
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

ス ピ ン 軌道相 彑 作 用と

　　　 Nl
，

Pd お よび Pt の 磁性 ．

」

》

森 信 郎 （芝 浦 工 大 電 子 工 学 科 ）

（名月 16 日受 理 ）

　 § 1 ． 序 　 　 　論

・ ・
于ed ・ 1 ・ 騨 ．？は 諏 ・ 夢鞍 ・ び 繭 工 紐 ギ ゾ ン ・と し て ，

　 　 　 　 　 2）

1？1etcher の 与 え た Nl の エ ネル ギ ナ バ ン 陸に ス ピ ン 軌 道 相 互 作 用 を と 1）入

k ， そ の 樋 作 用の 係 数 を それ ぞ れ ・ i†， 1，，d
＋

お よ び ・ t
＋

イ オ ン の 係数 に 等

し く と L
・， た も の を近 似 的 に 与 え

’
， ス ピ ン 軌 道 相 互 作用 の 効 果 の 重 要 な こ と を 指

癘 し て い る 。

こ 礦 文 で は ・ こ の
．
＝
　IKノレ ギ 〜 バ ン 糖 も とに し て ・ N ・

＼
Pd お よ  

ρも の

糴 性 帯磁 率 を計箪 し ， 強 磁 性麗 肋 条件 に つ い て 論 じ ， ま た Pd お よ び P も

1二 蜘 性 不繃 を ご G 纈 測 た難 合傘の
．
G ・ ・ i ・ 温 私 巨 磁 鱗罅 お よ

び常磁 性 帯磁 率を計 算 し ，
ス ピ ン 軌道 相互 作 用 の こ れ ら の 金属 に 対 す 6．効 果 に

っ い て 検 討 ず る 。

　 Pq お よ び Pt また Pi お よ び Pt 縮 薄合 金 で は ，
ス ピ ン 軌道 稽 互 作 網 の 効

果が 顕著 に 現 わ れ て い て ， 常磁 性帯 磁 率 に は ス ビ ン 角 運 動 量 と 歌道 角運 動 量 の

まざ 一 た 効 果   σ
が 柑 当の 寄 与 を す る ・ 勲 ス ζン麟嶂相 互 r繭 に よ る ヌ ピ

埆 運疆 の 縮み の 効 果 か 瀬 醜 出 現 の 条 件 お よ び 再 町 P 麟 幾 の

CuEie 温 度 お よ び 巨大 磁 気 能率 の 大 き さ C：　
一一

つ の 寄 与 をす る 。 こ の 寄 与は ，

こ の 効 果 の 小 さ い N ・ ピ は 強磁 性 が 現 瓦 こ の 効果ρ大 き い LFd お よ び Pt に

は 強 磁 性 は 現 れ な い と い う こ と お よ び Pd 稀 薄合 金 の ．Gurle 温 度 は P も 稀 薄

合 金 の G 賦 le 温 度 よ り 高 く ， 臣大磁 気 能 率 も 函 者 の 方 が 著 し く大 きい と い う

実 馬灸事 実 と符 合 す る Q

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5）

　§ 2で は ・ 久 保 ・小幡 の 与 えた 常磁 性帯磁 率 の 式 を分 子 場 の 効果 の 俘鹿 す

る 場 合 に 拡張 し ， こ れ らの 金属 の 常 磁 性帯磁 率 の 計 箪 をお こ な う 、§ ろで ば ，

こ れ ら の 金属 の 強磁 性 の 出現 に つ い て 論 ぜ られ ， §4 で は ，
Pd お よ び

’
P 七 稀

薄 合 金 の Cur ！ e 温 度 ， 巨大磁 気能率 お よび Pd 稀薄 合 金 の 常磁 性帯 磁 率 に つ

い て 計 算 され る 。 叢 後 に § 5 で 結論 と 若 干 の 議 論 が な され る 。
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’
§2」

． Ni ，　 Pd お よび 瑞 の 常 磁 性帯磁 率

久 保 ．備
3）

，1よ れ 齢 属 の 常覦 帯蘚 は 近 似 的 に 次 の よ うに 与 え られ る 。

　　　　　 
＝

  ＋ 疋
、 。

＋ z
。 。 b ＿ ＿ ．＿ ＿ ＿ ＿ ．＿ ＿ 一＿ （D 一

こ・こ で 、 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　　　嫁 綜 纖 霊響 一 ・絢 賑 ・・
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 几　 　 　 　　 　it

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　．　 ．dk ／（騨 ）ゴ ¢箆  丿　　 ， 　 ，

　　　窟 望 、蘋 満 二漏
k 凶 Ll拐 k灘 12s［磁 〉 ＋ 婦 〈5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rb

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　  〆 説 響 1譏鑑 k 磁 ・L ・ガ・ ＞ 1
・ 一

…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η．

で あ る 。 た だ し μ は ：・S　O 　h 　r 磁 子 ，
S お よ び L は そ れ ぞれ ス ピ ン 角 運 動 量お よ

び娠 靹 飆 量 を 勧 い ・ は
．
フ … 吩 樋 数 を示 す ・ E ・， （k ） 救 び 1・・n’　k＞

は エ ネ ル ギ 7 づ ン ドの 圃有値 お よ び 固 有函 数 を 示 し ln は バ ン ド指 数 ま た k は

波 勣 ベ ク トル で あ る e

　式 （1 ）は 1電 子 近似 の も と で †⊥ ，tC　i）．　
’t’ ［））rL　d ユ 1培 の 近 似

．
で 導 出 さ れ た も の で

歩， る 。 ス ピ ン 常磁 性 帯磁 率 Zs は ス ピ ン 角 運 勤 量 よ りの 寄与 で あ り ， ス ピ ン 軌

灘 勲 ・脚 蘇 卿 ・ ・ き に ・・
、

甌 ・・ の ・ ・ 蒲 離 帯癬 rな ・ ・ 韆

常 礫 帯 麟 ワ ・ ・ b は 騨 鱒 動 量 よ 鵬 精 で あ 義 x
’
、
　6 は 短 増 調

穩 蔀 よ び 勸道 角 運 動 量 の ま ざ っ た 寄 与 で ス ピ ン 軌 遵 相互 作 用 に よ っ て 紘 ず る c，

　式 （「）を分 子場 の 効果 の 存 在す る 場合 に 拡張 し よ う。 金嘱 中の 1個 の 白山電

子 に 着 巓 し ，
こ れ に 外 部碑場 H お よ び分 子蝋 Heff が 作 用 し た と きの Hami ⊥一

七 〇 n ユ an は 次 の よ うに 葺ゆれ 矯。

　　　　　蔭 μ・ 鍵
’

．
一一⊥ 一一一一一 一一ご一一

IJ
−一∴ ：一一 一（・）

こ こ で

　　　　　μ e　− 一一
一慕△ 一← v（r｝ 一L

〈　　　　一一一一一一一一一一一一一一一 … 一一一（6 ）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 森 　 信 郎

　　　　 μ仁 ゴ 班 （L ＋

’
2：s・

）
一，F

’
2 。 s・ff　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　

−t−一＝ 一一．一一．一一一一一… 一一一一 （ア）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eff

v （r ） は 金 属 中 の 自由 電 子 に 働 く静 電 ポ テ ン シ ヤ ル
， へは ス ピ ン 軌道 相 互捧用

の 演 算 子 で あ る ・ な お （6 ）で は 騨 化 の 剃々 二

贈 齢 項 撫 褞 て あ る ・

冠 ’

を摂 動 と し て 議 論 し よ う 。

　 分 子 場 ほ eff は 次 の よ うに 表・わ さ れ る 。

　　　　　fl　e　f　Lf　
：＝

『− 2 婚 μ ＜ s ＞ ．
一一一一

丁
… 一

＝
4… 一… 一一…一一一一（8 ）

こ こ で α は 分 子 場 爾係数 ，
N は 學由電 子 の 総 数 ま た は 〈 s ＞ は 分 子 場 お よ び堺

部磁 場 に よ っ て 誘 起 さ れ た ス ピ ン の 平 均 値 で あ る 。

　 こ の と き 自 由 エ ネ ル ギ ー F は 次 の よ うに 与え られ る 。

　　　　　F ・＝ 醗 ＋ ．Tr　8 （N）　
t・… 一：一一一・一［… 一一一一一一一 ・一一一一一一 一

（9 ） ・

こ こ で ζ は フ x ル ミ準位 で あ り ， 9 （μ） は 次 の よ うに 与 え られ る 。

　　　　　み（》） ＝
L

詮π 。 タ（貸 。 。 IO（〈　
− FP）／ 鵬

一 一 一 一
（1

’
b）

こ れ 麟 い れ ば 密 度 行 列 ρ （め カ・得 られ 淑 の よ うに 震藤 続 。

　　　・ ・μ・一
一

。
（斛 畦 幅 ）

’
． 、P1 （め ＋ … … 一 一二 （1

・
・1）

式 （1D の 第 傾 P 。 （輪 ） は 擾 動 の 11。 m 、 1 髄 ・ 。 ・ 雇
’

を 含 ま な し・項 ぼ た

第 2 項 ρ1 （μ
’

） は この
一

次 の 項 で あ る 。 ス ピ ン の 平均値 く S ＞ は 次 の よ うに

与 え られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 タ

　　　　　＜ s ＞ ＝
「rr　C　S ρ

，
　（7csC）〕　

一… 一… 一 … … … 一 ・一一一一一G2 ）

t ・ght 　 bind ・嬉 の 近 似 で は 摂 勦 の Hftm ・ ・Z 。 r… n
’
）4 ’

．，
は IStttベ ク トル k に

関 し て 対 角 的 で あ る か ら　　　　　　　　　　　 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，

　　　　　　 1　　．．

．
♂k ∫ψ調）ゴ （5。陶 　　　 ， 　　 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
− k 莇 幻 8 レ淑 ）K 溝 1耳 瞬 k＞ 十 c ，c ．〕　　　

〈 s＞
薫 諾ノ

（覇 ・7 断 肱
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　　　　　　 7再
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　　　　　　　　　一 伽 去  諮 。 ル （t
．
一 ・ ・

、
・

・一… 一 （紛

鵬
』

恥 し嫡
・ 醗 齣 肝 齣 勧勲 鑢 し た と き嫦 離 黼 率 は 次 の ・t

よ う に な る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　　　 X こ ・V ユ日 μ （L ＋ 2S ）ρ 1 （μ ）〕／ ff 　
』’ 1 「

　 　
引

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 タ

　　　ー

鞴 ∫磊蜂認毒
個

陣 蘭 ・函 焔 庭・沁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
＋

μ 〕・
．

　　　一

 
＋ Xsc 　

＋ ’  。 b
＋ ・ （÷窟 ・

、
丿
2
川 醜 ）

一一… （14 ）

　次 に M ・

尸
d お よ び P

’
t
　
a
？

エ ネ ル ギ ー バ ン 陀 し て F ロ ・ 衄 e　t，a1 ・カf

近 似 的 に 与 え た もの を用 い ， こ れ らの 金属 の 常磁
・
姓帯 磁 率 の 計 算 をす る 。

’
こ れ

　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4）
ら の 金 驥 の dhole の 数 は 実 喰 結 果 を 参 照 し ， そ れ ぞ れ G5

、
4tt　 Q56 お よ び

0、40 とす る 。

　こ れ ら の 金履 の 為 ， κ
so 索 よ び 栴 rb の 温 度依 存 性 を 計 算 す る と第 1 図 の

よ う に
：

な る 。 こ れ らの 金属 で は κ s と Xorb は 大体 嗣 じ程 度 の大 き さ に な る 。

　　第 1図 　M ・ Pd お よび P 。の 穐 ・Xso お よ び Xorb の 温摩依存傑

　 　 　 − b

　 × 10　 e 照 ロ／勧o 工

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r5

　 　 こ〕　　　　　　　　　100eo　　　　　　　2〔）DOOK　　　　　　　　　　O ・
　　　　　　　 1α〕oo 　　　　　　 20000K
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o
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，

Nl 金黶 で は Z30 は 非 常 に 小 さ く

無視 で き る 。 Pd で は 娠 δ の 寄 与

が あ る 程 渡 存 在 し ジ Pt で は ！s −O

は
’Xs と 同 じ程 度 に

’
な る e い ず れ の

金属 で も 裕 ・ Xso お よ び Xorb

は 温 度 依 存性 を も つ て い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5）
　 常磁 性 帯 疎 率 の 計 算値 を 実験 値

と比較 す る た め に は 芯 の 電 子 お よ び

伝 導 電 子 に よ る 反 磁 性 の 寄 与 を 考 慮

し な け れ は な らな い 。 い ま こ れ ら の

寄 与 を そ れ ぞ れ Cu
＋
　A

。

＋
お よ び

　 ＋
‘
　　　　

’
rt，）

Au

　
　

ら

× 10　e 鵜 磁 no ユ

10，0

5．0

o

森 　 信 郎

　　　　　　　　 総

0 100G°
　 　 り

2000　K

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 米

　　 イ オ ン の 芯 の 反 磁 性 に 等し い も の と し よ う 。 こ の と き N ヱ ， Pd お よ び

P   鞭 繍 麟 は 第 2 群 季触 ρに 計算 さ れ る
．
・ こ こ で 採 肌 た 分 子 場

の 係 数 は 第 1 表 に 示 さ れ て い る値 で 合理 的 な 値 と考 え ら れ る r 計 算稽集 は 実験

結 果 と定 性 的 に よ く一
致 し て い る 。 　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　 　　

K

　　　　 N1 ， Pd お よ び P 　i
． の 常磁 性 帯磁 率 の 計 算 値 と 実 験 値 と の

第 2 図
　 　　　比 較 。 実 線 は 計 算値 ， 破 線 は 実 験 値 。

4S

2D
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− 4

　 諸 （10erll 廴洫 。 エ）

坤
姑丶

1．0

o

1−　−t

1
［ ，，、ご

　 　 　 　 O α IC
　 　 　 　 　 　 　 　 　  
　

L．一＿＿＿＿＿＿ 一＿⊥ L証L＿＿．＿＿一＿＿ 」t−．＿＿．＿．＿＿ ＿

　 　 　 　 NllPd お よ び P ・
し

第 1 表
　　　　 の 分 子 場 係 数

・
金

「

属

’
く

L
丁
1°執亠

　 Pd

　 　 （．1　li
P 毛

　 　 『「「；21

』
「
α ♂1『  。 レ 奪

G．10

0．86

1　 　　 　 0，75 ．
t

1二＿ ＝餒L

0 1000 2000 け

K

・−X
’

tight 　 b面 ・・ g の 近似で は 伝煢 子娵 磁 ほ近樋 に L ・ ・   ・ の 反灘 と Lar −

　。 。 r 娵 軈 と衂 ，となるP 。 。 。 、ゴ。 。 皈 磁 性 は い まの 駘 粉 ン1、 さ 憮 視 で きる 。

　 磁 rmor の 反 磁性 は 芯の 寒子に 、よる反 磁性 と尉 じに な り こ れ を芯 の 反磁性の 方 に くり入れ て こ

　の よ うに 近似 する 。　　　　　　　　　　　　　　／t ゴ
・
．

　 §3 ． Ni ， 1？ d お よ．び
．Pt に お け る弓虫磁 性 の 出現

　金 属 が 強磁 性 で あ る た め の 条 件 を導 ．ぎ出 そ う。 強磁 性 金 属 中 の 1 儼 の 自 由電

子 に 対 す る H　
’
ami ⊥ 繊 ユian は 次 の よ うに 書 か れ る 。

　　　　　　μ〒 μ。
・＋ 醜 。

・
；

一＿ ．＿ ．＿ L＝ r．一一・一ニ ー一
ぐ 1）

こ こ で μ，
は （の で 与 え られ る b ・

’i　rrLd　Harll　i・ 厩 ・顳 ま た 蕨 ・ は 分 子 場 1・ 起

因 す る 項 で 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／lt

遅 。 x −
… 4・P・・

2N
・Ct　ss＜ s ＞ ，

・・一一 … … 一一 … 一一… … 一一一
（書6 ）

と 与 え られ る 。
い ま Ha 組 1tonlan （15 ）の 固 有 値 お よ び囲 有函 数 を そ

i
れ それ

Er1σ （k ） Pt’よび lil　k σ 〉 と し よ う n こ こ で u は バ ソ ド指数 ，
．．Ke は 波 動 ベ ク ト

ル で σ は ス ピ ソ 状 態 を 指 定 す る 。

　こ の と き 巳ig 肋 binding の 近 似 で 次 の 関係 が 成 立 す る 。
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・ 一

∴ノ路 ∫（・調
一 一 一 認 証

。 7 ・

1．∫、§
〉

「嘉 ／器．
＜ e・f・ 1・．1・・f　｝gq＞ 砿 ・   ）

一 一 。 8 ・

°
聖 曜 度 の 近傍 で は 分 孺 の 墳 d6 逮 b鼬 畑 融 ’痂 ユ a ユ隻 （6 ）に 対 し

様靴 し て 取 扱 ラこ と が で きる ・
。
b ・ 寵 H ・ ・ … 。 m 餌 囎 黼 お よび 賄 函

轡 d ）C： な
、
ら ・ て そ れ ぞ れ 恥 く幻 鉱 び 瞳 〉 と齢 ば ・ ‘コ6臆 波

動 ベ ク トル k に 関 し対 角 的 で あ る が ，

パ ン ド指数 n に 関 し て は 対 角
：
的 で は な

い こ と か ら ， 金 属 が 強 磁 性 で あ る た め の 条件 は 次 の よ うに な る 。

　　　　　α κ 　 ＞ 1　　
ttt
− 一 一・… … 一一一一一一一：L．L−一一一一 ：一一…一 …

（
・
1　9）

　 　 　 　 　 　 ＄

ま た 蜘 r ⊥ e 温 度 は 次 の 関 係か ら決 定 さ れ る 。

　 　 　 　 　 α ！ど　　 ； 　　1　　　　　・・一一一一『一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一（20 ）
　 　 　 　 　 　 　 s

　 常 磁牲 帯磁 率の 式 （14 ）よ り 金 属 が 常磁 性で あ る た め の 条 件 と し て

　 　 　 　 　
　
α 丿ど 　　く 　1　

−一一一一一一一一一一一一＋一一一一一一一…一一一一・−t−一一・一一一一一一一一t−一一一一一一一・一一一一
（21 ）

を得 る が ， こ れ は 条件 （19 ）お よ び （20 ）と符 合 す る 。

§ 2 で 定壁 づ罷 麹 ・騨 ・

婦 ・噸 … 慰 び P ・，の …
s

の 醸 変

化 を

』

図 示 す ると 第 5 図 の ・よ うに な る 。 こ の 函 は Pd お よ び P し は 常 磁 性 で あ

り ， N ・ は （2σ）の 麟 で 与 え られ 蘊 度 以 下 で は 強磁 腰 示 し ， ζ孀 1遡

上 で は 常磁 性 で あ る こ ζを表わ し て い て 実 験事 実 と合 致す る 。 こ れ らの 金 属 で

『．の よ うな差 異 の生 す る原 聯 考え て 塗よ う ・ 　 　 　 　
．’・

’
．

階 榊 騨 騨
・聯 で ・ … 報 小で あ ・ ・ こ 櫨 そ ・歌 の 金・齣

概 簡 墜 欺
・ び ・ ・ 照 齢 ・び ・・ 軒 の 噸 の 鏤 に も ・ ず く翻

），
’あ ろ う P   の 値は N ・ で 最 担 P ・ で 副 ・ で あ 鄭 こ れ は・ス ピ 蹴 道 季目互

棚 と db 。 ・・ の 数に 関 係す る ． ．い まの 場 合 ス ピ ン 軌 道 相 互 作 用 の 効 黜 雪允

郵 遡 惣
ほ螂 な … ま た ・ ・ … 職 が 跏 鋼 醜 の 禰 大

き くな る 。 前 考 は 主 と し て ス ピ ン 軌 道 相 互 作 用に よ る ス ピ ン 角 運 動 量 の 変 形 に
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ス ピ ン 軌道相 互 作用 と Hi ， Pd お よび Pt の 磁 性

も と ず く もの で あ り ， 後者 は 主 と し て フ ェ ル ミ準 位 の 近 傍 の 状態 密 度 の 形 に 関

係 し て い る 。

　し た が っ て ス ピ ン 軌 道樹互 作 膚は 錬セ ン 角運 動 量 の 変 形 を通 じ て 強 磁 性 の 出

現 に 寄 与 を す る 。 そ し て Pd お よ び Pt は 常磁 性 で Nl に の み 強磁 性 が 現 れ る

と い う事 実 の
一

因 をな す こ とが わ か る t”こ の よ うな事 熊 の 生 ず る理 由 は 次 の よ

うで あ る 。 ス ビ ン 軌道 相 互 作 用 は ＋ ス ピ ン 累 よ び 一 入 ピ ン の 潺 ざ っ た 状 態 を つ

くる煩 向 を も っ て い る 。 こ の 相互 作用 が 顕 著 に な っ で くる と ス ピ ン 角運 勤 量の

大 きさ が 藏少 し ， 交換 相 互作 用 が 弱 め られ る 6 そ の 結 果強磁 性状 聾 を形 成 寸 る

こ とが 困 難 に な り ， 常 磁 性 ｛土な る 傾 向 が 増 加
一
す る 。

q

第 5 図 α
  の 温 度依 存蜘

　　 N ：L の み に 強磁 性が 出現

　 　 し ， Pd お よ び P ち は 當

　 　 磁 性 を示 す 。 ID

o

へ

 
〜

ー
ー

α

　 　 　 　 Ferro

　 　 　 　 　 　 　 ロ

　 　 　 　 　 　 　 よa エ 　

＼ くここ ÷ 。冒
・

＼

　
丶

＼ 讀 毒ユ辷＿

　　 　　 P 七 

0 1000 200GOK
』

※　通常の 強磁 性出現の 議 論で は ，フ ＝ ル ミ準位に th一ける状態密度の ス ピ ン 軌道相互作 用に よ る

細を購 ・ し ・ … 騒 際 ・・ 計算 し て み … 鰯 ・・ わ 楚 で…
7

　 § 4 ． 強磁 性 不 純 物 を含 む Pd お よ び P む 稀 薄 合 金 の 磁 性
　 　 　 　 　 　 9）
　志 水 ・高橋 　に し た が っ て ．不 純勒 原 子 は 局 在 磁 気能 率 を も ち 無 秩序 に 分 布

し て い る もの と す る 。 そ し て 局 在磁 気能率 と d 電 子 ， Ct　1，k
−g子 相 互 の 間に 嫉それ

ぞ れ 分 子 場 の 効 果 が 働 い て い る もの とす る 。 不 純 物 原 子 に 対 し 総数 を N ‘， 2

の 値 を 撃 と し ， 〈 Si ＞ は 分 子場 ま た は 外 部 磁 場 に よ っ て 誘起 され た ス ピ ン の

平 均値 とす る 。 d 電 子 に 対 し 総数 ， ス ピ ン 角 運 動 量 お よ び 軌 道 角還 勤量 を ：a
’
d

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，

Sd お よ ひ Ld と し ， 分 子場 また

』
は 外 部磁 場 に よ っ て 誘起 さ れ た ス ピ 払 の 平均

値 を く Sd ＞ と す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 32D 一
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は じ や噂 離 購 に つ い て 縲 し ・ C 佃 ・ 温 駄 よ び 不 純 物 肝 幗 あ

た り の 巨 大碑気 能 率 を 計 算 し よ う 。 こ飽らの 稀 薄 合 金 中の 自 由電 子 の Ha 皿 且 t −

6n　ia
’
n は 次 毳）よ うに 書 か れ る 。

　　　μ 一 輪 ＋ 碗 。 　 　
… 一一 一 一一一… 一一 一一・．．L −一一一一一一．一．一

（22 ）

こ こ で μ・
… ）で 与 え ら 縦 ・・ nd 　 H ・・ ・ ・ … 暉

で  は 蝿 袖 ・

び 馬在 磁 気 能 率 が 作 る分 子場 に 起 函す る項 で

　　　醜 。

一 一 4 ・
2

（rlV　i〈 Si ＞ 　
−F　ctNde ＜ Sd ＞ ）Scl −’一一一

T
’r −一 一一（25 ）

皆 紐 嫡 ・ 鯵 よ び 認 そ れ 棟 ・ 電 ・備 お よ び 蝿 子 と局 磁 鮪 暑率 の

闘の 分 予男の 係獄 で あ る ・ 、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・

，即
iエ ・伽 即 （22 ）の 鵬 函 数 を そ れ ぞ M−　E

。 ・   お よ び 1・ i．g ° 〉 で 表 わ

そ う ・

「
こ こ で … 　 お よ び ・ 瞳 規 れ ・ ・ ン 階 蜘 灘 胚 ク

・
卜櫨 よ ぴ ス ピ

ン 状 態 を 与 え る 。 加 ghtb 加 d 慮 g の 近 似で 1ま次 の 瀰 係 式 が 成 立 つ 。

’

　　　・Vd − ＃ 必 乳 f （En
σ

  ） 一 一一 一 一 一 … … …一 （24 ）

　 　 　 　 　 　 n σ
（2の

｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dK

　　　  壷
＝

説 、 。、
・
〈 it’・XaiSdinkL σ〉 ／（  σ   レ

『一… 一
（25 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ

　　　叫
一 κ

・8
・＜Si＞ − IV

・9 ・ S　iBs 〔4μ
凸
7AT 、く 蠡　，

　　 　　 　　 a 　　　　 a
〉 ／ kT 　1）　 一一一一

（26 ）

　　　　　　　鯉 ・〈 … 1・d・＋，
2Sdln ・ ・＞ f ・En

。 図 ） 一 一
・ 2 ・ ・　　　Md ；一： E ／

　 　 　 　 　 　 n σ
（2 π ）

）

こ こで Mi は 穐 瀰 子 全
榊

編 蟀 で あ り 錫 は d
’
band の 頒 は つ

て 生 じ た 磁 化 で あ る 。

　式 （24 ）ジ （25 ）索 よ ぴ （26 ）を 蛸 い 強磁 性 出 環 の 条件 を 導 出 し た と き と 同

じ計算 をサれ ぱ

』
， こ の 稀 蒲 合金 の Gurle 温 度 を与 え る 次 の 関係 式 を 得 る 。

　　　　　　　4rv
”
．μ

25
．（s ．＋ a ） 7  　 　 　

「層

　　　　
T

・t
−

rv−L”LL−
，Z　 L 〔

卜 毳〕
・」 ∴

’一… … 一
・28 ）
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ス ピ シ軌道相互作 用 と 庶 ，
P αお よ び P † の 磁牲

　次 に O
’
° K に お け る 不 純物原 子 1 個 あ た りの 巨大 磁 気 能率 の 大 ぎ さ を 算 出 し

よ う ，， 1希薄合 金 で は d 電 子 の ス ピ ソ 分 極 に 関 しで 次 の 関 係 を得 る 。

　　　〜 〈 s4 〉  
、

（残 5
广

・

  〈   〉 ）可 ・卵 〆♂ （律 や
」一一（29 ）

し た が っ て 不 純 物 原子 1 個 あた りの 巨大 磁 気能 率の 大 き さ σ は 軌勤 角運 動 量 に

よ る効 果 を 考 え て
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　・
一

柳 ・蝉 蔑
 

〕
，．． ．

と
：
一一 一 … l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L 備
’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 J

と な る 。

　こ ご で Pd お よび P　
−ti稀 薄 合 金 の Curle 温 度 お よ び 巨 大磁 気 能 率 を数 笹 計

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9）
　 　　　 　　　 　　　　 　 の 結 巣 を 参 照 し ， 局 在 磁 気 能 率 の 9 の 値 を 2．0 と ，算 し て み る 。 志 水 elal ．

と り ， ま た 戸d − Co ∴ Pd − Fe ド Pt − ・一
（〕創 お よ び Pb − Fe 稀 薄合 金 の 不 純

麹 原 子 の ス ピ ン 鏤：子 致 S ．』を そ れ ぞ れ 1 ， ％ ， 1 お よび 2 と と る 。 こ こ で 分 子
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 あ

場 の 係 致 α と し て 第 1 表 に あげ た P ・： お よ び Pb の 常磁 性 帯磁 率 の 解 析 に よ っ

て 得 ら れ た 値 を 溺 い
， r と し て 第 2 表 に 示 さ れ た 値 を用 い る と第 4 図 お よ び 第

5 図 に 示 し た よ うな 〔〕urle 温 翼 お よ び 巨 大磁 気 能率 の 不 純 物 原 子 の 組 成 依 存

腔 う る江 柵 謝 鞠 は 懸 イ鍵 蹤 的 に
＿魁 1。 t で 翻 猷 た 分子

獅 蠍 7 晦 給 勸 鯒 蓐飾 る ζ璽 蒲 覊 金 ，．1〒環 ∬。、r．

”’

られ る。　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　 二L ＝．．　
tt
　　　　 　　　　 ＿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pd − Co 　　　　　　　 〔〕．3　ア

Pt の 分 子 帥 麟 鰍 Rd 嚇 麹 も 　 ’
P ，

− F げ
／．．・，． ・

。．2 ア

小 さ い 。
Pd の X は P 七 よ り 大 き い 。 ご

　 　 　 　 　 　 　 　 s 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 【1｝ 　 　 　 0．57
！・） こ と ほ Pd 驪 給 金 〃）

・d・ r ・ ・ 温 翻 ま P し．　
Pt一

晦
121

・ ・0．耽

稀 薄 合 金 の も の よ り も 高 く ， Pd 稀 薄 含 金 　　　 　 C111　　　 0．20
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pt − Fe
の 脈 磁 勲 膵 は P 礪 薄詮 の も の よ り 　

1
  　

・0・
拏

もつヒ きい と い う実 験 事実 を定 性 的 に よ く説

・肘 る ♂ ・　 − 　 t　
・
・　

tt
　

t
・ … 一 簾 2黍 P瞳 無

P 嚇 薄

・ ビ 嚇 蜘 劑 一 畷 に ・
，s

・ 鰡 雛 聯犠
お よ び   o

の 項 を 母 じ て 寄与 ttす る，・ この
、　 t

／ の 既 の α の 値 の ほ｝
，

甑 簡 に よ る ・ ピ ・ 觸 購 の 魏 ・…
』

　 ｛・・ に 荊 す
’
…　

・

’

お よ び Pt 稀薄 合 金の Curie 温 膨 齢 よ ぴ

一 522tL
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　第 姻 ・・ 緯 び ・ ・鵜 鐙 の ．鱒 ・ 温 卿 不雛 蝉 難 醜
「6。 。t∴ 。輙 ：ぐ・K

’

）　
J． − 1

　 　
．
。

・
。 。

・i 。 輛 brて
・

。）…

　 e 　 　　　 　　 　　 （α 膩 ．％） o 　 　 　 、 　 （聡 磯 ％冫
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15 　　　　　　　　　　0 　　　 5・　　 10 　　 15　 　 　 0 　　 b　　 30

　C ・ ・ i ・ 励 P ．（
° K ）　 　 　 　 σゆ ・ tJ・ mp ．　C °K ）

’

・碍
睡

　 　2e 陣 P ・ 一 …

　
．

　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　（1｝
〃

・

1

∵ ＿ 瀚

1

∵レ慈濕 励
　　

；
−
u
　

5
　

1°

　 減 〆 ・
、／・
，，・
，・
・

’
t

°

、

・．・5 ’ ・
・．ユ◎

　　　　 実 綻 は 計 算値 　　 　　 　 　　 　　実線 ほ計 算 膏亀

　
：

：∴ ・ 二
゜ ．

∫職 琢雑 凱 ．活 ． 園 ・・ 1・∴
・雌 騨催｛＿ ． ．1

・
、、

師 図 P 蝋 び P

畔 脚 醸 髄 1轡 不

轡 鋼 騨
　　 不 純 物 原 子 1個 あ た り の 　　　　　 不 純 物 原 芋

』

1麹あ た り の

　　 ∫μ B？　誓 　　飛 ，　 ，　 巨大磁 気能 率 （μ
B ）

1

1 ≒ ： 鋸1靉 ∴控
　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
D　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −− 　 　 　 　 　 　 　i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

・
ゼ

．
5 ガ

・
1ち漁 殉 ・一

・ ∴ 1丁 す端 r （∂．s ．％）

qQ ま
・
た 腱 の 厳 一

　 　 浜 嚇 鯵 亨1ρ鮮 一

xP ・・
一

゜嚇 薄 合 金 の 実 難
，一 、〜 tt

・ P ・
…

。 。 の 軈 縫 の 難 値
・ Pd −

・ ・ 礫 合 金 嘆 縦 ・ ■ ：≒1≒P 曲 嬢 溝合麹 舞 鞭
実 線　・　計 潭 値　　　　　　　　　　　・　 実線三

＼計：算 値
』
，，，．　　　

・』
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1 ピ ン 軌道梢互作用 と Hi ・ Pd お よび Pt の 磁性

巨 大 磁 気 能率の 差異 を 生 ぜし め る
一

因 とな る 。 実 際 Pd お よ び Pt の 分 子 場 の

徽 お よ び dh ° ⊥・ の 数 を比 較 し て み る と ・ こ れ ら
、

に は 木きな 差 は 醗 し な

い た め ， こ れ ら嚇 哈 金 の翩 生の 差 異 は 大 部 分 ス ピ ン 軌 道 相互 勧 ヨに よ る もの

と考 え られ る 。 　
’
　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　 1

　次 に こ の 稀 薄 合 金 の 常磁 性熔磁 率 の 計 算 を す る 。 こ の 稀 薄合 金 中 の 自 由 軍子

に は 分 子 場 JSeff が 働 く 。 こ れ に 外 部 磁 場 蕊 が 作 粥 し た と き の HamllLon ユan

は 次 の 形 に 書 わ れ る 。

　　　μ 一 μ
。

＋ μ
P

ノ

　
ー 一 … 一一… 一 一一 一… 一 一一一一

（3D

こ こ で μ 。
は （・）で 骸 られ た ・融 ・ 翻 ユ T・・ i：　1an で ま 胴

P1 瞰 の よ う

に ・与 え られ る 。

　　μ謎 廟 ・…   ・＋ ・・Sd ・9
。 ff

− 一 一一 一一 一一一一
（・，2 ・

　　　ff
。 ，ビ

2・ （　・IVIi〈 S　i
＞ ＋ 蝌

4
＜ Sd ＞ ）

一一
’
一… 一一… ・ 一 一一

（55 ）

こ こ で も反 離 煽 無 鍬 ・砿 を μ1蘭 ・癒 むと し て 轍 う ・ と に す 5 ・

　 こ の と き （24 ）〜 （27 ）の 関 係 式 は 次 の よ うに 欝 か れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 dk

　　　〜 ＝ 2
青ノ
譲5ノ （脚 　

一… 『”．’t−7．．”t．t−v¶　t− ．一一t−t−．一｝（54 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　　　　　　　　　　　　dXf （ε
粘

鶴 ゴ （免 幽 ｝

　　　
2N

・
〈 Sd ＞

  ∫
厨

 丁

鰯 ・二 兀面
｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一・一’一’一 … 一一一

（ろ5 ）

　　　　　　　　〔く祓 s
♂ ・

1

．
k 〉 ・＜ 誌 哩 i・ k ＞ ＋ ・ ・c ・〕

　　　聾
＝ ダ‘8 ・づ ご

〉 ＝ ・　 c （gfl＋ 4　r1Vd ・ 〈 5♂
〉 ）／ T … … … 一一階

（56 ）

　　　C 一

触 μ制 戦 ＋ D ／ 3k −一一・一一一 一一一 一 … … 一一一一L
（5 ア）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　　　　　　μ 　 　 dkf （E  
n

）ゴ （E
。
鬮 ）

　　　暢
＝ −i・；i　

fl
，。 、

・ η騨
。
…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一・一一一一一一 一一一一 ・一一一（58 ）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 森 　 信 郎

　　　　　　　　　　　・〔〈 底   ＋ 2s ♂ガ・に〉 ＜ n
’

　k　12・（
，

’ 1・ k＞ ＋ ・ … ）

こ れ ら の 方 程 式 を 解 く と次 式 を得 る 。

’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　
讐   ＋   ・

＋ 猛

読1瞳腕 s

　　　　　　　・〔・9 ・（1− ・ Zs ・＋ 啅 ♂   ））

2ノ

嘸 ・
＋1 ）

…
・・ 9 ・

　　　　　　　　　 1
』

　
’
2揮

β μ
23

‘
（Si ＋ 1）

　　　　　　
＋ α （

ブ 。 。
＋   ＋

  …

簗
臨一’

　rx
。

）〕

　　　　　　　∫鴎《 （5
’
．十 1

　 1
）9 （1醜 ）＋ 2・（妾・

，。
＋   ）

　　　些／∬ ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一 一一
（40 ）

　　　　　　　　　
躍

1魂 ・列雛
＋ P戯 S

こ こ で （59 ）　 ki よ び （4 ・ゆ 税 坤 ｝ま
、
・

こ の 購
鑓 蟐 鮒 黼 率 を 求 め

るこ とが で き る 。

　　　　　　　　1 紬 ，％ の G6 ま た は Fe を含ん だ Pd 稀 薄 合傘の 常磁 性
　　　 第 6図
　　　　　　　 帯磁 率 の 温 麗 依 存 性 ， 実 綿は 計 算 値 ， 破 線 は 実 験 値 。

レ画 ）（・ 1♂… ／ ・ mu ）
』

趣
一
η r・ 1♂

叫
／ P・　niu’

　　 0　　　　　　　　　　　　　　1DooOK 　　 O　　　　　　　　　　　　　　100DOK
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ス ピ ン 軌道椙互作用 と Hi ， Pd お よ び Pt の 磁性

　局 在 磁 気 能 率 の 廁 ）値 ， 不 純 物 原 子 め ズ ピ ン 鷽 子数 お よ び 分 子 場 の 係数 に 対

し て Ourle 温 度 ホ よ び 巨大 確 気能率 り 計 卓 の と き と 同 じ値 を と っ て 1at ．％

の O 。 ま た は Fe を 含 む Pd 稀 薄 合 金 の 常 磁
’
性帯磁 率 を 計 漿す る と 第 61瑙 に 示 す

よ うな 結 果 を 得 る 。 こ こ で Zo は § 2 で 計 算 し た Pδ の 常 磁 焼 帯磁 率 で あ る

’
e

　 　 　 　 　 　 M ）
計 騨 値 は 実験 値 と定 性 勺．に

一
叙する ・

　 Pd 稀 薄 合 金 の 嘗 磁 性 帯磁 率 に は Xso の 寄 与が 相 当 痴 る 。 　 翫 稀 薄合 金の

常 滋 性 帯醸 率 に 卦 し・ て 染 Xso は 車 響 な 役 割 を演 ず る ・

7

　 § 5 ． 結 禽 と 議論

　 こ の 諭 文 で 船 こ な っ た 計 算 結 集 を ま とめ る と次 の よ うに な る 。

　 Pt ・ Pt お よび Pd ・ Pz の 薦 嘉 合 金 で は ス ビ ン 耐・ 道 相 互 作用 に よ る 効 巣が

顯 著 に 堺 わ れ て い て ， ス ピ ン 角 運 勤 詮と 軌 追 角 運 副 鬣 の ま ざ っ た 効 果 Xso の

斎 与 か 稍 当春：在 す る 。 ま た X ．s と 陸墨 腰 の 轍 埆 運 一1哺 ：よ りの 寄 与   rb
も存

在 す る 。

　 Nb 　 Pd お よひ Pti の 強 磁 性 の 出期 に 対 し邇 常 は ス ビ ン 軌 景 相 互 作 瀬 に よる

糠 瞭 励 齔 に 湘 猷 て 、、 。 が 弓）ス ピ 埆 勘 鋤 秘 に よ る効 果 が 鞍

で あ る 。 こ の ほ か に 分 ．F蟯 の 係 勲 の 大 小 お よ び dho ！e の 数 が 駒係 す る 。 また

Pd 虚 よ び Pt に 強磁 牲 不 縮 物 を 没 發混 じ た い わ ゆ る PCt お よ ひ

’
EコV ．の 旆 薄合

金 の Curie 温 癬 お よ ひ 巨 大・磁 気能 率 に も x 　の ス ビ ン 軌 道 粗 昼作用 （： よ る変
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ

形 が 寄与 し ，
Pcl 稀 薄 合 金 で は Ourie 点 が 高 く ， 巨 大麓 気 能 率 の 大 き い こ と

が 説 明 R
．
　 2aろ 。

　 次 に こ の 諦 文 で 影 こ な っ た 計 算 の 穂 度 に つ い て ふ れ て お こ う 。 Friedel 　 et

al ．の 与 え た エ ネ ル ギ ー パ ン ドは Ni に 対 す る F ！etcher の エ ネ ル ギ ーパ ソ

ドを も と に し ， ス ピ ン 軌 道 相 互 作 用 を tight 　 bii ’．dj．ng の 近 似 で 導 入 し ，

そ 卿 冱 作肘 の 係 数 を そ れ ぞ れ Ni
＋

，
　 P♂

．
， 糧 ひ P 、

＋
材 ン の も o）に 等 し

　 　 　 　 　 　
＼・
，

く と っ た も の で あ る 。 し た が っ て こ の エ ネ ル ギ ーパ ン ドは N ⊥ ， Pd お よ び 就

の 格 子 常数 の 相異 お よ ひ 30 ・ 4dSs よ び 5d 電 子 の 性 質 の 相 異 な ら び に 芯 の 相

異 に も と す く エ ネ ル ギ
ーバ ン ドの 差 異 を 紐 初 し て 歩 る 。 ま た s

− d αybrldi −

zatlon の 効 果 も考 趨 され て い な い 。
　 Flet 。 her の エ ネ ル キ ー バ ン ドは 最 近

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12）
の NIL の エ ネ ル ギ ー パ ン ドの 計 鏡 結 雄 と琵 較 す る と ，

パ ン ド輻 が 小 さ く ， 状 能

一 326 一
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　森 　 信 郎

密 度 が 高 く 出 す き て い る 。 久 保 。小幡 の 常磁 性帯 磁 率の 取 扱 い は ス ピ ソ 角遂 勤

量 お よ び 軌斌 昂 運 蛎 量 の 寄 与 歩 ngh τ blndlr 思 の 近 似 で 考 慮 し て い る 。 ま た

わ li、わ れ の 計 雖 で は 反 碕 性 の 寄 与 と し て 大 ざ っ ぱ に 芯 の 反 磁 煙 の 寄 与 を と り ，

自 由需 畢 の La ロ dau お よ ひ LarmOr の 反 磁 性 を 正 し く 考 慮 しな か っ た 。 そ の

よ うな わ けで ， こ の 論 文 で の 計 算 は 金 竊 中の ヌ ビ ン 軌道 梢互 作 用 の 効 果 を a も 一

Q 皿 io
∴な対 痔に お い て 論 じ て い る 。 し た か っ て こ の 論 文 で め 結 論 は 歩 く ま で 定

惟 的 な も の で あ っ て ， 足 證的 な麟 果 を得 る た め に は 更 に 検討 し て み る 必 要 が あ

る 。 す な わ ち ユ ネ ル ギ
ー バ ン ドと し て s

− dhybrldization を 考∫複 し た 正 し
「’

い も の を 用 い る こ と ， ま た ス ビ ン 軌道 相 互 悸 搬 の 効 集 も正 し く蛙1＜扱 い ， 相 互 作

榊 繍 二 つ い て も よ く繍 旅 み る 殲 か あ る ・ 甦 瞞 糎 蝋 二 つ 匠

 
正 産 な 轍 鼓 い をす る必 霎 が あ り ， こ の 点 に つ い て は 最 近 幾 つ か の 瑠 論 的 な結 巣

が 発 ．》 さ カ て い るか ， 結 果 の 式 力 こ み い っ て い て ， 数 敏 計 疇tに は 越 さ な い よ う

つ 歩 る 。

・

　　　　　
‘14）

　志 水 eta ユ ，は 低 掃 の 金憾
・合 金 の 竃 子比 熱 か ら自 曲電 子 の 状 夢 密度 を 算 晦

し ， こ れ を 焦 ぴ て Ni ・ Pd 　Sc
’
．よ ひ P 七 の 常滋 性 帯磁 率 の 解 柝 を 黙 こ な っ た 。 彼

蕃 は こ の 状 熊 密 腰 を序 い て 、Pdull の ス ピ ン 常 娩 性帯臓 率 を 計 算 し
，

こ れ に 分

子 塲 の 効 果 を 考旛 し ， 次 の 式 に し た が っ て

　　　　　　　　　 Xs

　 　 　 　 　 x 　 ＝ ：　　 　　 　 十 x
　 　 　 　 　 P 　　 1 一 α z 　 　　 o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

欸
ご

瀬 を 繍 斤 し ・ そ
’
れ ぞ in・a：金 い 合 金 の 分 子場 の 繊 α 裏は び   の 儷 を 推

．

定 し た 。 式 （41 ）か 〔
’
14 ）に 反 磁 性 の 寄 与 を加 え た も の に な る わ け で ， こ の 両 者

を比 絞 で
”
る と こ の 解 析 は ス ビ ン 軌 澄 相 互 作用 の効 集 の 小 さ い 」券合 に は 正 し い 。

し た か っ て Ni お よひ そ の 合 金 の 塲 合 に は 無 用 す る が ス ビ ン 軌道 額 互 舞 用 の 大

き い Pd ・　
’
P ・　 ＃・

・
よ び その 醗 で は 濯

部
の 辧 力

’
存在 い ま た ZS ¢

〈　
Paul ・の

ス ピ ン 常磁 性 ・獅 惣率 よ り の ズ レ も 無桓 で きな くな る た ap　EIEし く な くな る 。．　Pd お

よ び ．Pt 稀 薄 合 金 の 解 析 に つ い て も こ の 点 の 修 正 が 必 要 に な る 。
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