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　 § 1　 問題 の 背 景

　 遷 移 金 属 不 純 物 が 金 属 中に 局在 状 態 を形成 した こ と に よ る 母 体 の 超 伝 導 相 互

作 用 へ の 影 響 は 、 1961Ma 　tChll−as 　に よ つ て 遷 移 金 属 に 澄 け る 磁 性 と 超 伝導

に 与 え る 機 構 の 颶連 性 の 例 証 と して 論 じ られ た 。 局 在 状 態が 磁 気 e 〜
メ ン ト を

持 つ と超 伝導 は 急 激 に 破 壊 さ れ る 。 しか し状 態 が nO 且
一magne カiG の と きe＃　．i

準 局 在 d 一電 子 と伝 導 電 子 （以 後 S 一電 子 と略 す ） の 相 互 作 用 を 媒 介 と して S

電 子 問に 負 の 相互 作 用 が 誘 起 さ れ る 可 能 性 を 駈 に Fe
，
　 Go な どを 添加 した 際

の 転移温 度 Tc
’

の 急轍ぼ 増大 に 照 して 考 え る の で あ る Q 、Ma 枯 h主a ＆ の 簡 題 提起
’

と 相 前 後 して 、 以 前 か ら Friedel に よ つ て 共鳴 散 乱 の 立場 か ら論 じ られ て い

た 金 属 中 局 在 状 態 の 問 題 が 、
P ，　 W ．　 Anderson に よ つ て 相 補 的 な 立 場 か ら論

じ られ た の は 周 知 の 通 りで あ る 。

一
方 、 実験的 研 究 に は そ の 後 、 花 々 しい 進 展

は な ぐ、 常 伝 導 状 態 で も non 　−ma 　gnetic 　 state 　 の 諸 性質 と積 極 的 に と b 縋

ん だ 例 は 、
magnetlc 　 s ・ta ・te の 研 究 に 比 して 非 常 に 少 い 。 幾 つ か の 理 由 が 考

え られ る と思 うが 、

一 つ に は 期 待 さ れ る 諸効果 が 小 さ ぐ、 単 純 な 非 共 隠 散 羸 に

よ る 効果 を 良 い 確 度 で よ り分 け る こ と が 難 しい と 考 え られ て い ftこ と が 上 げ ら

れ る 。 超 俵導 に つ い て い え ぱ 、 最大 の 難 点は 適 当な 稀薄倉 金 系 を作 る こ と の 嗣

難 で 、 こ れ か ら述 べ る A6 一鉄 族 系 以 外 に は 遣 当 な 系は 見 当 らな h 。
　 N 系 に b

い て は そ の 後 幾 つ か の 研 究 が 現 わ れ た が 、 例 え ば 田i − Fleは ｝Ve が 充分 稀 薄 だ

と磁気 モ
ー

メ ン トが 現 わ れ る な ど 、 試 料 の 吟味 が 進 む ほ ど複 雑な 様 相 を呈 して

澄 り、 そ れ が 冶 金 学 上 の 問 題 力丶 Sntrj ．nsic な もの か の 区 別 が 判然 と し て い

な い 。 ま た そ も そ も遷 移金 属 は ポ テ ン シ ヤ ル の 変 化 に よ る
” rigid 　 band ”

的

な 状 態 密度 の 変 化 が大 き ぐ、 電子 状 態 と相 互 作 用 の 変 化 が 微妙 に か らみ あ つ て

くる Tc の 変 化 か ら一 義的 な 答 を ひ き出 して くる こ と は 難 しい 。

一
方 、 単 純 な
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ポ テ ン シ ヤ ル の ず れ に よる状 態 密度 の 変 化 が 充 分 小 さ い と 考 え られ る 非遷 移 金

属 に 鉄族 元 素は ほ と ん ど溶 け こ ま ず 、 僅か に A6 が 多少 の 固 溶度 を 示 す 程 度 で

あ る 。 固溶度 の 点 を除 けぱ lA6 は か な り理 想 に 近い 母 体 で ，
　 Mm

，
Cr 近 傍 で

強 い 共 鳴 散 乱 を示 す こ とが 残 留 羝 抗 の 測 定 よ り分 う て 訟 圦 ま た生 じた 局在状

態 は nOn 一皿 agnet 手c で あ る こ と も分 つ て い る 。 そ の 上 ，
バ ン ド計 算 か らフ エ

ル ミ 薗 が 自 由電 子 的 で あ り、 フ エ ル ミ 面近 ぐに 状 態 密 度 の 異 常 の な い ζと 、 ま

た 典 型 的 な BGS 超伝 導体 で あ る こ と も分 つ て い る 。

’
こ こ で は 主 と して 私 達 の

（実 験 の 大半 は 育木亮 三 氏 が 行 つ だ ） 結果 を 中心 と して の べ る が 、 独 立 に

B 戯 ボ 奪も勧 の 実験 を 行 つ て い る こ と を附 記 して k ・　〈。

勘

　 § 2 　 実 　験

　 D 　固 溶限 は ｝血 が 最 大 で 高 々 O．6　at ・％ 。
　 Ti

，
V

，
　 Cr は O・1 ％ の オ

ー
ダ

ー

ffe は 0・1 ％ 以 下 、
　 Ni

，
　 OG は ほ と ん ど溶 け な い 。 不 純物 の ラ ン ダ ム な 分 布 を

保 証 す る た め に は 、 出来 る だ け 固溶 限 に 近 くな い 方 が よ い 。 実験 は す べ て 高純

度 A4 （99 ．999 ％）を母 体 と し不 純 物 濃 度 を O ．1％以 下 に 限 つ た 。 そ の 上 、 残 留

抵 抗 が 濃躑 こ比 例 し、 しか も抵 抗 値 が 焼 鈍 に よつ て 変化 しない も の の み を用 い

た Q

　2） 低 濃度の た め 、
Tc の 変 化 δ［［

’

　c は lo
− 1

〜 10
− 2

°K の 程 度 。 温 度 調 節 は

10
− 4

° K 以 内 に 出来る あで 、 問題 は 地 磁 気 な ど の s　t．ray 　field の 効 果 を さ け

る こ と に あ る 6 純 A 倣 丁
・

：＝　 … 8 ・
° K で臨 界磁 場 H ・ は ・ （dヨ 畑 丁 ； ギ

○♂
6k

の 勾 配 を 持 つ
． 従 つ て 1 。6で 〜 7X ・・

− 3 ・ k の ・T
。

‘
が 生 じ うる ． 実験

は す べ
”

CH ＞ 10e で の 転 移 を 充 分 な 数 だ け 測つ て 結果 を ゼ ロ 磁揚 に 外そ つと す

る 万 法 を用 い た 。

1
こ の よう に して 定 め た 濃度 対 δ

’
Tc は 図 1 に 示 して あ る 。 但 し

図 1 に は 濃 度 の か わ り1と濃 度 に 比 例す る 残 留 抵抗比 、 ρ
＝ （R273 『R4 ，2）／R4．2

が とうて あ る 。
Ri で は

゜K 　kk “ け る 電 気抵 抗 。

t・・

rA4
騨
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瞭

o

1

2

3

4

5

6

7

8

9

　 　 10dTc

　 　 ユユ

玉10
−2 「K

、 23456789 、。 n 、2 、3 、汐 〉“ 。n

図 1

幽

　 § 3　 デ ー
タ の 解 析

　一 般 に 不 純物 を添 加 した と きの δTo は 電 子 状態 の 変 化 に よ る 効果 （δTc）v の

ほ か 、
エ ネ ル ギ ー ・ギ ヤ ツ プ の 異 方 性 カミ不 純 物 散 乱 の た め に 減 少 す る効 果

（δTo ）a を ふ くむ 。 こ こ で 知 りた い の は
’
（δTc ）v ， し か も （δ田G ）v の うち共 鳴

散 乱 に よ る 部 分 、 （δTc ）res ． な の で 、 先 ず 異 方 性 効 果 を 差 し引 く手 段 を 講 じ

な けれ ば な らな い 。 非 共 騰 弾 性 散 乱 の 場 合 の 異 方 惶 効 果 の 計算 は 、
Mlderson

の dirty 　 superco ロ ductOr の 議 論 に 基 い’て 、
　 Tsuneto

，
　 Markowitz −

KadanO 　ff
，
　 deGennes 等 に よつ て 行 わ れ て い る 。

　 Markowi 秘 等 に よれ ば 、

抵 抗比 ρ の 値 め広 範 囲 な 領域 に 互 つ て 1 良 い 近似 で 、

（δ［ec）a
　　　　＝　Aa．ρ十 Bρe】ユρ
TCO （1）

一A5 一
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の 式 が 成立 つ
。 こ の 形 の 式 が A乙 Sn

，
工n に 非 遷移 元 素 を添加 した と きの δTc

を よ く表 わ す こ と は 、 す で に Seraphim 等 に よ つ て 示 さ れ て い た が 、 理 論 は 諸

係 数 が 下 記 の よ うな 関係 で 母 体 金 属 の 性 質 に 結 び つ い て い る こ と を示 し だ 。

9

．　Aa ＝＝ （0，〔）78
− 0．366n

！
〜i αt）2i 〈 a2 ＞ α：Tc 　o

翻

B ＝＝ o・Q78　えi ＜ a2 ＞ α：⊂PGb

’1’

・・ は 純柵 体 の 轗 温 度 ・
・ ＝ 1／ （・ ・

tr・
kB ・T ・b）で kB は ボ ル ツ マ ン 常数

Ttr ＝ Ai τa 。
τ
tr は 常 伝 導状 態 に お け る 不 純 物 散乱 の 緩 和 時 間で 、　 rねは 相互 作

用 の 異方性 の ぼ や け 機構 を支 配 す る緩 和 時 間 。
ra は 計 算 で きな い が

、
τ
tr に

比 例 す る もの と し 、 比 例 係 数 が Zi と な つ て い る 。
τtr は Faber 等 の 異 常 表

皮 効 果 の 結 果 を 用 い る こ とが で きる 。 こ の 計 算で は 相 互 作 用 が 歌
，
k’ ＝ a（ρ浮

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

a （9
’

） （9　 ・ const ・
，

9 は特 定 結 晶軸 と波 動 ペ ク トル k の 間 の 角度 ） の 形 で 表

わ せ る こ と を仮 定 す る 。 す る と ギ ヤ ッ プ d（2）は ti（S）； d。 （1＋a 砌 ） の 形 の 異

方 性 （但 し く 分 イ 黒 旗 ・）蝣 つ の で 、
〈 ・

・
〉 は 黝 性 膜 験 か 雛

定 す る こ と が 出 来 る 。
A6 で は く a2 ＞ 1− 0 ・01 と な る 。

　こ こ で の 問鍾 は 、 共鳴 散 乱 の あ る場 合 に も、 上 の 計 算が そ の ま ま 使 え る か ど

うか と い う点 で あ る 。 仮 に 使 え る と す れ ば 、 実験結果 を δTG ＝ （δ［夢G ）V ＋ （δTo ）a

の 形 で 整 理 して （δTc ）v を求 め る と と が で きる 。 こ の 仮 定 の 吟 味 は 後 で 述 べ る

共 鳴 散 乱 の Tc に 対 す る理 論 を 前 提 と す る が 、
　 Nagashima − Soda

，
　 Zuoker −

mann −−Singh に よち七結果 を 実 測 の ρ で 整 理 す れ ば 補正 が あ るに して も
一一一ag

的 効 果 の 1 ％ 程 度 で 無 視 し うる こ とが 示 さ れ て い る 。

　先ず 最 初 に
δTo

／知を 6nρ に 対 して プ m ツ トす る と 図 2 の よ うに な る 。 結果

が 非常 に 良 く直線 に の る こ とか ら （δTc ）v ま Av ρ の 形 に か け る こ と が 分 る 。 次

に 直 線 の 勾 配 か ら式 1 の 係 数 B
， 従 つ て λi ＜ a2 ＞ を求 め る こ と が で き る 。 図

2 か ら分 る よ うに
、

2i 〈 a2 ＞ は Pe 以 外 の 不 純 物 で は 、 表 1 に 示 して あ る よ う

に ほ とん ど同 じ値 で 赴 く a2 ＞ 〜 1× 1ビ
露

。
　 Fe は 前 述 した よ うに 固 溶 度 が 小 さ

い 。 試 料 を充 分 焼鈍 出 来 な か つ た の で 、
λi〈 a2 ＞ の 異 常 性 が 内 因 的な もの で

ある か ど うか わ か らな い 。 6nρ　・　O の 交 点 か ら （Av 十 ．Aiit）が 求 ま 鉱 〈 a2 ＞ ＝

一A6 一
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曜

鬟

ゆ

　 　 　 　 　 　 x

O ・Ol を λi＜ al ＞ の

値 を用 い て Aa が 求 ま

る の で 、 所 望 の

（δTG ）vン／2｝力弐表 1 、　図

3 の よ うに 求 ま る 。

亙 く a2 ＞ は もと も と

余 り不 純 物 に 依 らな い

量 で あ る が 、 そ れ が 予

期 fa　b の 傾 向 を示 した

こ とは 、
λi＜ a2 ＞ 　の

値 が A4 一呂n とほぼ 同

じで あ る こ と と相 ま つ

て 異 方 性 効 果 が 散 乱 機

構 如何 に か か わ らず 、

平 均 自由行 路 の 大 きさ

の み に よつ て 決 ま る こ

と の 証 左 と考 えて 良 さ

そ うで あ る 。 こ れ に 対

し （δTG ｝▽ は 著 し ぐ不

純 物 の 種 類 に 依 存 し、

Mn で か な リ シ ヤ
ー プ

＋ 1

0

tiTc

ρ

一1

一2

一一3

一4

一510
−’3

研 究 会報 告

1ザ
2

図 2

io
齣2
　ユog メ）　　　lo °

な 極 少 をつ くる。 図 4 に 残 留 抵 抗比 を示 して あ る が 、 傾 向 は 同 じで も大 分 不 純 物 依 存

性 が ゆ る や か で あ る こ と が分 る 。
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　 § 4　 理 論 の 背 章

　 こ こ で は 理 論 の 詳 細 に は 立 入 らず 、 物 理 的 背 景 を述 べ る に 止 め る 。
Non −

magnetic 　な 不 純 物 の 超伝 導 に 対 す る 効 果 を 論ず る と きに は 、 あ らか じめ 不

純 物 散 乱 を繰 り込 ん だ 状 態 を基 と して 相互 作用 を求 め i 次 い で 繰 b 込 ん だ 状 態

とそ の time 　 reversed 　 state の 問 で 電 子対 をつ くる と い う の が Anderson

の dirty 　 Superconductor の 議 論で 1 共鳴 散 乱 の あ る 場合 も 、 前述 の 異方

性 効果 と 同様 i こ の 議 論 に 基 い て 計 算 さ れ て い る 。 非 共鳴 散 乱 の 場 合 は 、 散 乱

を繰 b こ ん だ ユ電 子 オ ペ レ
ー

タ
ー

は 、

　　　　　　
c
即

二

晝（nik ）°・・

で iln7
σ 〉 を基 底 どした 相互 作 用 は 、

　　　　　  ∬

、温 ノ（nlk ）121（n ’i−k1）12勧

と な ・ ・ （・ lk）に 嬾 格 化 の 鮒 劇 （・ 剛
2

− ・ が あ ・ の で 勧 が 裟
の 相対 値 に 依 存 せ ず 、 ほ ぼ

一
定 で あ る と す れ ば 、 癒

，
rr ご

鞍
，
　k ，

＝ 乳 　田洫 e

reversedlstate は 、

　　　　　　（q・
・　・￥F　i （nlk ）

＊

c −k
・

・一　・・ tt

”

な の で BGS ハ ミ ル ト ＝ ア ン は 、

　　　　　　も Os
＝ Σ 癒

，
且

’ On
“

・c −−rf　C − n ’　Cn ’

’
と な 1・　） 癒

，μ 躍 で
、あ

れ ば ・
［“・ は 不麁物 飆 の ・ 骭 状 氤 ・ オ ・ ン ・ 　 t

out ，off の 変 化 を無 視す る 限 り変化 しな い 。 相 互 作 用 が 異方 的 な と きは 、

9k
，
k ， は k

，
k ’

の 相対 的方 向 に 依存 す やの で前 述 の 効果 が生 れ る 。 こ れ に 対 し

共 鳴散乱
’
の あ る 場合 は iAnd

　erson 　の 局在 状態 モ デ ル に よ れ ば ，

　　　　　
c・ ，・

＝

晝（pj，k）σk
・
・ ＋ （ψ ）（）d

・
σ 　 　

tt

．　 （2）

こ こで σd ，
　・ は d

二
状 態 の オ

ペ レ ー
タ r ・ 今 度 は ・ 規 格 化 の 条 件 は ・
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ill（nlk ）12＋ 1（・ ld）i2　・ ・ とな b ・ ・k
，
…

− 9　＝ ・・n ・ t ・ で 亀一 （nld ）i・
2

よ

多の 効果 が 現 わ れ て くる 。 細 い 点 や 計算 の 手法 は 違 うが 、 AnderSQn モ デ ル の

On
，

σ と time 　 reversed 　state 　（On
，
e ）

＊

を pair さ せ て 1（nid ）12よ り

の 効果 をは じめ て 議論 した の ts　Zuokermann で あ る 。 9 は 不 変 と し 、
　 d 一状

態は 超伝 導相 互 作 用 に 一
切 関 与 しな い と すれ ぱ 、

（δ〔PGTGO）理 』 阻 （2e ＋ ・）
Pd（O）

P 。 （0）
 

b

o

嬢 導
》

箋ぞ 〕一
・

が 得 られ る 。 こ こ で ρ d （ω は d 一状態 の 伝導電 子 帯へ の 混 合 の 平 均 密度 （d 一

状 態 皺 ） で ・ （nld ） との 間 に
・ ・d

，
a （・）諮

・（・ザ ・）1（・ 1・）。 12の 関係 に

あ り、
Anderson モ デ ル で は 、

　 　 　　 　 　　 　 　 （24 ÷ 1）　 　 r

　　　　　
’

ギ 　π

「

・♂＋ T2
・

こ れ らの 式 で ni は 不純物 濃度 、
　 Ed は フ エ ル ミ ・エ ネ ル ギ

ー
を原 点 に とつ た

と きの d 一状 態 の 位 置 、
r は sd −mixiug の エ ネ ル ギ

ー Vsd を一 定 と とつ た と

きの virtua ユ な 局 在 状 態 の 巾 。　 r は 母 体 の 状 態 密度 ρ
o と VSd で 次 の 如 く表

わ せ る 。

T ・ ・ ＜ v2 ＞ ・
。

（26 ＋ 1）は 縮 退 度 で d 一状態 の 場 合 、
24 ＋ 1 ＝ 5 。 　因 子 α は ほ とん ど

畢 の 徹 よ らず （r は Eul ・・ 常 数） 、
0・K ▽蔚 く ユ  ・V の 範

囲 内 で 大 体 α 騫 7 と お ぐこ と が で きる 。 従 つ て （δTG）res と Po が 分 れ ば 、 式 2

よ り ρd が 求 ま る 。 常伝導 状 態 の 比 熱 の 測 定 か ら ρ d を 求め る と きに は ・ 後 述

す る よ うに 母 体 の 寄 与 を差 し引 ぐと い う操 作 が 必要 な の で 、 ρd が 直接 求 ま る

と い う こ と は 大 変 魅 力 的 で あ る が 、 あ と で 示 す よ うに 式 3 か ら求 め た ρd は 非

常 に 大 きい 上 、　 （δVc＞v の 不 純 物烋 存性 を 巾、
　 r の 値 を 著 し く変 え な い 限 の説

明 で きな い 。
Anderson −−Friedel の 理 論 に よ れ ば 、 共鳴 散 乱 に よ る 抵 抗Rres

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −−AIO 一

ノ

＝「
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は 、

1黙 曲
2
（

π く N

　10

〉
）・c

r2

確＋ 〆
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こ こ で く N ＞ は d 一状態 に あ る 電子 の 平均値 ・ 従 つ て
R 爛 乃 d 畷 と効

AρdersOn モ デ ル の よ うに r ≧ Gons も と す れ ば Rres ．の 殆 ん ど同 じMn
．

Gr で ρd が 3 倍 も違 うが 、 （bsTc が 3 倍 ち炉 う の で ） 説 明 出 来 な い 。

　 と こ ろ で Zucknermann の 理 論 で は d − pairing の 影響 は 無視 して た が 、 そ

の 後 ］Ratto −Blalring 診 よ び 密akanEtka は 、 伝 導 電 子 の Cooper 　 pair （k ，

‘ k）が s α一mixing 　を 通 じて 空 の d 一状 態 に k・・ち こ む過 程 σ♂（廴♂q．k σk に

よ つ て か な り大 きな効 果 が 現 われ うる こ と を指 摘 し、 式 3 に 次 式 の 如 く因 る

（1＋ α Ueff ρd ）が か か る こ と を示 した 。

　　　
（δTo ）ms
　　　　　　− ni （2　e＋ 1
TGO

） 1夛（・＋ 噸 ・d・ 　 　 ｛・）

〈 OまG＿ま〉 は d 一 状 態 に あ る 電子 数 の 揺 動 を示 して 齢 り 、

』
Hartree − Fock

近 似 で は ゼ ロ で あ る が i 超伝 導 の 場 、 （k ，

−k）電 子 対 が fo ちこ む こ と に よつ て

〈 G♂G ＿ど〉 が 誘 起 さ れ る 形 に な つ て い る 。 〜二 の 過 程 を通 じて 電子 対は d 一
電

子 間 の coulomb 　 repu ユsion 　 u を感 じ 1 そ れ が

　 　 　 　 　 u
Ueff ：＝

　 　 　 1十 us
S ： 　1　冨

1Ed

　　 π Ed 　　　　尹
｛5）

とな つ て 出 て くる 。
u は 普 通 10eV の 程度 と み な さ れ て い る の で 、　 Ueff の 効

果 は 無 視 し得 な い
。

　 § 5　 実験 と の 比 較

　 以 上 の 諾 理 論 は 共鳴 散 乱 の 効果 の み を論 じて い る の で v 実 験 と の 比 較は 彝 共

鳴 散 乱 の 無視 し得 る と考 え られ る Ae −Mn
，
　 Cr の み に つ い て 行 う。 こ れ ら に つ

い て は （δTG＞蛭or（δTo ）reg 　 と み な す 。 非 共 鳴 散 乱 ¢〜理 論 は 今 の と こ ろ ない の

で は つ き り した こ とは い え な い が 、 少 くと も Mh
，
Gr で は く N ＞ 毎 5 　で 残 留 抵 ．

抗 が 説 明 で きる の で 、 非共 鳴 の 効果 は 一 応 無 視 す る σ A4 司血 の 場 合
、

δTG よ
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り Zu 。kn ・ rm ・nn の 式 3 で Pd を求 め る と ・d
・

　・27　
SV ・／・ v − at ・m − spin 似

後 単位 省略 ） とな る 。 こ こ で ρ
。 と して 純 A6 で 実 測 さ れ た 値 ρo　

＝ ： 0 ・288 を用

い た 。 これ か ら抵 抗 の 値 を使 つ て virtual の 巾 、
∬

1

を求 め る と 、
　 r ＝ 0　．06 　eV

と な 鉱 普 通 考 え られ て い る 値 r 〜 1e▽ に 比 して 著 し く小 さ い 。
　 Or に つ い て

は 前 述 した よ うに 厂 を 約 3倍 に と らな い と δTc 　は 説 明 出 来 な い 。 こ れ に 対 し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
d − oorrelati

’
On を者 え た式 4 で は ρd の 項 が 入 つ て くる の で 、

δTc　の 不 純

物 依 存 性 が 残 留 抵 抗 よ り、 よ pe　Stくな る傾 向 tl　r　＝＝ − ftiと して も あ る 程 渡 説 明

し うる 。 しか し今慶 は ρd 以 外 に Ueff が 入 つ て くる の で 、 独 立 な 実 験 が な い

と ・ ρ d ・
Ueff は 一 義 的 に 定 らな い 。　A ニュder ε On モ デ ル に よ れ ば ・ 合金等 の 状

態 密度 ρA は ・　 ρA
［＝

　
P6 ＋ ni 　Pd ・ 従つ て 電子 比 熱 の 測 定か ら ρd を求 め る こ

とが で きる 。 A6 − Mn で 若 し ρd が 式 4 で 計 算 さ れ る 値 に 近 け れ ば 、 電 子 比 熱

の 係 数 γ は ／a も ％ 当 り数 10 ％ 近 い 変 化 を 示 す は ず で あ b 、 固溶 限 内 の 試 料 （

例 え ば 0・3 ％ Mn ）で も約 10 ％ の 変化 が 謬め られ る こ と に な る 。 現 在 の比 熱 の

技 術 で r を 1 ％ 以 内 の 精 度 で 求 め る こ とは 比 較 的 容 易 な の で 、
A2 −Mn 系 の 比

熱測 定 を行 つ た 。 実 験結果 は 図 4 の 通 り・で 、
・ ・r は ／d も．％ 当 り約 30 ％ と か な り

乙

7

1．5

1．4

鮎30

91

図

a2

4

o。3 0・4　G （at ％ ）

畠
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大 きな 変 化 を示 す 。 参 考 の た め デ バ イ温 度 θb も 1 ％ あ た り約 50 ％ 変 る こ と

を附記 して 澄 ぐ。 こ れ か ら母 体 の 状態 密度 ρ
。 をさ し引い て ρ d を求 め る と

ρd （比 熱）＝＝ 8・9 と な り、
r は r ＝＝ 　O・18　eV とな る 。 式 3 か ら求 め た r よ り 3

倍大 きい が 、 ま だ 常識 （？）的 な 値 よ りは 小 さ い 。 こ の 値 を 式 4 に 代 入 す る と

Ueff 〜 O．3eV を得 る 。　 A6 蜘 の と きは Ed《 r と考 え られ る の で 式 5 で S罎

1！
7nT

。 従 つ て Ueffi
’
T の 値 よ bu 留 0．5　eV と な る 。　 u は 10eV よ りは 大 分 小

さ い 可能 性 が あ る と の こ 芒で あ る が 、 ：果 して 0・5eV で 良 い か ど うか は 分 らな い 。

そ こ で 以 上 の 解析 で 多少問題 とな る 点 を ひ ろ つ て み る 。 先 ず オー
に ρd は

ni ρd
； ρA

｛
ρ

。
よ り求 め た 。 実 際 に は 純 M で もバ ン ド計 算 の ρG

に 比 し実 測

の ρ
o （ρ♂とす る）絃 約 1 ，6 倍 あ り、 こ の 差 異 は 相互 作 用 の た め と考 え られ て

い る 。 上 述 の 癬 析 で は 吠
一

ρ♂＝
斑 ρ d と み い て あ る 。 実 際 に 相互 作 用 の 繰 b 込

’

み効 果 が ρd の 決 定 に ど う きい て くる か 余 如簡 単 で は な い が 、

一
応 キ ャ ン セ ル

す る形 に なつ て 解 析 通 りで よ さ そ うで あ る ・ （こ の 議 論 は 川 村清 衆に お う。 研 究

会で は （
　 　 ＊　　　　　 ＊

PA 一
ρo ）／（・＋ Z）＝

瓶 ・ d と 諦 た ・ こ こ で （1＋ a）＝一 ・・6）・ 拠 こ式

4 の ρo
に ρ♂を （実測値 ） を使つ た が 、 こ の 点 は ま だ は つ きり しな い 。 もつ と

も ρ♂の 代 りに ρ♂／ （1＋ a） を使 うと Ueff は 益 々 小 さ くな る 。 オ三 は 理 論 式

の 妥 当性 で あ る 。
Ueff は 余 り変化 しな い 量 な の で 血 で 得 られ た Ue

貿
を 使つ

て （コr の δTG よ bs ρ d （Or）を求 め る と Cr ／at％ あ た り 、 20 ％ ぐらい の r の

変 化 が み られ る は ず で あ る 。 Ae 　−Cr 　の 実 験 は ま だ 一 つ しか や つ て い な い の で

はつ きりい えな い が 、 これ に 近 い 程 度 の 比 熱 の 増 大 は認 め られ て い る の で
一：一・FE・

Gonsistent で あ る 。 しか し、 こ の た め に は や 幃 り r は 多少 変 化 しな け れ ば

な らな い ・ こ れ は 繍 抵 抗 R が ほ ぼ 同 じ値 で 似 ％ d
の た め で ある ・ こ の ズ

レ が 何故 詮 こつ て い る か は 良 く
．
分 らな い 。

　も う
一

つ 独 立 な 実 験 と して 帯 磁率 x の 測 定 が あ る 。 帯 磁 率 屯 XA ＝ ＝
　Zo　十 ns 　X　d

の さ し引 き操作 で 求 め られ 、
Ande τ60P モ デ ル で は 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　　　　　　　　　　 2 μB ρ d
　 　 　 　 Xd ：＝

　　　　　　　 1 −
（u ＋ 4J ）ρd ／ （2e ＋ 1）

と な る 。 z の 場 合 に は 差 し引 き操作 la　， 反 磁 性 項 の 変 化 が あ る の で 、 比 熱 以 上

の 不 確定 因子 が あ る が 、 仮 に 測定 値 に 比 熱 よ b 求 め た ρd を代 入 す る と N
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u ＋ 4」〜 O・25ev，　・と な る 。 こ れ は Ueff 　と 同 じで あ る が 、 こ の 場 合 の u は 余 」；

screen さ れ て い な い か もしれ な い しs　 J も入 つ て い る の で 、 こ の 一 致は 偶然

で あ ろ う。 何 れ に しろ 先 に 求 め た u 〜 O・5eV とは そ うひ ど ぐは ずれ て い ない 。

　 § 6　 総 　括

　 1） A 多 鉄族 系 で の Tc の 変化 で 、 異方 性 効果 は 大 体 自由平 均 行路 の 大 きさ

で 決 鉱 　d 一
電 子 の 数 く N ＞ （不 純 物 の 種 類 ） に よ らな い こ と 、 異 方 性効 果 を

差 し 引 い た 残 りの （δTc ）v は 顕 著 な く N ＞ 依 存性 を示 し 、 ＜ N ＞ ＝ 5 （血 ）で 深

い 谷 が み られ る こ と が 分つ た 。

　 2 ） AnderSOn モ デ ル に も と づ き、 電 子 対 に よ つ て 誘 起 され た d − Gorre 工a −

tiOn 効果 を い れ た 理 論 は 、 （STc ）v の く N ＞ 依 存 性 の 大 ま か な傾 向 を説 明 す

る 。 定量 的 に は 非 共 鳴 散 乱 効 果 を無視 し う る と考 え られ る A6 −Nm で 、 電 子 比

熱 か ら求 め た ρd を 使 う と 、
d 一間 Gou 工omb 相互 作 用 u が 小 さ く出 す ぎ る き

らい は あ る が
、 少 ぐと も d 一状 態 の 伝導 帯 へ の admixture と d 一間 の 相互 作

用 の 効果 が （δTc ）v に 対 して 大 き くき ぐ こ とは 事 実 とみ て よい 。 但 し非 共 鳴 効

果 が ど の 程 度 の 寄 与 を して い る か は 不 明 。

　 3） 相互 作用 常数 亨 が どの よ うに 変 化 す る か 、 ま た そ の 変 化 が 上 述 の 効果 と

comparable の 大 き さか ど S か は 判 らな い 。
　 sd 間 の couiOmb 相 互 作 用 の

9 へ の 寄 与 の 計 算 は 最 近 な され て い る こ と を附 記 して 訟 く。

　 4） u の 値 が 小 さ ぐ出 す ぎる こ と の
一 因 は 比 熱 測 定 か ら得 た ρd が 意外 に 大

きい こ と に あ る 。 常伝導 状 態 の 実 験 と そ の 解析 に つ い て は 長 ぐな る の で ふ れ な

か つ た が 、 掎検 討 を 要 す る 。

　 Review の 性格 と して もつ と多方 面 の da 　ta も紹 介す べ きで あ つ た と思 うが

超 伝導 に しぼ る と実 験 が ほ と ん どな い こ と 、 常債 導 の 実 験 ま で 及 ぶ と話 の 範 囲

が 大 き ぐな りす ぎる とい う理 由で A6 系 に 片 よつ た と とを 診 わ び した い 。 下 記

の 文 献 表 で 多少 こ の 欠陥 をお ぎなえ れ ば 幸 で あ る 。
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