の 電流を流 し

て い るの で，電流 に沿う方向の 電圧変化 は抵抗 の 変化 の よ

うに み え る の で こ れを磁気抵抗効果 と呼ん で い る．一方，

試 料幅間で 電流 と垂直方向の 電圧 Vt を測定す る と

　　1／t
＝△V， sin 　2θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

なる 関係が 得 られ る．この現象を通称 プ レ
ー

ナ ホ
ール 効果

と呼 ん で い る （ホ
ー

ル 効果 と は全 く別 現 象 ）＊．（1），（2）式 は

＊
プ レ

ー
ナ ホ ー

ル 効 果 に っ い て は J．−P．Jan は
」’
improperly

　called
”
（Solid　State　Physics ，　Advances 　in　Research　and

　Application ，　Vol ，5，　p．17，　ed ．　by　F．　Seitz　and 　D．　Turnbull
　（Academic 　Press，　New 　York，1957））と記述 しお り，また，1，
　A ．Campbell と A ．　Fert は

“
this　is　a 　misnomer

”
（Handbook

　 of 　Magnetic 　Materials ，　Vol．3，　p．754，　ed ，　by 　K ．　H．　J．　Bus−

　 chow （North−Holland，　Amsterdam ，1993））と述 べ て い て ，
　い ずれ に して も こ の 呼び名は 不適 当で あ る と して い る．

6

試料 の 大きさ に も依存す る式で あ っ て ，物性的考察 に は不

適当な の で ，試料 の 大 き さ に 依存 しな い 電界 に 関す る表現

に 書 き換え て お く必要があ る．試料の 長手方向の端子間距

離 を 1，試料 の 幅 を W と して，V ，／1お よ び V、／W を 用 い る

と 観測 さ れ る 電圧 の θ依存性 を そ れ ぞ れ の 電圧 に 対応す

る電界 で 表す 式 が 得 られ る，こ の 式 に お い て ，｛△V ，／‘）COS

2θおよ び （△W 刧 sin　2θ は それ ぞ れ電流方向お よ び そ れ

と垂直方向の 電界 の，θに 依存 す る変化 分 を表 す こ とが わ

か る．また，△γ，／1＝△V，／w が成 り立 っ こ とが実験的に示

さ れ て い る
1°，

の で こ れ らの 電界変化分 の 大 きさ を △E と

書くこ と に す る と，電界変化分 ベ ク トル ムE は

　　△E 　＝ ex△Ecos　2θ十 6y△E　sin　2θ　　　　　　　　　　（3）

と表せ る．こ こに e 。 は電流方向の単位ベ ク トル で あ り，ey

は 電流 ベ ク ト ル と磁化 ベ ク ト ル が 作 る平面内で 電流 に 垂

直方向 の 単位 ベ ク トル を表す．（e 。
× e

． ）× em ＝ （eme 。）em −

em2e 。 な る恒等式を用 い る と （3丿式 は次 の よ うに 変形 で き

る．

　　 △E ＝ 2△E （excos θ十 eysin θ）cos θ
一

△Eex

　　　　
＝2△Ee，n （emex ）

一△Eex

　　　　
＝2△E （ex × em ）×em 十 △Eex　　　　　　　　　　　　（4）

こ こ に e ，n
＝e ． cos θ＋ eysin θ は 磁化方向 の 単位 ベ ク トル を

表 す，（4）式 右 辺 最 後 の 式 第一
項 は，磁 化 の 方向 の 変化 に 依

存 して 変化す る電界変化 を表 して お り ， した が っ て （4）式
は，こ の 項 を 通 して 磁化 の 方向の 変化 に 依存す る電界変化

△E が発生 して い る こ と を示 して い る，定電流源 に よ っ て

試料に
一

定不変の 電流 が 流れ て い る状態 で，磁化 の 方向の

変化 に 依存 して変化す る電界△E が発生 して ， 電流に 沿う

方向の 電界 に 重畳す れ ば，そ れ は，磁化 の 方向変化 に 伴 っ

て 電気抵抗 が変化 した よ うに 見 え る．こ れ が 磁気抵抗効果

と して 観測 さ れ て い る と見 る こ とが で きる．ま た，△E の

電流 に垂直方向の成分は プ レ ーナ ホール 効果 と して 観測 さ

れ る こ と も明 らか で あ る．こ の 考 察 か ら もわ か る よ うに 磁

気抵抗効果 と プ レ
ー

ナ ホ ール 効果 は，違 っ た 方向か ら観測

した一
っ の 物理 現象の 二 側面 で あ る と み る こ とが で きる．

すなわち，こ の 現象の 本質は 磁化の 方向の 変化 に 伴 っ て

（4）式 で 与 え ら れ る よ う な 電界 △E が 発 生 す る現 象 と 見

る こ と が で き る の で，両 者 をまと め て 電流 磁気起電力

（galvanomagnetic 　electromotive 　force，　GEMF ）効果 とで

も呼 ぶ べ きもの で ある か も しれ な い ．ま た，
一

定の 緩和時

間 で 特徴 づ けられ る 緩和時間近似 で 衝突過程が表さ れ る場

合，電磁界存在下で，異な っ た緩和時間や有効質量 を もつ

2 種類の 荷電粒子群 の 運動 を記述す る 式 を 用 い て ，こ の （4）

式 を形式的に 次 の よ う に 導 くこ とが で きる．群速度 Vt，　 v2

お よ び移動度 μ 1，μ 2 の 2 種類の キ ャ リヤ に よって 電荷が 運

ば れるとす る，い わ ゆ る 2 キ ャ リヤ モ デ ル に よ る取 り扱

い
111

で あ る．電界 E ，磁束密度 B の 存在下で 運 動 す る キ ャ

リヤ の 定常状態 に お け る速 度 Vt，v2 は

　　 Vl ＝μ圏（E 十 v ］
× B）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
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　　 v2　＝＝
μ2（E 十 v2XB ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

で 与 え られ る．（5），（6）式を Vl，　v2 に つ い て 解 くと

　　　　　　　　 μ12
　　　　　　　　　　　　 ｛E 十μ 1（E × B ）｝× B 　　　　　（7）　　 Vl＝μ ，E 十

　　　　　　　 1十 〔μ］
B ）

2

　　　　　　　　 μ22
　　　　　　　　　　　　｛E 十μ 2（E × B ）｝× B 　　　　　（8》　　 v2 ＝μ2E 十

　　　　　　　 1十 （μ 2B ）
2

が 得 られ る．こ こ に B は磁 束密度 ベ ク ト ル の 絶対値を表

す．

　 また，電流密度丿は

　　 j＝n ］qlV ：十 n2q2V2 ＝QiV］十 Q2V2　　　　　　　　　　　（9）
で 与 え られ る．こ こ に n，q，お よ び Q は そ れ ぞ れ キ ャ リヤ

数密度，電荷，お よ び キ ャ リヤ電荷密度 で あ る．（7｝，（8），（9）

式 よ り電ge　E を電流密度 ノで 表す式を求め る と次の よ う

に な る．

　　pj ＝ E ＋ F（ノ× B ｝十 G（ノ× B ）×B 　　　　　　　 〔10）
　 こ こ に

　　　　 μ 且
2Ql

十μ22Q2 十μ12μ22 （Q 且十 Q2）B2
　 　 F ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）
　　　　 （μ且Q，

十μ2Q2 ）
2
十 μ12μ22 （Q 且十 Q2＞2B2

　　　　　　　　 Pt，μ 2QtQ2 （μ 且
一

μ 2＞
2

　　 G ＝
ρo　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛12）

　　　　　 （ttLQ1十μ2Q2 ）
2
÷μ 12 μ22（Q ，

十 Q2）2B2

　　ρo
＝ （Pt，Q ，十μ202 ）

− t
　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

で あ る．

　（10）式 の 第二 項 は ホ ール 電圧 に対応 す る電界 を表す．B

が 零 で あ る か ノに 平行で あ る と き に は （10）式 は

　　ρD’＝ E 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

と な り，こ れ は オーム の 法則 そ の もの で あ る．こ こ に ρo

は，B が 零 の ときの ρ の 値で あ る．したが っ て ，（10｝式 は

（14）式で 表され る オ
ーム の 法則 に 従 う電導現 象 に 磁 束密 度

B の 磁界 が加え られ て， ホ
ール 電界 F（ノ×B）と G （j× B ｝×

B な る電界が 元 々 あ る電界 E に 新 た に 加 わ っ て 新 しい 平

衡状態が出現 した こ とを表して い る，今の 場合電流 は 定電

流源 に よ っ て 駆動 さ れ て い る た め 変わ る こ と が で きな い の

で，新 し い 平衡が 成立す る ため に は抵抗値 が ρ。 か ら別の

値 ρ に変化せ ざ る を え な い こ と に な る．G （jXB ）XB ；

ゴGβ
2
（e．

× e ． 〉× em で あ る か ら （4）式 と （10）式 に お い て jが

共通 で B が 磁化の 方向に 平行 で あ る とす る と両式 を比較

して 超 ＝
ゴGB2／2 が成 り立つ こ とが わ か る．す な わ ち，形

式的で は あ る が 2 キ ャ リ ヤ モ デ ル を 用 い て 実験 か ら得 ら

れ た GEMF 効 果 の 式 を導 く こ とが で きた．も し （10）式の

F，G を構成す る μ 1，μ2，0i，Q2，　B の 物理 的意 味づ け が で き

る な らば こ の 式 を 実験結果 の 解析や 整理 に 用 い る こ とが で

きる の だが，次 に 述べ る理 由に よ っ て こ の 式を そ の よ うな

用途 に 用 い る こ とは で き な い．すな わ ち，第
一

に 2 種類 の

キ ャ リヤ を何 に 対応 させ る の か ？　とい っ た基本的 な 問 い

に
一
義的な回答を す る こ と が で きな い こ と，第二 に 2種類

の キ ャ リヤ の 移 動度 や 電 荷密 度 を 分離 して 知 る こ とが で き

な い こ と，第三 に B は 何 に よ る磁束密度と考え れ ば よ い

か ？　と い う問 い に 答 え られ な い こ とで ある．実測 さ れ る
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MR 比が （10）式か ら得られ る た め に は，数百 テ ス ラ程度の

B の 値が必要 で あ る こ とが 示 さ れ る が，こ の よ うに 大 きな

磁束密度を生ず る磁束源を考 え る こ と は通 常の 磁 束源を 考

え る 限 り不可能 で あ る，こ こに この 式の限界が あ る．

3．磁 気抵 抗 効果 の 微視的理論

　 こ こ で 取り上げ て い る強磁性金属 ・合金 の 磁気抵抗効果

は本質的 に は 金属の 電気伝導の 問題 で ， 金属固体中 に 含ま

れ る 自由電子 の 流れを扱 うこ とで あ る．した が っ て ，電子

の 集団運 動を 扱 う Boltzmann −Bloch 方程式を出発点と す

る．空間 的に
一

様 な 試 料 の 定常 状態 を考 え る と Boltz−

mann
−Bloch方程式 は

　　 （Of／∂t）c
＝一

（q／h）E （Of／∂k｝　　　　　　　　　　　　　　（15）

と書 く こ と が で き る．こ こ に f は Fermi −Dirac 分布関数

を表し，（Ofx〆∂t）。 は 衝突 に よ る分布関数 ∫の 時間的変化率

を表す．ま た，q お よ び h は そ れ ぞ れ 電子 の 電荷 と Planck

定数 の 1／（2π）を 表 す．電 子波 は完 璧 な 周期 ポ テ ン シ ャ ル

中で は 波数 ベ ク トル k を も っ た 量 子状態 を 保 ち 続け るが

ポ テ ン シ ャ ル の 乱れがあ る とそ の 乱 れ の 性質や強さ に 依存

した 遷移確率 Pk＿k’で 波数 ベ ク トル k ’

を も っ た 量 子状態

に 遷移す る， こ れ を衝突 に よ る電子 の 散乱 と呼ぶ ．k の 量

子状態を 保 ち続け る限 り， 電気抵抗 は零 と な る が電子の 散

乱 が あ る と零 で ない 電気抵抗を示す こ とに な る，こ こ に 遷

移es率 Pk−．k・は，電子 が k 状態か ら k ’

状態 へ
， 単位時間 に

遷移す る確率 を い う，（Of／∂t＞、 は，電子 の 散乱機構が わ か れ

ばそ の 散乱機構 か ら計算され る遷 移確率 を 用 い て 計算 で き

る．散乱機構 と して は格子 振動 や 不 純物 に よ る ポ テ ン シ ャ

ル の 乱 れ が 最 も普通 に 考え られ，実際 に，我 々 が 電気抵抗

と呼ん で い る もの は こ れ に よ るもの とされて い る．この 場

合 の 電気抵抗 は，電子同士 お よ び電子 と格子点 の イ オ ン と

の 磁気的相互作用 は無視 した取 り扱 い に よ っ て 導 き 出 され

た もの で あ る か ら，磁気抵抗効果 は含ま れ て い な い ，磁 気

抵抗効果 を 導き出すに は，無視 された磁気的相互作用に よ

る ポ テ ン シ ャ ル の 乱 れ を 取 り入 れ た散乱機構を用 い て （Of／
∂t）。 を計算しな け れ ば な らな い ，そ の 場合 の （Of／∂t）。

の 計

算 の 筋道 は Smit の 理 論に 従 っ て 以 下 に 示 す．　 Smitは

Mott の 理論を拡張 して ，強磁性体の い わ ゆ る異常磁気抵

抗効果 に 初 め て 説明 を与 え た．こ こ に 異常磁気抵抗効果 と

は，自発磁化に起因す る磁気抵抗効果 の 別称 と考 えて よ

い ，まず Mott の 理論 か ら入 っ て，そ れ を拡張 した Smit

の 理論に よ っ て 異常磁気抵抗効果 の 説 明 を与 え る こ と に す

る．

　Mott 理論
5）は，3d 遷移金属の抵抗率が 周期律表上 3d

遷 移金 属の す ぐ後 に くる 銅 の 抵抗率 に 比 べ て 異常 に 高 い こ

と，お よ び 3d 遷移金属 が 強磁性状態 に な る と抵抗率が 下

が る こ と を説明 す る理 論 で あ る．こ の 理論 に よ る と 3d 遷

移金属 は，エ ネル ギー幅 が 広 く状態密度の小さ い 4s バ ン

ドと エ ネ ル ギ ー
幅 が 狭 く状態密度の 大 きい 3d バ ン ド が エ

7
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ネ ル ギー的に重な りをも っ て お り，フ ェ ル ミ面が両 バ ン ド

内 に 共有 され て い る よ うな バ ン ド構造を も っ て い る．フ ェ

ル ミ面近くの 4s電子 （4s バ ン ド内 に 属す る電子） の 有効

質量 は ほ ぼ自由電子の そ れ に 等 しい が 3d 電子 の そ れ は 非

常 に 大 き い の で 4s 電 子 の 移動度 は 3d 電子 の そ れ に 比べ

て非常 に 大 きい こ と に な り，そ の 結果 4s 電子 が 主 な キ ャ

リヤ とな っ て い る，4s 電子 が 格子振動 や 不純物 に よ っ て

散乱 され る場合，もし銅 の よ うに 3d バ ン ドに 空き が な け

れ ば散乱 さ れ る 先 は 4s バ ン ドだ け で あ る が，遷 移金 属 の

場合 3d バ ン ド に も空きが あ る た め 3d バ ン ドに も散乱さ

れ る の で ，そ れ だ け散乱確率が 増 え て 抵抗率 が 大 きくな

る．ま た常磁性 状態で は 3d バ ン ド内に ＋ ス ピ ン ，一
ス ピ

ン に対して同程度 の 空 きが あ っ た の に ，強磁性状態に な る

と交換相互作用 に よ っ て ＋ ス ピ ン ，一
ス ピ ン の ど ち らか の

フ ェ ル ミ準位が 相対的に 高くな るた め，低くな っ た ス ピ ン

の 占め て い る 3d バ ン ドの 空 きが減 っ て ， 全体と して の 3d
バ ン ドへ の 散乱確率が 減 り ， そ の 結果抵抗率が減 る，こ れ

が 強磁性発生 に よ る抵抗率の 減少 で あ る と説明 して い る，

　Mott 理論で は 3d バ ン ド が ＋ ス ピ ン ，一
ス ピ ン 固有状

態 で特徴づ け られる二 っ の サ ブバ ン ドか らな っ て い る と し

て い るの に 対 して，Smit理論
121

で は そ れ ぞ れ の バ ン ドに

属 して い る 電子 の ス ピ ン
ー
軌道相互作用 に よ っ て 3d バ ン

ドが 最早 ± ス ピ ン の 固有状態 に よ って 特徴づ け る こ とが で

きな くな る と して い る，こ の 状態 は ＋ ス ピ ン 固有状態で特

徴 づ け られ る 波 動 関 数 と
一

ス ピ ン 固有状態 で 特徴 づ け ら

れ る波動関数 の
一
次結合 と し て 表 さ れ，そ れ ぞ れ の 波動関

数 の 係数 は そ の 固有状態の 混合 の 度合 い を示す混合度を定

義す る こ と に な る，こ の 結果，ス ピ ン
ー軌道相互作用を考慮

しな い と き に は ＋ ス ピ ン あ る い は 一ス ピ ン の ど ち らか し

か散乱 され なか っ た サ ブバ ン ドへ ，± ど ち らの ス ピ ン も，

上 に 定義 され た 混合度 に 依存す る あ る 有限 の 確率 を も っ て

散乱 され る よ うに な る．したが っ て ，こ の 混合度の 違い に

よ っ て 抵抗率が い ろい ろの 値を と る こ と に な る．混合度

は，磁化 が 電流 に 平行 の 場合 と垂 直の 場合で 異 な るた め 観

測 さ れ る よ う な磁気抵抗効果が 得 られ る と して い る，こ の

Smit理 論は そ の 後幾人 か の 研究者 に よ っ て 精密化 さ れ て

い る
13）N17 〕が， バ ン ド構造 の 正確 な 情報 は

一
般的 に は得 ら

れ ない し，また，バ ン ド構造 の 正確な 情報が 得 られ た と し

て もそ の 情報か ら混合度を 計算す る 過程で ，研究者 に よ っ

て さ まざ まな仮定 を設 けて い る の で ，完全 に 任意性 を 排除

して ± ス ピ ン の 混合度を算出す る こ と は で きな い．した

が っ て，あ る強磁 性物質の 磁気 抵抗効果 を十分 に 確立 され

た 物理量 だ けで ，任意性を 排除 して 記述す る 公式 を こ の 理

論 か ら導 くこ と は 困難 で あ る．要約す る と ， Smit理 論で 代

表さ れ る微視的理論は現象の 説明 に は極め て 有効で あ る

が，実験結果 の 解析 や 整理，さ らに は こ の 効果 を利 用 す る

た め の 材料の 設計 に は こ れ らの 微視的理論 は あ ま り有効 と

は い え な い．

8

4．等価磁束密度法

　こ れ ま で 見 て き た よ うに ，2 キ ャ リヤ モ デ ル に 基づ く現

象論 は 移動度，電荷密度 とか 磁束密度と い うよ うな よ く確

立した物理 量 の み を用 い て 記述 さ れ て お り，実験結果 の 解

析や 整 理 に は形式的 に は都合 よ くで きて い る． しか し，2

キ ャ リヤ モ デ ル の 2 種類 の キ ャ リヤ に 何 を対応 さ せ る の

か が
一
義的に 決定で きな い こ と，実験結果を説明す る に 足

る磁 束 密 度 の 発 生源 を特定で きな い こ と，ま た，2 種類 の

キ ャ リヤ の 移動度や 電荷密度を分離 して 知 る こ とが で きな

い こ となど現象論 の 限界 と もい うべ き欠点を抱え て い る．

ま た，Smit 理 論 に 始 ま る，従来か ら定説視 され て い る微視

的理論 は バ ン ド構造 の 情報 を基に 組み立 て られ て い て
一

見

厳密に 見え るが，あ る物質の バ ン ド構造 は実験 に よ っ て 簡

単に決められ る もの で もな く，また そ れを理論的 に 導 くに

して も個 々 の 物質 に よ っ て さ ま ざ まな 仮定 や簡略化 の 過 程

が入 っ て くるの で ，正確 に は把握 しに くく， よ く確立 した

物理量 を用 い て の 定式化 も しに くい ．した が っ て，個 々 の

物質 に 対 して ，個性 を表 す た め に 値 を 変 え るだ けで 済 む よ

うな物理 量 の み を 用 い て
， 磁気抵抗効果 を表現す る 公式 を

作る こ と は ほ とん ど不可能で あ る．こ の よ うに 従来 の 現象

論や 微 視的理 論で は，実験結果 を解析 した り整理 した りす

るの に都合の よ い 公式とい っ た よ うな もの を導 くこ と は で

きなか っ た．以下 に 述 べ る手法 で は，従来 の 現象論 の よ う

に 任意性あ る い は 曖昧 さを 含む こ とな しに，ま た，従来の

微視的理 論 の よ う に 直接 バ ン ド搆 造 の 情 報 を取 り扱 う こ と

な しに、実験結果の 解析や 整理 に都合の よ い 公式を導 き出

す こ と を以下に 試 み る こ とにす る，こ こ で試みる手法 は仮

に 等価磁束密度法 と 呼 ぶ こ と に す る．

　4．1　等価磁束密度

　Smit理論 に よ れ ば 個 々 の 物質の バ ン ド構造 の 情報 が 与

え られ る と電流の 方向と磁化の 方向の なす角度 に よ っ て 変

化す る抵抗率を計算す る こ と が で きる．ま た，磁気抵抗効

果 に伴 っ て プ レ ーナ ホ ール 効果が観測 され る こ と も実験 か

ら わ か っ て い る の で，こ の 理論 か ら導 か れ る 電界
一
電流密

度関係 は，そ の 要素 飭 が 磁化 ベ ク トル 方向 の 単位 ベ ク ト

ル α の 関数 と して 与 え られ る よ う な抵抗率テ ン ソ ル ［ρ］を

用 い て

　　E ＝ ［ρ］ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

と表す こ とが で き る．こ こ に，E ，j は そ れ ぞ れ 電界ベ ク ト

ル ，電流密度 ベ ク トル で あ る．ρヴ（α ）の 具体的 な形 は Smit

理 論 に よ っ て 計算 で き る わ けで あ る が，今 こ こ で は計算結

果 は 必要 な い ．こ こ で は そ の 理 論 に よ っ て 計算 で き る とい

う確 認 の み が 必 要で あ る．今，試料内に 直交座標 x，y，　z 軸

を適当 に と っ て ，そ の x
−
y 平面内に 磁化が 飽和 し，電流 も

こ の 平面内に 流れ て い る とす る と （16）式は

　　Ex ＝
ρ1］去 十ρi2ル

　　Ey＝ρ 12ブエ 十ρ22　iy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
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　　Ez＝ρ13ゴズ十ρ23 ゴy

と書 くこ とが で き る．（17）式 の 三番目の 式は ホ
ール 効果 の

式 に 相当す るの で，（17）式の 三 っ の 式全体で 電流磁気効果

を表して い る と見る こ とが で きる．次に ， 電流密度ノの 電

流が流 れ て い る
一

様 な導電物質が磁束密度 B の 磁界中 に

置か れ て い る と 想定す る．電流密度ベ ク トル も磁束密度 ベ

ク ト ル も x， 平面内 に あ る とす る と 2 キ ャ リ ヤ モ デ ル を

用 い て，電流磁気効果を 表す電界
一
電流密度の 関係 は

　　Ex ＝　｛ρ〇十ρ1（B ）αy2｝ii− P1（B）αズαyゴy

　　Ey　＝ 一
ρ且（B）α x α

ンゴκ
十 ｛ρ〇

十ρ1〔B）αx2 ｝ノy

　　Ez＝一
α y ρ 2（B ）ム十ακ P2（Bサy

　　ρ：（B）＝ c1PH μB／｛1十 a（μB）
2
｝

　　ρ2（B）＝C2PH ｛1十 b（μB ）
2
｝／｛1十 a （μβ）

2
｝

で 与 え られ る．

（18）

　　　　　　　 こ こ に α x お よ び α y は そ れ ぞ れ 磁化 の 方向

の 単位 ベ ク トル の x 成分 お よ び y 成分 で あ り，μ は 2種類

の キ ャ リ ヤ の 平均移動度，ρ。 は零磁 界 に お け る抵抗率，ρH

は ホ
ール 抵抗率で あ る．ま た，a，　b，　Cl，　c2 は B を含ま な い

無次元定数で あ る，（17）式と （18）式と が 全 く同一の式で あ

る条件を求め る と

　　ρo
＝｛ρL］十ρ22

−
　（ρIL

−
p22）

2
十4p122｝／2

　　ρ1（B ）＝　（ρ1］
一

ρ22）
2
十 4ρ 122 　　　　　　　　　　　（19｝

　　ρ 2（B ）＝　（ρ］32 十ρ 232）

で あ る．（19）式 は B を Pi」の 関 数 と して 表せ る と い う こ と

を 示 して い る．ρ1（B），ρ2（B）に お い て B の 項 は必ず μβ の 形

で 含まれて お り，しかもこ の 項 は無次元数 とならなければ

な らな い．した が っ て B は μ の 逆数 とな る の で 磁束密度 の

次元をもっ こ とに なる，こ の B は磁束密度 の 次元 をもつ と

い うだ け で ， （19）式 の 形 か ら もわ か る よ うに 必 ず し も真の

磁束密度と は限らな い が，こ こ で こ の B を等価磁束密度 と

定義す る こ と に す る．こ こ で 定義 した 等価磁束密度B は

Smit理論に お け る キ ャ リヤ の 磁気的散乱の 効果を磁束密

度 の 形 で 表 した もの で，あたか も こ の 磁束密度 が 存在 し

て，そ れ に よ つ て キ ャ リ ヤ の 方向が 変化 した か の よ うに み

な す こ と に ほ か な らな い ．次 の 段階 は ， 2 キ ャ リヤ モ デ ル

の よ うな 人工的な仮定 を設 け ず に，電流磁気効果を こ の B

で 表 す 式 を導 く こ と で あ る．

　 4．2　電流磁気効果 の 定式化

　波数ベ ク トル h，エ ネ ル ギ ー
ε を もっ た電子 に 電界 E と

等価磁束密度 B が同時に 加わ っ た場合の 状態推移を緩和

時間近 似 を用 い て 表す Boltzmann−Bloch方程式

　　審・ 号（研 ÷薨・ ・〉募」 ノ　 〔・・｝

を 出発点 と す る．f は Fermi −Dirac 分布関数 で あ り，　 feは

そ の 平衡状態 に お ける分布関数を表す，また，q は 電子の

電荷，t は 時間で あ り， τ は緩和時間 で あ る，定常状態を 問

題 に して い る の で （Of／∂t）＝ O で あ る．f＝ fe一δ とおき，ε ；

h2k2／（2m ）で あ る こ と を 用 い る と （20）式 は 次 の （21）式 の

よ うに 変形 され る．こ こ に m は電子 の 有効質量 で あ る，
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・
一
劉姜誓（跳

一
・綴

　　　一
島（k ・B ）

・
薨｝一・　　　 （21）

（21）式 は δ（k），（∂δ／∂lei）；ρ1  ，（∂δ／∂々 2）＝ρ2  ，（∂δ／∂々 3）＝

p3（k ），k ＝（hl，k2，k3）に 関す る 1 階の 偏微分方程式で あ る．

1階 の 偏微分方程式の 確立 さ れ た解法に よ る と特性微分方

程式

蓄一努｛E ・　i　… Bl｝　 　 ・22・

の 解 ｛々 1
＝g ］（s ｝，k2＝g2（s），h3＝g3（s》｝を用 い る と（21）式は

・・ ｛捨一誓
に 変形 され，微分方程式 （23）の 解 は

　　δ（k，，k2，　h3）＝δ（s）＝＝e
−s

∫eS（d丿「o／ds｝ds

で 与 え られ る．

具体的に 次の よ う に 与え られ る．

　 　 　 　 　 B

　　
k ＝ k ・

再 「
＋ k・

　　kl＝伽 ／h）CB・E ）Ω／β
2，

　　 2々
＝− ksin（9 十γ）十 （m ／h）IEXBI ／B2

　　1e3＝々 COS （Ω十 γ）

　　ω
＝d9 ／dS＝qTβ／m

こ こ に，
パ ラ メ

ー
タで あ る．

（23》

（24）

ま た，解 ｛々 1
＝ 91（S），腕 ＝ g2（S），陀3 ； g3（S）｝は

IE。Bl
・ k・ ll嬲 鍔 1 （25・

（26）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（27）

　　　　 γと k は積分定数 で 互 い 同士 お よ び s に 無関係 な

　　　　　　　　　 （22）式 と （23）式 の 解 （24），（25L （26），

（27｝式は 偏微分方程式 （21）の 厳密解を与え る．こ の こ とは

解 を （21）式に 直接代入す る こ とに よ っ て も確認 で きる．次

に こ れ らの 解 を用 い て 1々，々 2，々 3 の 平均値 くle　L＞ 〈le2＞ ＜々 3＞

を求 め る，平均値 は

　　＜ki＞＝∫kiδdk ，dle2dh3　　　（i＝1，2，3）　　　　　　　（28）

に よ っ て 計算で きる．こ の 〈ki＞を用 い て 電流密度ゴは

　　j一響 ｛  昔 ・ ω
1嬲 ［

・ 〈k ・＞ 1i謬姜嬲 1｝ （29）

と 与 え られ る．こ の （29）式 は，（27）式の 中 に現 れ て い る τ

が s の 関数 と して 具 体 的 に 与 え られ て い な い と い う点 を 除

い て ， 電流密度ノの厳密な表現式 と な っ て い る．こ こ で 注

目すべ き点 は，τ に は Smit理論 の 中心 で あ る異方的散舌L
の 効果 は 含 まれ て お らず，そ の 効果 は すべ て B の 効果 と考

えて い る とい う点 で ある，言 い 換 え る と， Smit 理論 で は

3d 遷移金属 の バ ン ド構造の 特殊性 が伝導電子 の 異方的散

乱と い う現象を ひ き起 こ して い る と して ，そ の 効果をすべ

て 緩和時間 τ に 負 わ せ て 表現 して い る の に 対 して ，本論で

は Smit理 論の 異方的散乱 の 原因 を 等価磁束密度 B で 表

し，そ の 効果を こ の B で 表現 して い る．

　 4，3　具 体的 電 界
一電 流 密 度 関 係

　ま ず 〔27）式を 用 い て Ω を s の 関数 と し て 表す こ とか ら

9
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始 め る．Mott に よ る と τ は

　　1／τ
＝ const ．｛α 十 　（Eo

一
ε）／（Eo

− Ei）｝　　　　　　　（30）

で 表 さ れ る
18）．Eo は d バ ン ド の 最上端 の エ ネ ル ギーを表

し，α は，フ ェ ル ミ準位Ef の 電子が s
−d 遷 移 す る確率 に対

す る s−s 遷移す る 確率 の 比 を 表す．τ （ε）の 概略 は Fig．1 に

示す．τ （ε〉曲線 は Ef 〈 ε 〈 Eo で エ ネル ギ ーに 対 して 急 峻 に

立ち上が っ て お り，ま た Eo− Ef は Ef に 比 べ て 十分小さ い

の で ，τ （ε）曲 線 と して 図中 に 破線 で 示す 段関数で 近似す

る．図中E
， は τ（E ）の 値 が τo

＝（τ 1＋ τ2｝／2 とな る エ ネ ル ギ ー

を示す．Eo − Ef は Ef に 比 べ て 十分小 さ い の で E 。≒ Ef と し

て よ い で あ ろ う，こ の よ うな 近似を用 い る と

　　 Ω ＝ （qτt／m ，）Bs 　ε 〈Ec （≒ Ef），

　　Ω＝（q τ2／M2 ＞Bs　 Ec≦ε 　 　 　 　 　 　 （31＞

　　τ〈Eo）／τ （2Er
− Eo＞

＝
τ2／τ 1

＝（α 十 ／2
−
）／α

　　 τt 十 τ2
＝2τo 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

と な る． こ こ に Ml ，　M2 は それ ぞ れ ε
＝2Ef− Eo か ら Ec ま

で の エ ネ ル ギーを もっ 電子の 平均有効質量 と ε
＝E 。 か ら

Ee ま で の エ ネ ル ギ ーをもっ 電子 の 平均有効質量 で あ る．

ま た

　　 （M2
−

Ml ）／（M2 十MT ）＝ξ

　　1／m 、＋ 1／m2 ＝2伽 。 　 　 　 　 　 　 　 （33）

とお い て （31＞，（32）式 を 用 い る と Ω が s の 関数 と して 次の

よ う に 与え られ，した が っ て hhle2，k3 が 3 独立変数 s，　h，γ

の 関数として 与 え られ た こ と に な る．

　　 Ω，
・＝｛2α／（2α ＋ ！琵「）｝ω 。 （1＋ ξ）s

＝
ω ls 　 　 ε 〈 E。

　　Ω2
＝ ｛2（α 十 厘

一
〉／（2α 十 ／7 ）｝ω o（1一ξ）s ＝＝tO2s 　Ec≦ε

こ こ に ω o
＝

μ（B ，μo
；

（qτo／mu ）で あ る．

　ま た，（26》式を用 い て （28｝式の 積分にお け る積分変数を

（kl，々2，々3）か ら （s，　k，γ）に 変換すれ ば，δ （ε）は エ ネ ル ギー

ε
； が 々

2
／（2mo）の 関数で あ る か ら （28）式 の 積分 は計算 で き

て ， 次の よ う な結果が得 られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （E × B ）× B　 　　 　 　　 　　 　 　　 E × B　　　　　（B ・E ）B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）　　　　　　　　　　　　　　　＋ ζ3　　ノ＝ζ且　　　　　　　　　 ＋ 蠱
　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 B2　　　　　　 B2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B

τ （ε）

τ 2

τ o

τ 1

1．
．
唱．
唱，
，，
．．
．

．「．曾7，，甲r．．．．幽，鹽・曾

　　　　　2El −Eo 　　　　　 El　　　　　 Ec　Eo 　　ε

Fig．1　Relaxation 　time τ（ε）plotted　as 　 a　function

of　the　energy 　of 　electrons ε in　the　neighborhood
of 　Fermi 　energy 　Ef．

10

こ こ に

　　ζ，
＝（σ 1十σ 2）／2＝σ o

：＝nqpte ＝ρo
− L

　　r2＝｛σ 、ω 1／（1＋ ω 、
2
）＋ σ2ω 2／（1＋ω 22 ＞｝／2

　　93　＝＝一｛σ i／（1十 ω 且

2
）十 σ2／（1十ω 22）｝／2

　　σ 1
＝2α ／（2α ÷ ／至

一
〉σo

　　σ2 ； 2（α 十 瓸
一
）／（2α 十 厚

一
）σ o

で あ る．（34）式 はノを E と B で 表す式 で あ り，恒等 式

｛（E × B ）XB ｝× B ；− B2（E × B＞を用 い る とE を ゴと B で

表す式 に 書き換え る こ とが で き る．B が ノに平行の 場合

に は

　　ρoノ
＝E 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

B が ノに 平行で な い 場合に は

pj− ・… 。ω 、（・／・）
ノ
諺

β
＋・・（Q／・）

（」x

多
× B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （36）

P ・＝ ｛2（α・
＋ M α ＋ 1）− m （2α ＋ M ）ξ｝／（2α ＋ 厄 ）

2

　十 8α
2
（α 十 π ）

2
（1− 92）ω 02／〔2α 十 厄 ＞

4
　　　　（37）

Q ＝｛4α （α ＋ m ）／〈2α ＋ ノ百）
2
｝

　× ｛ξ一珸「／（2α ＋ πrl｝2
ω 。

2
　 　 　 　 （38）

。
q
＼。
q

0．03

0．02

0．01

0

一
〇．01

一〇．02

一〇D3506070BO

Ni ｛wt ％ ，

90　　 100

Fig．2　Normalized　extraordinary 　Hall　resistivity

ρ s／ρD　PIotted 　as 　a 　function　of 　the　nickel 　con −

centration 　in　weight 　percent．

4

3

貧｝
　

20
一
お
」

α
Σ

1

9

●

●

　 　 　 　 　 0

　 　 　 　 　 　 0 　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 NiM ％ l

Fig．3　MR 　ratio η plotted　 as 　 a　function　of　the

nickel 　concentration 　in　 weight 　percent，
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Table 　l　MR 　ratio η and 　normalized 　extraordinary 　Hall　 resistivity ρ s／ρ。　of 　Ni．　Fei−x　alloy 　listed　with 　the

parameters ξand ω o　for　comparison 　of 　calculated 　 and 　experimental 　 results ．　The 　subscripts 　cal　and 　exp

denote　calculated 　and 　experimerltal 　results ．

NixFex・Lx
｝．000 、950 ．900 ．870 ．830 ．75O ．700 ．600 ．50

ξ 1．06901 ．05951 、0421LO3451 ．0315k ．0320k ．02531 ．0且331 ．0028
ω o 0、6250 ．7951 、005LO9009400 ．6700 ．53504600 ．405
η 副

0、01790 ．02610 、03490 ．03790 、02910 ．0艮600 ，01010 ．00690 ．0050
ワ 6

D．0180 ．026O ．0350 ．0380 ．0290 ．Ol60 ．Ol0 、DO70005
（ρ 。1ρ ゆ。国

一〇．0262 一〇、0251 ・0．00990 ．0000420 ．00800 ．00920 ．0】41OD2090 、0250
（ρ 。

ノρ o。

一
〇．0263 一〇、025 ・0．Ol 00 ．00800 ．00920 ．0且400210 ．025

　　R ＝1十 16α
2
（α 十 ！互

一
）
2
ω 02／（2α 十 m ）

4
　　　　 （39｝

が 得 られ る，（36）式 の 右辺第 2 項 は ホ
ー

ル 効果を，第 3項

は 磁 気抵抗効果 （GEMF 効果 ）を 表す．異常 ホ ール 抵抗率

ρ， と MR 比 η は

　　ρs
＝＝2PotOo（P／R ）　　　　　　　　　　　　　　　　 （40＞

　　 η
＝Q／R 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

で 与 え られ る，こ こ に ρo は 電流 と磁化 が 平行 の 場合の 抵

抗率 で あ り， 実験的 に 求 め る こ と が で きる．ま た ，α は

Mott の 論文 に よ り与え られ る の で ，ξお よ び ω o に 適当な

数値 を与え る と ρ、 と η を一義的に 決め る こ とが で き る．

5．検 討

Table　2　MR 　 ratio η and 　 normahzed 　 extraor −

dinary　Hall　 resistivity ρs／ρo　 of 　 NixCu
［
＿x　 alloy

listed　 with 　 the　 parameters ξ and ω o　 for　 com −

parison　 of　 calculated 　 and 　 experimental 　 results ．
The 　subscripts 　cal　and 　 exp 　denote　calculated 　 and

experimental 　results ．

NixCux・1x
0．900 ．830 、55

ξ 1．0556LO644LO541
ωo 0．6560 ．5560285
η c国

0．01800 ．013950 ．DO361
η o

0．0180 ．Ol40 ．0036
（ρノρ o。。1 一〇．Ol447 ・0．Ol846 ・0．OO380
（ρノρ o） 一〇．Ol45 一〇．Ol85 ・O．0038

　 ニ
ッ ケ ル 鉄 と ニ

ッ ケ ル 銅 の 薄膜 に っ い て 測定 し た 手持 ち

の データ を用 い て （40），（41）式の 検証を行 う． ＝
ッ ケル 鉄

合金の い ろ い ろ な組成 の 試料に っ い て ρ 、／ρ o と η を ニ
ッ ケ

ル 濃度の 関数 と して Fig，2，　3 に 図 示 して あ る．ま た，α の

値 と して は Mott の 論文 の 値 0．2518｝を用 い た が こ の 付近

の 値 な らば 0，2 で も O．3 で も ξ，ω D の 数値が 多少異 な っ た

値を と る 点を除 い て 結果 に 大 き な 影響 は な か っ た ．計算結

果 と実験結果 は Table　1 に ま とめ て あ る．次 に ニ
ッ ケ ル 銅

の 薄膜 に つ い て も （40）式 と （41）式 を 用 い て 実験結果 を 再

現 で きる か 否 か を 検証 した．手持ち デ
ー

タが 3点 しか な く

数が少な い の で，ρ，／ρo，η の ニ
ッ ケ ル 濃度依存性 は 図示 し

な か っ た が ，そ の 結果 は Table 　2 に ま と め て あ る．こ の 表

か らもわか る よ うに 計算結果 と実験結果 は驚くほ ど よ く一

致 して い る こ と が わ か る，こ れ は 実験 か ら得 られた MR 比

と異常 ホ
ール 抵抗率 を ξと ω o と い う二 つ の パ ラ メ ータ で

望 む だ け正 確 に 再現 で き る と い う こ と を 示 して い る．ξの

値 は有効質量と密接 な 量 で あ り，この値が わ か る と有効質

量 を見積 も る こ と が で きる．ま た，ω o は等 価 磁 束 密 度 と観

測 さ れ る移動度 と の 積で あ る の で ，実験 な どで こ れ らの 値

を 見積も る こ と が可能で あ る，こ の よ うな 観点か ら，実験

結果 の 解析や 整理， さ らに は 新物質の 設計 に も （40＞，（411

式が 有効 で あ る こ とを 示 し て い る と い え よ う．計算 に 用 い

た ξや ω o の 値 は ニ
ッ ケ ル の 濃度 と と もに 系統 的に 変化 し

て い る こ と もわ か る．ま た ， 実験結果 を再現す る の に 採用

した ξの 値 が 1 よ り わ ず か に 大 きい 値 と な っ て い る こ と

は，M2 ＝ mo ／a 一
ξ）が 負 で ，絶 対 値 が 大 きな 値 を と っ て い

る こ と を示 して い る．こ れ は d バ ン ドの キ ャ リヤ は 有効質

量 の 大 き な 正孔 で あ る こ と を 示唆 して い る，次 に μQ と し

て 銅 の 移動度 に 対応す る 4 × 10
−3

［m2 ／V ・s］と い う値を

仮 に 当 て は め て み る と NiB7Fet3合 金 に つ い て B の 値 は

273 ［T ］とな る．μo の 値が こ の 値の ま ま
一

定 で あ る と し て

B の 値を各組成ご と に 求め る こ と が で き る．純 ニ
ッ ケ ル に

対 す る B の 値 は 156［T］と な り，こ の 値か ら鉄の 増加 に

伴 っ て B の 値 は増加 して ゆ き，Nis7Fe13合 金 で 最 大 値 を

と っ て，以後鉄 の 増加 と と もに 減少す る こ とが わ か る．こ

れ らの B の 値 はす べ て 通常 の 強磁性物質 の 飽和磁化 よ り

2桁大 き い 値 で あ る が，等価磁束密度は 元 々 真の 意味で の

磁束密度 で は な く，Smit 理 論 の 異方的 な散乱 の 効 果 と同

じ効果 を ひ き起 こ す磁束密度 と定義 した 過程 を考慮す る と

不自然な結果 で は な い ．ま た，鉄の 増加に 対す る B 値 の こ

の 変化 は 鉄 の 増加 に 伴 う MR 比 の 変化 と よ く似 た 変化 と

な っ て い る．これ らの 結果 は今の と こ ろ MR 効果 の 微視的

仕組 み と どの よ うに かかわ り合 っ て い る の か，詳 しい 考察

を して い な い が，実験 に よ りこ の B を求 め て 先 に 検討 した

（19｝式 あ た り を手 が か り に して，バ ン ド構造 な ど の 考察が

で きは しな い か期待して い る と こ ろで あ る，こ の 点に っ い

て は 未開拓 で あ る．

6．結 論

　従来 か ら定説化 され て い た 磁気抵抗効 果 に 対す る Smit

理論 に お け る異方的散乱 の メ カ ； ズ ム を，同 じ効果を示す

等価磁束密度 に よ る効果 に 置 き換 え る こ とが で き る こ とを

示 した．強磁 性体の 磁気抵抗効果 を，電界 と こ の 等価磁束

密度が 同時に 加わ っ た場合の 電気伝導 と して と らえ，二 っ
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の パ ラ メ ータで ニ ッ ケ ル 鉄合金 お よ び ニ
ッ ケ ル 銅合金に お

い て 観測され る磁気抵抗効果と異常 ホ
ール 効果 を望 む だ け

正確 に 再現 で き る こ と を示 した．
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