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肇旨 ：簡 単 な バ ン ド ・モ デ ル に 基 熔 て ， 金 属 ・合 金 の 体 債 磁 歪 を 考 察 す る 。 　．t　・・tF ，．、

　 バ ン ド巾 お よ び 分 子 場 係 数 の 格 子 定 数 依 存 性 を 考 慮 に 入 れ る 。
’一般 に 寅 の ．

　体 横 磁 歪 （例 え ば Ni ） の 絶 対 値 は 小 さい こ と ， 正 の 体 櫨 磁 歪 （例 え ば

　 InVar 合 金 ）の 絶 対値 は 大 ぎ くな り うる こ と
， が 定 性 的 に 理 解 され る 。　 Ni

　 の 体 積 磁 歪 が 賃 で 小 さ く，
Invar の 体 積磁 奮 が 正 で Ni に 比 べ て 1 桁 大 ぎ

　 い こ と が ，
fcc 　 Ni − Fe 合 金 系 に 対 し て 簡 単 な ， しか し reasonable な

　状 態 密 度 曲 線 を 仮 定 す る こ と に よ り説 明 さ れ る 。

§ 1　 序 　論

　 わ れ わ れ は ，

“ Invar 効果
”

と い う こ と を ， 単 に あ る 紲 成 の Ni − Fe 台 金

の 特 性 と し て よ りは ， む し ろ fcc　Ni − Fe 合 金 系 の 特 性 あ る い は fcc 趣 移 金

属 合 金 系 の 特 性 と し て と ら え ， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，

　〔1｝　 Feo7 　Nio5 付近 で の 自発 磁 化 の 急 転直 下 的 消 滅　と

　 〔2）　 Invar 領 域 で の 大 き な 1E の 体 積磁 歪 と を 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一
“

イ ン パ ー効果 の 本 質 的特 性 と考 え る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1）
　 イ ン バ ー効 果 に つ い て

，
こ れ ま で に 提 出 さ れ た 理 論 の うち ，

Kondorsky

は F 。
− F 。 間 の 反 髄 曲 相 互 欟 を 想 定 す る 。 と に よ り ，

W 。 i、 、
の

は fcc

格子 内 で の Fe 原 子 の 2 橦 の 電 子配 置 を 想 定 す る こ と に よ り， そ れ ぞ れ （玉〕．

i2｝の 特 性 を 説 明 し て い る （も っ と も，　 Weiss は Invar 憩 域 で の 熱 膨 脹 の 異 常

を 体 積 磁 歪 と 直 接 結 び つ け て は 考 え て い な い が ） 。 他方 バ ソ ド理 論 の 立 場 か

ら 血 、。uk ・％ ス ピ 職 の 蝦 離 と 関 連 づ け て ， ま た M ・，。 9。 。 h・
，

‘）

Shimi。。 − n 、， 。。 k。 ％ 非 S、。n 。， 条 件 下 O． お け る 鰓 性 の 輝 醸 連 つ げ
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て ， 〔11の 特 性 を 説 明 し て い る が ，
い ずれ も特 性 〔2｝に つ い て は 論 じて い な い 。

　 こ の 小 論 の 目的 は バ ン ド理 論 の 立 場 か ら ， 簡 単 な モ デル に 基 い て 特 性（2｝を

み ち び くこ と に あ る 。 （5d バ ン ド の ス ピ ン 偏極 と 関連 づ け て 烋 積効畢 を 論

ず ・ 試み は Sh・g・
− N ・k・m ・ ・ a6

）　e・ よ 。 て も ・。
、5 （・・

，一。
・・

。 ），5合 金 系・・

対 し て な され て い る 。

§2　 基 本 的 な 考 え 方

　 自発 磁 化 M を も っ た 低 温 で の 強 磁 性状 態 が 高 温 まで そ の 磁 化 の 大 き さ を も

っ た ま ま保 た れ て い る と 想 定 し た と ぎの
， 温 度 に 依 存 す る 格 子 定 数 を af （1）

とす る 。 ま た 高 温 で の 常 磁 性状態 が 低 温 ま で 保 た れ て い る と 想 定 し た と きの

それ を ap （T ） とす る 。 そ うす る と 実 際の 格子 定 数 は 温 度 の 上 昇 と共 にCUrie

温 度 の 近 傍 で af （T ）か ら ap （T ）へ と
，　 M の 温 度変 化 に 伴 っ て 移 行 し て ゆ く。

こ の 移 行 に よ る 異 常な 体 積 変 化 の 部分 が
， 体 積 磁 歪 で あ る と 考 え る （Fig．1）。
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／
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　 Fi9 ， f．格子 定 数 と膨 脹係数

点 線 は 常磁 性 状態 ， 強 磁性 状 態 の 想 定 さ れ た 格 子 定数 。

実 際 に は 実 線 の よ うに 格 子 定 数 は 温 度 変 化 す る 。

  ： α f ＞ α P

『
で 体 積 磁 歪 は 正 。

1β）： af ＞ ap で 体 積 磁 歪 は 正 で あ る が ， 局 所 的 な Curie 温 度 が 場 所 に よ っ

　 て ち が うた め
， ま た は M （T ） 噛線 の 形 の Brillouin 函 数 か ら の す れ が

　大 きい た め ， 膨 脹 の 異 常 が 広い 総 度 範 囲 に わ た っ て み ら れ る 。

（q ： ・ f 〈 ・ P で 体 積 磁 蛋 は 負 ・

矢 印 は Curie 温 度 を 示 す 。

想 定 さ れ た af （T ）・ α P （T ） は ほ ゴ 同 じ猛 度 変 化 を 示 し ・ 互 い に 交 叉 しな い

と す る ・ こ うす れ ば 讃 鞍
゜

° K で の ・
・ と ・

P ζ
の 蹶 に 儲 さ一

｝±　5 る ・

　格 子 定数 α は ， ion　 core に よ る repu1Sive 　 fOrce と ，
　 band 　 e ｝eCtron 系

に よ る cohesive 　 force の つ り あ い か ら き ま る と 考 え る 。 後 者 は band

electr （恥 系 の エ ネ ル ギ ー E を a に 依 存 す る形 に あ らわ せ は dE ／
’
da 　と して 得

られ る 。 tight 　 binding 　近 似 に 準ず る考 え方 を す れ ば ，
　 a の E へ の 効 果 は ，

バ ン ドの 底 の エ ネ ル ギ ー − EB を shift さ せ る こ と と バ ン ド巾 W を変 化 させ

る こ と と を 通 じ て あ らわ れ る 。 ま た 電 子 闘の 交換 相 互作 用 を分 子場 近 似 に よ

っ て 考 懸 す る こ と と し ， exchange 　 energy の a 依 存 性 を 分 子塲係 数 」の α 依

荏 性 と し て 考慮 に 入 れ る 。 状 態 密度は a の 変 化 つ ま りバ ン ド巾 の 変 化 tcよ っ

て 一 様に 増減 は す る が ， そ の 原 型 に は 変 化が な い と す る 。 こ び）よ うに し て ，

あ る 組 成 の 合 金 の 常 磁 性 お よ び 強 磁 性 状態 の 0 ° K で の エ ネ ル ギ ー
％ ． Efが

α の 函 数 と し て 求め ら れ た と す る と ， そ れ ぞ れ の 状態 で の バ ン ド電 子 に よ る

・・ h・・iu・ f・ ・ce 　
P

・
・
P
・ 壁

・・ぞ Oq％ ／ ∂・ ・
∂E

・妨 で 駁 られ る こ と

に な る ・ 他方 … eet よ る ・ep ・ ｝・i・・ fpfce　K は ，　 P
， ，・pFq 比 べ て よ 臆 な

嫐 存 髄 もち ・
　
’

α か ま す と 共 に 鰍 景こ 嫐 鍋
と す る ・ P

・
（・〉・・Pf・（h＞と K

（畔
の 交点 が そ酵 れ ap

・
，
，
・

・ f を 与 え る （Fi・ ・ 2 ）
？

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一一tg2 一

聖
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ap

（A）

af ’

P
，
1（

＼

ら

K

Pf

，＼

a … ． af 　 ap

（B ）

a

　　 Fig ． 　 格 子 定 数 の 決 定

Pp ， Pf は そ れ ぞ れ 常 磁 性 状 態 ， 強磁 性 状 態 に お け る バ ン ド電 子 に よ る

cohesive 、force ，　 K は Core に よ る repulsive ．　 P と K と の っ りあ い か

ら 格 子定 黎力1ぎ 奪る 。

  ： Pp ＞ Pf ・ ．　 ・ f ＞ ・

P
で 体 積磁 金 は 正 ・

as）　 ：　 P
・

〈 Pf
・ 　

・ f・＜ ・
，

琳 葡 戳 よ負 ・

Fig 　． 2 か ら り肪 か な よ うに ・
Pp ＞ Pf な ら は ・ f ＞ ・

P で 磁 傘は 正 ・　Pp 〈

Pf な ら ば af イ ap で 磁 歪 は 賃 で あ る 。 つ ま り．体 積 磁 歪 の 符 号 は dP…三 ％
−

Pf の 符 号 tttひ と しい r ま た a の 実 際 嗜問 題 と な る よ うな 値 の 範 囲 で は ・ Pp

（a｝， Pf（a ｝ の α 依 存 性 を 無 視 し て ほ ゴ constant と み なす こ と が で ぎ ，　 K の

勾 配 の α 依 存 性 ・ 組 成依 存 性 を 無 視 し て K の 勾 配 が L
定 だ と み な す こ と が で

き る と す れ は ・ AP と da（＝ ： af − ap ） と ぽ此 例 す る と み な し うる ・ 　
‘

こ の よ ラ9・ ．L ：c ・ 問 題 々 o °

寧 お け る ヴE〆転 ∂Ef ／ ∂a の 司算 に 帰 着

させ る こ と が で き る 。

一195 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

§ 5 　Formulation

　 パ ン ド電 子 に 対 す る 前節で 述 べ た 仮 定 の も と で ， 常 磁 性 状 態 ， 強 磁 性 状 態

で の エ ネ ノtrギ ー
年p ，

Ef は ， 状態 密度 曲線の 原 型 Vo （ε） と 原 子 あ た りの 竃

子 数 （ま た は hol　e 数 ） n が 与 え ら れ た と き ，

　　Ep ＝ Fp （・ ；
・

。 （・ ））WlaF ・ ε
・ （・ ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛1｝
　　Ef‘ tFf （・ ；

Vo 　C・ ））W ｛・〉”一　n　eB（・｝
−
i　 J（・ ）

で あ た え ら れ る 。 こ こ で Fp
・
Ff は 状 態 密 度 の 原 型 ンo （ε）の 全 体 の 形 と ・

n （お よ び 磁 化 ） と で ぎ ま る n （お よ び 磁 化 ） の 函 数で あ っ て a に は よ ら な

野 。
一 εB ｛α ｝は 格子 定 数 が a で あ る と ぎ の バ ン ドの 底 の エ ネ ル ギ ーを あ る 絶

対 的 な エ ネ ル ギ ー原 点 か ら測 っ た もの で あ る 。

　 （1｝が 成 立 つ こ と を 以 下 に 示 す 。

　
一・V−・電 子状 態 の エ ネ ル ギ ー ε を バ ン ドの 底 か ら測 る こ と に す る 。 格 子 定 数 が

あ る 基 準 の 値 ao で あ る と きの パ ン ド巾を W 』 ， 状 態 密 度 を ンD （ε）　と し ，

格 子定 数が α で あ る と きの バ ン ド巾 を 〜V
， 状態 密 度 を レ （ε）と すれ ば ， § 2

で の べ た 仮 定 の もと で V （ε）と Uo （ε）と の 間 に は

　　… W ）
一 器・

。 （・W
。
・ 　 　 　 　 　 ・21

の 関 係 が あ る （状 態 密 度 曲 線 の 原 型 が 変 ら な い とい うの は 〔21が 成 立 つ と い う

こ とで あ る ） 。
σ の 方 向 ス ピ ン を も っ 電 子 系 の エ ネ ル ギ ーの kinetic 　part は

　　E
。 瓢

εσ
（・ 一 εB ） v （・）

・d・

　　　一舮 ・ ン
・ （・… 一

噛 　 　 　 …

で 与 え られ る 。 こ こ で εo は σ ス ピ ン ・バ ン ドの フ エ ル ミ ・ レ ベ ル で

　　・
。

− fe・ ・ （・ ）・・ − 4
ε8

・
。 （・） ・・

， 　 　 ・4・

　　・
σ ／ ε8 − W ／ w

。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5｝

一194 一
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な る麟 が あ鄰 し た が ・ て 常雛 状勲 エ 初 ギ L は・

貼調 一 ・

で 与 え ら れ る 。 こ こ で

　　時 ・が・ ・
。 （・）・…

（6［

（7｝

で あ り ・
・B は

　　F2 ∫弔 ・
、 （・）d ・ 　 　 　 　 　 　 　 　 〔8）

　 　 　 　 　 e

な る 関係 をみ た し て い る ・
こ れ か ら分 る よ うe・・（6）の w の 係 ls（　ES　／ w

，
ば ・ に

よ ら な い 。 ま た 強 磁 盤 状 態 の エ ネ ル ギ ーは

・
・

一

鋸W −
… ぞ ・ 　 　 　 　 191

で あ た え られ る 。 こ こ で

　 　 　 　 　 　 o　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

　・E呈一

吾 ・ U
・ （・）・

％
ε一

… （・）・・ 　 　 　 　 鰤

で あ り ，
ε
＋

o
，

ε』 は ＋ ，

一ス ピ ン ・バ ン ドの 電 子 （ま た は hole ）　数 を

n
＋ ， n ＿ （n ＋

＋n ．．−rn ）　と す る と き ，

　　・
＋

一 パ v
。 （・）d ・ 　 　 　 　 　 　 　 　 （11｝

　 　
−

　 　 　 　0

な る 関係 を み た し て い る ． （9）に 隷 ナる W の 係 tw　Ef° ハ V
。

は ・ に よ ら t・ V ・
．

以 上 で 〔1）が 成 立 つ こ と が 示 さ れ ・
Fp

・　Ff の 具 体的 な 形 も明 らか と
碗 た ・

　常磁 性お よ び 強磁 性状態 で の バ ン ド電子 に よ る cohesive

’
force　Pp ，

Pf は

そ れ ぞ れ｛6｝，（9）か ら

縷鑿 二鏤豊 　抄
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一1タ 5・− 　　 　　 　　 　　 1
〆
〆
　

1
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で 与 え られ る 。 こ こ で ∂W ／∂a 〈o ，
∂εB ／∂ a 〈 0 と期 待 し う る 。 ∂J／∂a

に つ い て は 正 負 両 方 の 可 能性 が あ る 。
い ま ，

W （・FW （・
。） ・ （・

−
a 。 ）W ・

　（・
。

）・去（・
一
げ W （・

。
） ・ 一

・
・ （・）一 ・

・ （・
。）・ （・

一
・

。）・壱 婦 ・去（・
一
げ ε轟 ）・ 一 ・

J（・同 （・
。） ・ （・

一
・

。 ） ・
’

（・
、

・・ ｝（・
− d

、）
・ J

”

（・
。）・・…

と展 開 で き る と し ， 閤 題 と な る格 子 定 数 α
一 ao の 近 くで は 2 次 以 上 の 項 が

無 視 で き ， W ’

， 翰 ，
　 J ’

を constant と み な し うる と す れ ば ，．　 W
’

〈 O
，

ε直 く 0 で あ り ，

　　，广
量 w ，

　 一
。 εE

　　　　　Wo

　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　  

・
・ぞ 一 ら一

号・
・

　　・・ヨ 恥 ヤ 撃 （− W ・

）・ ぎ・
’

　 　 ・1・

　 JP の 符号 は 体 積 磁 歪 の 符 号に ひ と し く ， ま た § 2 の 末尾 に の べ た よ うな

条件 の もと で lipは Aa （煢 α f
一

α p ）に 比 例 す る か ら ， 個 か ら 体 積 磁 歪 に つ

い て の 次 の よ うな 定 性 的 結 論が え られ る 。

− w ’

〉 ・，
E；　一　E9 ＞ o は 常 に 成 立 つ か ら ， も し分 子 場 係数 の ・ 依存 性 が

無 視 で ぎ る （J ’
＝ o ） な ら ば ，

つ ね tc　AP＞ eで あ り 正 の 体 積 磁 歪 が 実 現 す

る （Shig 。
． 齢 謝 ，。 ％ 論じ た の oま ・ の 齢 に 相 当 す る ） ． も し J ’

〉 。

で あ れ ば ， AP へ の kinetlc 　 part か ら の 正 の 寄与 と exchange 　part か ら
幽

の 圧 の 寄 与 と が 加 わ り あ っ て 正 の 体 積磁 歪 の 絶 対値 は 大 き くな る 。 J 「

〈 O

で あ っ て ， IA が kin ．etic 　 part か らの 正 の 寄 与 を 打 消 し うる ほ ど 大 きい

場合 に の み 負の 体 積磁 歪 が 実 現 す る 。 こ の 場 合 両者 の 寄 与 が 互 い に 打 消 し あ

うた め 体 積 磁 歪 の 絶 対 値 は 小 さ くな る 。 M の 負 の 体 積 磁 歪 の 絶 対 値 が 小 さ

く，
エnV ・ r め 正 の 体積 磁 歪 の 絶対 値 が 大 きい こ と vsuolか ら こ の よ うer：定 性的
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に は 理 解 さ れ よ う 。

　  は ま た ， あ る合 金 系に 対 す る 状 態 密 度の 原型 を与 え る こ と te よ っ て ， 休

積磁 歪 の 組 成 依 存 性 を 計 算 す る こ と を 可能 に す る 。

§ 4　 fcc　MrFe 合 金 の 体積 磁 歪

　状態 密 度の 原 型 と し て
，

Fig ．5 の よ うな 階段 状 の もの を考 え よ う ・ た だ

し ρロ
W

！　
＝ ／ ng と し Wo ＝ f／ρo 　と と る 。
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建一

　 　 　 　 　 　 　 E

　　　 　 Fig ．5 　 fccNi − Fe 合 金 系 の 状 態 密度

点 線は Shimi 、 u ら
7）

に よ る もの 。

実線 は ，
こ こ で の 計鼻 に 用 い た 近 似的 な階 段 状 の 状 態 密 度 。

こ の よ うな 階 段 状の 状 態 密度 に 対 し て 4P は ． 強磁 性状 態 で の 磁 化 が n μB

Bohr 磁 子 ）で あ る と す れ ば ，
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LL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丶
　 　 　 　 　 　 　 　

tt
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丶

一
　　　　 n2

d
’
P
  （”’W

’

＋ 2J ’

）　 　 f°「 n ≦ n
・

d ・ぞ （
　　　　　　　　　 （n − no
−−W ’

十 2P ）＋

　　 　　 　　　 　　 　　 2

）
2

（←・ （
一
胸 f・ r ・ 廷 ・ ≦劬 ，，

A ・ギ ・− W ・
・ ＋ ・ J’

）・
（

≒
2n  ≧ 忌k ・） （− W ・

・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f・ ・ n Σ 2 ・
。

1

で 与 え ら れ る 。 fcc　 Ni − Fe 合 金 系 に 対 し て ，
　 Shimi 　zu − 　Takahashi −

K 。 ，，。ki7
）
か 翻 で の 比 熱の 実 験値 、。 基 い て 決 め た 状態 密 度 へ の 近 似 と して

Fig 。 3 の よ うな 階段 状 の d − band を と る こ と に す る 。 た だ し no ＝ 0，6 ，

1・一 ・1；・と す る ・ ・ の ・ ぎ

・ 嘩
1鮨 ぞ （1 ＋ ・・

’

・ 　 　 f・・ ゆ ・

　 　 　 fi　
2
　　　 　　　　 1

4P 育 （1 ＋ 2j’

）＋ i （・
一 a6 ）

2

　
f° 「 a磁 n 《 1・2 　  

li・イ （1 ・ ・ρ ・ 去（・
・
　 一・G・・ 2） f… ≧ ・2 　 丿

た だ し　　 1’ ・＝ 」’ ／ IW ’ 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 働

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8）
　　 　　　　 　　　 　　　 　　　の 非 常に 小 さい Permalloy 領 域 （rF ＝ 　1．2）い ま ， Curie 温 度 の 圧 力依 存性

で dp が e に な る よ うに 」
’ 編一 a ア5 と え らぶ と dp

’

す な わ ち 勝 手 な 尺 度 で

測 っ た da （…≡…α f
一

αP ）の 組 成 依 存 性 は Fig 　・4 の よ うに な る 。
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Fig 。4　 fcc　Ni − Fe 合 金 系 の 体 横 磁 垂

　実線 は 計 算結 果 （勝 手 な 尺 度 で 測 っ た ｛襲 ）n

O は 齠 ／ eo実 験 値 ．

9）

　　　 　　　 　　　　 　　　 　8）
　× 　 は 　 dTc ／ dP の 実 験de　。．
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fb

こ の 計 算 に よ れ ば Fe65　 Ni55 の Aa は Ni の ldaI の 6 倍 ・
Fe70 　Ni　so

で は ア 賠 で あ る ． 。 れ は 測 雛
9）

眦 べ れ は や 、 小 さ い が ， 状態 密 度 の 形

の 多 少の 修正 ， 1’

の 多少 の 組 成 依 存性 を 考慮 す る こ と に よ り測 定 と の よ り

よ・い 一 致 を得 る こ と が で き
「
る で あ ろ う。 Fig ．4 に は 体積磁 歪

〜〉）お よ び

C 。ri 。 皺 旺 力 変 化 ％ 測 定 イ直もか き ・ ん で あ る 。

　 な お ， Fig ．4 に 示 さ れ る よ うな A α の 組 成変 化 を 得 る た め に は ，
こ こ で

仮 定 し た よ うな 状 態 密度 の 形 （パ ン ドの 端 で 高い ）が 必要 で あ る 。 例 え は

Fig ．5 の よ う な 中央 部 の 高い 状 態 密 度 で n が 小 さ い と き
「
正 ， 大 ぎ い と ぎ負

と い う， 実 際 と は 逆 の 紐 成 依存 性 は え ら れ て も ，
Fig 。4 の よ うな 羅 成依存

性 は え られ な い 。

2

O　 　 　 　 　 e 　 　 　 　 　 研

　 　 　 　 （A ）

Fig ．5

（A ）　 状 態 密 度 の 原 型 。

　 　 　た だ し，
＋

，

　 　 　収 容 し うる と す る 。

（B ）

　　　da の 組 成 依 存 性 は ，

a
Ψ
≡　 o

む
田

ご ＿0、1
£

．黛

｛
ぐ

一
〔廴2

　 　 　 0

三 角 山型 バ ン ドで の 体 積磁 歪

0．5
　 　 n

（B）

1

一 ス ピ ソ ・パ ン ドは 各 々 原 子 あ た り 1 コ の 電 子 を

J， ＝ − o．4 ｝W ’ i の と ぎの da の 計算結 果 。

　　　 　　　 　　　F 重g 。4 の そ れ と は 逆 に な る 。
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