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菖瓦 Looali'石ed,MagneticMomenttと 工tineTantElectronModel
この節では ,種々の実験事実が itinerant noqel でどこまで艶明出来る

かをHeisenbergnOdelとの閑適において考察する..O 巨視的な量 ･たとえば

磁化の単産変化や高温での帯磁率などは ･HeiSenbe_r･g nOdelでも i.tine-

ranも model でも大差のない結果を与えるので .その優劣-についてははY,き

りした判断を下す ことの出来ないのが現状である｡

バ ン ド理論の立場から巨視的な量を現象論的に扱 ったものにはStonerの理

論がある.この理論では+スピン.-スピンをもった電子のエネプレギーが磁他

に比例する量だけずれていると仮定して

Skf= ek-αM

e糾= ek+aM

とおき ,バン ド構造をとり入れた計算を行なって帯磁率等を豪める｡これらは

定性的にはかなりよい結果を与えるが ,定量的には問題が多いoたとえば ･

curie点近傍での帯磁率の温度変化を議論する軌 準療子状麿のエネルギーレ

ベルの広がりにふれないわけにはいかない｡こOlfェネJL,ギー竹 抜電気抵抗の値

から評価することができて ･Feの Curie点では

蓬-1･5説 eV (Z- 子当｡のキャリヤ数)

m
T

となる｡これは kT よりかLなり大きい (～0.1eV)と思われるが ･Stonerモ

デルではこの巾を無視している｡一般に itinerantmod･el ではその基礎は

充分に確立されておらず .多 くのパラメタを残 しているし ･上のようなエネル

ギーL/ベJVの広がりを正しくとり入れたものもない｡

一方 ,も う少し微視的な量になると考察に値する実験がかなりあるo低温で

の中性子非弾性散乱によってスピン波の存在に関する測定があるoスピン波の
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存在自休は元来 Heisenberg mOdelに立つものであるが ,バ ン ド的な考えで

も0011ective mode としてのスピン波の存在することは示されており(Herr-

ing-Kittel).現在では itinerantmodel を否定するものではないo 高

温での臨界散乱については ,He土senberg mOdelに立つVan Hoveの説明に

対し ,バンドモヂJL,による説明が I21uyama らによってなされているo(R.Kubo.

T,Iz,uyama,D-J.Kin and Y.Nagaoka,I.Phys.Soc.Japan17 supp1.

日-I67('62) ;T.Izuyama,D-ilJ.Kin and_R.Klユb,J.Phys.Soc.Japa

13 1025('63)) 以下この間轟を解説しようo

Van Hoveによれば ,入射中性子が波数ベク トJvもの状態からko+G の状態
に散乱されてエネルギ一恵a･を失 う場合 ,その散乱断面積は次の公式で与えら

れる｡

d2q lぷo+Gi
dflda7 7句 t (.･911 )2(2pβ)2品 (∂伸一等 梅 (6,秒)缶C

S (x,a,)はスピy密度相閑関数のフ-リエ成分であるo

ste(K･山)-義元od3rfvd3r,Ji?dt exp(iK(I,-か iwt]4 a(r′･明 仁･O,>

-嘉 ate~妙観 (G･t)SP(-)>
ここで払 は単位胞の体積 ,Ⅴは全空間を表わすO臨界点近傍ではこれは

S(1,a,)芸 < S(q,ち-0)Sトq,0)> _,,Icf
7{(ザ +A2q4)

と書ける｡ (qは還元波数べク トJL,) Heisenberg modelによれば励 まT｡

で 0となるべき量である0-万この式を使 って実験を解析するなら ,Aの値を

評価することが出来るが ,その値はでCで 0とはならない｡

A(Tc) ～ 4×10~30kgec (Fe)

3xlO叫 C‰ (Ni)

では itinerantmod･el ではTc 近傍でのAとしてどのような値が期待され
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るであろ うか ?相関をとり入れなければ ,この巾は全く大き(なるo f31och

波に生 じた波数ベク トル可のスピン密度の揺 らぎは ,電子間の衝突がなければ

時間 (q 懲Tl(vFはフ-ル ミ速度)でつぶれてしまうO従 ｡てWの広が りはqvF

であり,Aは

も GF_,･壬-=_聖 ?i_エ IIF T= 1
q TTL*q

となるo 電子間の衝突をとり入れるとこれはいくらか小 さくなりうる｡衝突の

平均自由行程Cが ~ l に比べて充分小さいならdifflユSion oonstantは

D三vF2T- VFe

であ り ,スピン波の寿命は (q2vFeTlとなる.

Aのオ -ダ ーは

A=vFe=旦GFC塁0.1m

であるが ,やはり実測よりははるかに大きい値である｡このことは itinerant

mOdel では臨界散乱は説明出来ないとされてきた根拠であ った.

さて ⅠZuyama らは相関をとり入れた 皿Odel で議論を展開し ,臨界散乱を

かなり説明することに成功した｡ Van HoveによればAは帯磁率 7.に逆比例す

るが ,彼らはそれまでのモデJvにみられなか った'xo･の効果をきちんと計算 した｡

ス ピy相関開数と帯磁率 とは次の式によって粥係づけ ちれているO

SIW (̀ ･Q')≡exp伍a)/GT)-i i lxaβ(G,叫 iO)-xaβ(･･4,-iO)〕

一方 ,帯磁率のテ1/ ソ /レ成分は ,スピン密度によって表わされる応答補数のフ

ニリエ変換で与えられるが ,これをBlooh関数の生成 ･消滅演算子を用いて衰

わすなら次のようになるo

xaβ(R･W)- lF(･)i2昭 も㌻聖 畢 露 (t)qaa錘7,%/+58%,･R〕>

各 a+,aはスピン状態に対応した成分をもつ二成分演算子 ,Oは Pauliのスピ

ン行列 ,F(E)はatomic form factorであるo今 ,系の全- ミJL,トニアンを
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H-∑e(･,alat意見 ｡a.IabbfaA'al,q↓∫

とおいて (singュ?band model)運動方程式を作り ･上のxqeを計算すると

以下の結果が得られるoU-0の場合には帯磁率の成分は

x～+(q,a･)ニーlFI2∑
㌦十＼1'~ー′ ●~'781(&+功一eiR

となる｡ U≠0の場合には ,

k′+ql K+ql

N'I R†

のような-電子正孔対に関与する摂動項のみを無限項までとり込むならK+ 成

分は次のようになる｡

I_+(q･u)- fFJ2
- ｢ ヰ (q,QJ)

こ こ で ,

｢-+由か 言 海 璃 沖

同様にして zzz成分についてもダイヤグラム

&十才†
･∈)･ +
fI

の寄与をとり込むなら

I.3(屯4')- 1Fl2

■′

C I A;′I A:†

+.･････

｢TQq･W)･ i(叫一賭｢T(q･W)｢l(q･W)
2｢†(q･W)｢い qw)
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rf(q･a')〒∑■ 台ナ('+q)-Ef(')
etc.

1+音碇E-･r_+(0･0)-0

によ-て与えられ.るo ㌔ +(0･0)は次のよ､うに計算 される｡

あr二 . 臥o)ニー荒 すト % (誓 )aI

Tc近傍セの帯磁率を棄めるには ｢一十をq=0･QJ=:0で展開すればよく ･ド-+
の虚数部分は

JmP(q･W)-品番昔(回 くvFq)
となるか ら ,緒局

i押 し亀p-iJmF-)･
I-十 一
I+% G er+i%;

凶 2 トGer-i都 .(l･宣戦｢一昔 Ljmnq2

(1+意Ge口金q2+莞(芸芸)主ap

これは でCでは むの巾は 0であ ｡ ,Tcよ｡はずれるとそれに応 じて巾を生ずる

が ,それはq2ではな くqに比例することを示しているo さらに QJについての梗

分を行なえば ,散乱断面積は

dQ COnStant

dの ～q2+a(T-Tc)

となりVanHoveの形 と一致するo また実験 ともよく合 うd Tcで巾が 0とな ら

ない結果を与える理論はまだないが ･中性子散乱におけるq Ia)依存性につい

ての実験が進めば ,その点に関する何 らかの情報が得 られるかもしれない｡
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さらに ･より高温でのエネルギ-巾が ,fleisenberg modelでは 官 如 )2

(aは格子定数)程度なのに対 し ,band model ではどんどん大きくな って

いくが ,これについても実験的検証が待たれる｡ 最後に低温におけるスピン波

のスぺク トJvであるが 'これはZ_十の分母-0より豪めることが出来て

Q,也)coq2(q:小)

となる｡ さらにスピン波闇の相互作用に

ついても議論があるo Tcでのxの発散の

次数を itinerant modelで調べてみる

ことは残された興味 ある問題であろ う｡

Ⅰもinerant model を別の角度から

佃程度

取扱 Y,たものにA･Blandin､and P･Ledrer(Notもinghan ConferencQ)が

あるか ら簡単に種介しておこう･O 彼 らの議論は ,paramagnetic な状態にス

ピy疲官tfZ)を起 こした場合系のエネルギ-はどのように変化するであろ うか ?

と､い う問に発 し ,官周 を固定した 上でエネルギーを最小にする状態を変分を用

いて求めようとするも.のである｡ U-0の時には ,帯磁率 x(q,0)がわか って

いるものとすれば ,SDW 官(a)を起 こした時の系エネJL,ギ-紘

i官(q)12
△Eoo -

2(q,0)

だけ 上る｡ (外部磁場はないとしてである｡ )

Uを考慮すれば ,これは

1軸 12

N苛､x(q,0)
1

△E--T∑ ‡ 一円言紬12

となる｡ ここで元の状態にはHarもree-Fock的に豪められたものを考えてい

る｡プーリェ変換

S紬-写S(Ri)e蝉

によって realspace に戻すなら ,
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△ 苫- 〔や(0)-可野郎 之+∑"Ri-RJ)- i)S(RJ)
--+ †一･事･

iキj

ここで¢(Ri)紘

･LR,･,- 品 J諾 ふ 叫

¢(0) -<二

であるO エネJi'ギーの変北の符号を¢(0)とUの大小によって分けて考えれば ,

次の結果が得 られる｡

④ ¢(0)< Uの時 ,localiBed m0皿entが各格子点に生 じ ,第二項はその間

の相互作用を与えると考えられ るd そして x(q･0)を最大ならしめる波数q班
でならぶ｡ ■

㊥ ¢(0)>Uの時 ･第-項は正となるが Ux(q皿Ⅹ,0)>1は実現 されるかもしれ

ないOその場合には ,SDWが出来 る方がエネルギーが低 いが localiBed mo一

men一七は存在 しないo Cr が この場合に当ると思われる｡ (Crは高温では中
性子散漫散乱が消える ,すなわち 10,0aiized magnetic momenもがないo )

③ ¢(O)>Uでかつ Ux･(qnx,0)>1が実現 されないならnonmagneticであるo

温 度を考慮に入れるなら ･臨界点はUx(q凪Ⅹ,0)-1で与えられ ,それ以 上では

･机O)くUは実現出来ないo Lか し以 上の議論では locali乞ed mOmentの存在

によるエン トロピ ー の効果が とり入れ られていないo これ を考慮すれば ,△E

を小 さくす るよ うに働き ,Curie 点以 上で localiZ,ed 皿Omentの存在を出

せるかもしれないO これは熊 などの場合に相当する｡

附 記

､最近 Niについて常磁性状態 (T-1･6Tc)での中性子の非弾性散乱の実験

が報告されている｡ (I.W.Cable,氏.D.Lowde,C.α.Windsorand A.D.ら.

Woods,J.Appl.Phyo.墨墨,1247(1967))

これは Xαβ(q･W)の 工maginary partの直接測定である'o LowdeとWindsor

breprint)の解析によれば ,Itinerant Model(free eleciも主ongag+

random phase apprQXimation of もhe election-election inter一
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action) で よく説明することができるQ

J･*
b

頑

Jl
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