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§1.序 論

Fried.el e..ち a1.1)は " i,鯨 お よび pt-tの エ如 レト バ ン ドとして ,
2)

Fletcher の与えた Niのエネル ギ士パ ン 甑ニス ピン軌道相互作用 をと り入

れ ,その相互作屑の係､数 をそれぞれ Ni!, .iDd+演 よ.び pt+ ィォ ンの係数 に等
′～

しくとったもの 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

摘 している｡

この論文では ,このエ ネルギーバ ンギを.もとに して ,-LNi､TJriお よひ Ftの
t_～

常磁性帯磁率 を計算 し-,強磁睦出現 の拳件につt､て論 じ,また,Pd および Pt

に強磁 性不純物 をご く微量混 じや 稀薄合金の Curie温度 !巨大諒 琴能率 お よ

び常感性帯徽率凍 計算 し ,スピン軌 道相互作周の これ らの査 属 に対す る一効果 に

ついて検討す る｡

pd および ptまた Piお よび P L奉希薄合金 では ,ス ピン軌道相互作用 の効

果が顕著 に現 われ てい て ,常磁性嵩醇率 にはスピ ン角運動 量 と軌毒角運動 量の

まざ った効果 ギS｡,が髄 当の寄与 をす るo 革たス ピン軌道相互作梢 に よるヌ ピ

ソ虜 運勢 量の縮みの効果申 ,強磁 性出項 の条件お よび 宇戸,P七の稀薄合金の

Curie温度お よび巨大砲 気能率の大 きさに--つの寄与 をす る｡.この寄 与は ,

この効果 の小さい Niに東 強鼓 性が現れ ,この効果/D大きい Pd 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07:Curie親 密は Pt稀 薄

合金の Cllrie 温度 より高 く ,巨大硝 安能率 も前者の方が著 しくオ きいとい う

実験草案 と符 合する｡
51

責2では ,久保 ･小幡 の与 えた常磁 性帯電 率 の式を分 子場,D効果 の存在 す

る場合に拡張 し ,これ らの金屑の常麓桂帯磁率の計軍 をお こな う ･畠Sで は ,

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も 稀

薄合金の Ourie温膝 ,巨大轟気能率 お よび pd 稀薄合金の常磁 性罵磁率 に つ

いて計算 され る｡ 最後 に §5で結論 と若干の議論 がな-され る｡
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スピン軌道相互作用とHl,PdおよびPtの磁性

§2.Nl, Pd お よび 釣 の常磁 性帯磁 率

久保 .小謡 )に よれ ば金属 の常磁 性滞税率 は近 似軌 二次 の ように与え られ る ｡

こ /tこ で

1'∴ -Z ∴ l'‥･~~l'm H･-- - - -一日--日 )

/

dkI('En(k日 -f(En('k))
Ml<刷 28まn′k>f2i___(2)

nn' u(2方)5En'(k巨 En(k)
Z -I,,:'-ll, /

′

xso==p Lnil,Jtfwk7禁 莞 [<n紬 '鑑- 'ki2Sink,+ C･C･}W

-ヽ

ニー ′

/

xL,rb- P2,L鰭 芦 琵 葦 去声 - n′施>仁 一- -(4)

で あるC ただ し Jiは Bohr磁 子 ,S お よび L はそれぞれ ス ピン角運動 量お よ

び軌華 角運動 量を表 わ し ,fは フ1-ル ミ分布函数 を示 す o 甑 (A) お よびhk>

はエ ネル ギーバ ン ドの尚有値 お よび固有函数 を示 し ,nはバ ン ド指数 また 鑑は

波 動ベ ク トルであ る｡

式 (1)は 1電子近似 の もとで tl⊥g里 blm lrlgの近似で導 出 された もので

ある｡ス ピン常磁 性帯磁 率 xs はス ピン角運動蚤 よりの寄与幸 あ り ,ス ピン軌

道相互作用の効果 のないときには PSLullのス ピン常敵 性帯挺率 にな る o 軌道
し

常覇 性帯磁 率 /xorb は軌道角運動登 よりの寄与 であ るo Xso はス ピン角運動

量 お よび軌道 角運動 農のまぎ った寄与でス ピン軌道相互 作用に よって生 ず る｡

式 (日 を分子場 の効果の存在す る埠合に拡張 しようO 金閣 中の 1億 の自由電

子に着 目し ,これ に外部磁 場 Hお よび分子場 fieffが作用 したときの Hamlト

tonlan は次 の ように書 かれ る ｡

昆-紘 +昆′ - 一一一-- - - - - ∴ 一一-I-- (5)

ここで

払 ニー一意△ -トV(rl+ ∧
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避 ′,- pfI(JL+2宜)十 2pSHeff -,--一一一- 一一一- 一一----(7)

Ⅴ(I)は金筒中の 自由電子 に働 く静電 ポテンシャル ,∧はス ピン軌道 相互作用●

の演算子 である. な お (6)では簡単化 のために反磁 性の項 を無視 してある｡

JJ′を摂 動 として議論 し よう｡

分子場 Heffは次の よ うに表 わ される｡

Heff --2αNpくS> ---7-------:----一一-一一一一弓 8)

ここでαは分子場の､係数 ,Nは 自由電子の総数 または くS> は分子場 お よび列

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-Fは次 の ように与 え られ るC.

r一一＼I 寸- I_.qt:tl) - - - ‥-- -…･-(,/H

ここで I はフェル ミ準位 であり,ダ(鍾)は次の よ うに与え られ る｡

g(i)--kTC｡ダ(1+ex.u((ニ昆)/kT)1 --------(1d)

これ を用いれば密度行列 P(症)が得 られ ,次の ように展開され るO

摘 )-.e(F-'親/kT-pt7(船 )十 P欄 ′)+ -･ --一一一一-- (ll)

式 (ll)の第 1項 pD(雇0日 ま摂動 の 翫 rnH t･｡工ilan 炉 を含 まない項 ,また

第 2項 pl(昆′)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｡

/
く S>- Tr〔Spl(jQi)〕 ---- --一一- - - - ---(12)

もIgh'u l⊃lnd_i_ngの近 似では摂 動の Iiamlltorlユan)cf′は波動 ベ ク トル主こに

関 して対角的 であるか ら

′
I(En(k))Tf(En(東リ′ノ ′

一一[<n,AHb'虹 < 細 勘 花k>+C.C.コ
dk

<S>二=禿 I'′J/二二
′

nn'J(2W )5 En(均一En (kj
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スピン軌道相互作用とHi,Pdおよび ptの磁性

嘉 (ixs｡享xs)A/ (仁 αxs- 州---(15)

を得 るoL∵たが って金属の分子壇の効̀果 を考慮 したときの常磁 性帯磁率 は次の

ようにな る｡

I - jV Tr Lp('L+2S)p.偏′)レ Ii

/
/1 兆 f(.En/勘 -f拷n,(嘲)

⊥ ir'′Lr21I ～
nJ;L'('2W)5 En'酎 雪L(喧

/
匝 刺 LrL2Sin'盗>く加′瓦凍日成 >

十 C.',･.〕

- xs+k･S｡+･Xorb+ α弓+ S｡+ I(_,)2, し- αgs巨 ---(14)L)'

次に Ni, Pdお よび ptのエ ネル ギーバ ン ドとして Friedel el,a1.が

近似的に与えたもの を用い ,これ らの金閣の常磁 性霧磁/率の計算 をす るO'これ
4う

らの.金橋の d holaの数 は実験結果 を̀参照 し ,それぞれ 口,54, Ov56および

0.40 とす る ぐ

これ らの金贋の Xs,Xs｡ お よび Xort)の温度枚存性 を計算す ると舞1図の

ようにな る｡ これ らの金属では Xs と X｡rb は大体 同 じ程壁 U7大 きさ号なる｡

第 1･図 Nl･Pclお よび pもの Xs,Xscおよび X,Jrbの温度依存性
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Nl 金属 ではtxsLj は非常 に小さ く

無視で きる｡ Pd で は Xs､t;の寄与

がある程度存在 し , .ptで は XsD

は'Xs と･同 じ程度ビな るC, いずれの

金属でも xs , xs｡ お よび X｡rb

は温度依 存性 をもっている｡

常壷 性帯辞率の計算値 を実験値
5)

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 ばな らな い O いまこれ らの

粥 をそれぞれ cu+IA.p: 誓 び+ -:

× 10～5emd-nol

0 -100C O 2000oK

栄

Au■ィォンの芯の反磁 性 ′に等 しい ものと しよう｡ このとき Nユ, P｡ お よび

Ptの常敵 性帯磁率 は第 2因に示す よ-うに計算 され る. ここで採用 した分子場

の係数 は第 1表に示 さh-′て い る億 で合鹿 的な値 と考 え られ ネ?計算総菜 は夷旗

結果 と定性的 に よく一致 してい るO

第 2図
Ni,Pd お よび P七の常磁性帯顧 率の計算値 と実験値 との

比較 ｡ 実根 は計算値 ,一破 線は実験値｡一

-1 之
I ～(10一mol/'erl,lu)

tNl

500 1000 2OG○○K

-517-

-4
x'(10 emu/遠ol)

章

節

M

..i

/

,
,

＼ヽ ＼＼

eXp

■:1＼亡!l

÷ ＼ 二二二

D IOO0 2日OOOK



スピン軌道相互作用 とHi,PdおよびPtの磁性

-4

:I(1rj em-V fllC)i)

0 10 C)0 2000'L)K

第 1表
Ni,Pd お よび pt

の分子場係数

N■~i 1｣ 0

P(i 0.8占_._

骨 07 5 ∴

米 tight bindingOj近似では伝導電子の反磁性は近似的に Lanclauの反磁性 と Lar-

m亡)rの反磁性 との和 となる.7)I_Jandaua)反磁性はいまの場合十分小 さく無視できるC

_LarmOrの反磁性は芯の電子による反磁性と同 じになりとれを芯の反磁性の方に くり入れてこ

のように近似するO

§S.Ni,Pd お よ.び :_ptにお ける強敵 性の 出現

金属が強磁 性 であるための集塵 を導 き出そ う. 強碑 性金属 中の 1個の自由電

子 に対す る Hainiltorlian は次 の ように書 かれ るO

,･J4'･払 Jtj._..I.. -- - -I ･･ -- = - ., I..

ここで 鵜 は (6)で与 え られ 句 btlnd HamiltonialiまたiJex は分子場 に起

鈎す る項 で

定 ex ニ ー 4〟2NαS<S> , -- 一一一一一一-一一- 一一小一----(1i)

と与 え られ る｡ い ま fiaTJ-iiltonian (15)の 固有値 お よび固有函数 をそれ ぞれ

翫 o(汰)お よび 極kO> と しよう 〔ここで 1日 まバ ン ド指数 ,鑑 は波動 ベク ト

ルで Crはス ピン状態 を指定す る o

この とき Ll組 t,Dinding の近似で次の関係 が成立 す る0
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･-nEoj'(5 5I(En湘 二側 一一----∴ 一一-∴ ---- (17)

I:'主S,-托 f若 く - Wko,I(E/n潮 一-一一-一一･一一一(18)

Curl.e温度の近傍 で は分子場の碩 (16)は おand 昆amlユーも占nユan (a)に対 し

摂動 として取扱 うことがで きる｡▲bal通 HalnlHuonla_A ;の固有値 お よび固有函

数 を (日 にな らってそれぞれ En t(藍)お よび 恒も患 > と書け ば , 打 6)薄ま波

動 ベク トル k に関 し対角的であるが ,バ ン ド指数 ri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 ｡

LLx => 1
S

また Curle温度は次 の関係か ら決定 されるo

rL/.1 1 ･‥-一 一 ･ 一 -一一 一 日一 一一l':-ll'J

常砲性帯磁泰 の式 (14)より金属が常磁 性で あ るための条件 として

~rL'Z .､ 7 --- - ･ -･･- ･･ 一日二一日

を得 るが ,これ は条件 (19)お よび (2C)と符合す る｡

§2で定めた分子場 や係数 α を用い Ni,Pd 串 よび ptLの αxblの温度変,

化 を匪ぎ示する と第 5図の漣 rljにな る｡ この釦は P(iお よひ P七は常磁性で参

り ,Nlは (20)の関係 で与え られ る温度以下で は強磁 性 を示 し ,羊の温度以

上では常磁 性であることを表わ していて実験事実 と合致す る｡ これ らの金属 で

この ようなを異の生ず る原転を考 え,てみ ようO

分子場の係数 は Nlが最大で ,i,七や享最 小である｡ これはそれぞれの斜 議の

格子常数 の差異 お よび 5C1,4d お よ,び 5d電子 の性質 の差異に もとず くも∵の

であろ うo xsの値 は Nユで最-k , p七で最 小であるO これ はスピン軌道相 互

作用 と d holeの数に関係する ｡ い まの場 合スピ ン軌道璃互作周の効果が大

き くな れ ば Xs は小芋.くな ｡ ,また d hcJユe の数が増加すれ ば 才,Sの値 は大

き くなる｡前 者は主 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 くもので針 〕誉 後者は主 として フ‡ル ミ準位の近傍の状態密度の形に関

係 しているQ

したが ってスピン軌適相互作用はよせ シ角運働 竜の変形 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 N土にのみ強磁性が現れる

とい う畢実の一斉をなすことがわかる ,:.との よ うな事熊の生ず る理由は次の よ

うであるO スビシ軌道相互作 剛 ま+スゼ ンお よび-ヌ ゼ ソの混ざ った状態 をつ

くる傾 向をも っている ｡ この相互作間が朗著 にな ってノく藩 とスピン角運動量の

大きさが減少 し',交換相互作用が弱め られ るかその結果強砲 睦状態 を形成する

ことが困難にな り ,常取 掛 土なる傾向か増加｢する｡

舞 5y･ αXsの 温 度依存性 ･

Nlのみに強磁性が出現

し,Pdお よび ptは常

磁性 を示す ｡

0 100C 20000K

来 通常の強磁性出現の議論では,フェル ミ準位における状態密度の.琴ピン軌道相互作用による

変化妾問題にしているが戸)実際に計算してみるとこの変化はわずかであるO

§4.強磁 性不純物 を含む pdお よび Pt稀薄合金の蔵手性ー
9)

志水 ･高橋 にしたが って ,不純物原子は局在磁気能率 をもち鰐秩序に分布

してい るものとす る､｡ そして局在磁 気能率 とd電子 ,d潤 子相互の間中 まそれ

ぞれ分子場の効果 が働いているもの とするO不純物原子 に対 し総数 を Ni,?

の櫨を ダとし ,<Si> ほ分子場 または外部磁場に よって誘起 されたスピIy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適角運動喪 を Nd,

sd お よび Ld とし ,分子場 また厄 外部磁場に よ 云て誘起 されたスピア.の平均

値 を くSd>とする0
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は じめ に強磁性状態 につ いて考察 し ,Curie温 度お よび不純物原子 1億 あ

た りの巨大磁 気能率 を計算 しよ う｡ これ らの稀薄合金車の自由電子 の Hamilト

on土an は次の ように書 かれ る｡

/14':ki.,. !,).,i._､. ･--- 1･-- -- - ----(-I:2)

ここで椀 は (̀6)で与 えられた band Hamiltori.ia-亡で Ltexは _d電子 お よ

び簡在磁 気能率 が作 る分子喝 に起因す る項で

iUexニ ー4･u2(γNiく Si> + αNd･･くSd>)Sd 一一一一一- ∴ -(25)

と与 えられる O αお よび Tはそれぞれ d電子問お よび d電子 と局在磁 気能率 の

間t,コ,分子場の係壕 であ る ｡ -

Li.am lもonian(22)の宙有函数 をそれぞれ En｡極1お よび in那 > で衷 わ

そ うo_ここで n･kお よび 両まそれぞれバ ン ド指数 ,波動 ぺク トノレお よびス ピ

ン状態を与え る｡ tighlJbiridingの近 似では次の唇係式が耽立つ.

--.こ: 一了 二 二一 i-.: こ--- - - 一 一 一 一一.
花0(2花)ー' '

Nd<Sd> - 打 坐 -- sdtnko>f(Eno(臥 ) 一一- ～--(25)2:
no (27t)L'

畢i- Nig･u<Si> -Nig〟SiBs〔4p2rNdく Sd>/kT]-- (26)

･d - 霊 鳥 - - d+ 2Sd- > f(Fno圃 ト エ (27)

ここで M .は不純物原 子全体(i)鞄 気能率 であ ｡,Mdは d barldの分極に よ っI

て壁 じた純化 である｡

式 (24),̀ (25)お よび (26)を伺い強轟性出現 の条件 を導 出したときと同

じ計算 をすれ ば ',この稀轟合金の Curle温厚 を与え る次の関係式 を得 る｡

4N.p25.(S .+1) r2x

弓司 〕- ｡-小 一-一一--- (28)
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スピン塊道相互作用とfii,Pdおよび P†の磁性

次 に 0'OK におけ る不純物原子 1個あた りの 巨大磁気能率'の大き ざを算 出し

ょう,_,稀薄合 金では･d電子の スピシ分極 豆関 して次の関係 を侍 る｡

NdくSd> -Xs(γN･S.+ aNd<L5-d>)-rlViSiX/ (1′-α･X j'-ここ(29)i.t, (I ~(7L~' t.i .Sy ､ S

したが -て不純物 原子 1倍 あた りの 巨大磁 気能率の大きさ Oは軌動 角運動登 に

よる効果 を考 えてJ
1

o- 紬 Si･2}"Si〔禁 禁 〕7､=.
.a

とな る｡

------ ---･-一･(11'十)

ここで Pd お よび plf稀薄合金の Curle温 度｢おJcEび巨 大磁気能率 を数 値計

算 してみ るo 志水 ｡t al?)の結果 を参照 し,局在覇気能率の.グ朝 魔を 2.0 と ｡

とrlり ,-また /pd - Co∴ pdL F,e,LP-しこICo.お よび IPtL Fe稀薄合金o)不純

物蝶子のス ピン豊子敷 SJをそれぞれ 1､{亨,.6,,I1お よび 2と.とるo ここで分 子i

場 力係数 αとIし て麹 1義にあげた ′pti お よび P･仁の常磁 性帯磁率の解析 によ っ

て得 られた億 を伺い ,γ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巨削±示 した ような curie温琵お よび巨,大童 気能率の不細物原子の組成依存
ノ‖〕)

性を うるb これ ら(.;I)計算値は実験値 と定性的 に-敢 し ,ここで採用 され た分子

塀の係数 γの値 も合理的な櫨であると考え

られ る｡

Pもの分子場 の場 数 'Jrは Pd の億 キて吋も

小さい ｡ Pd の X は Pt より大 きい｡ こ
S

･J)ごとは pd稀薄､合金(,_T)Idurl̀e温 度は Pt

稀蕃 合金;I:,)もの よりも高 く,pd 稀薄合金

の 巨大硫 気能率 揺 P一七稀轟 合金のものよ り

も大 きい とい う実験事実 を定性的に よく説

明す る ｡

ス tfLン軌道相互作 柄は これ らの麓に X

お よび xs｡ の項 を噂 じて寄与 をす る､Oこの

相を拝唱に よるスピン角運動 敵 の変 形が Pd

お よび Pt稀薄合金の Cur土e温 鮮お よび

-52 2 -

稀薄合金
- 4,

γ･10 .血01/e正1u

Pd-Co 0.5 7

'pd-Fe. - I-0.27

Pt-Cn

Pもー Fe

(1) 0.57

E21 0.4 O

(1) 02〔)
I.21 0.25

第 2表 p声お よび Pt稀薄

合金における rの憶 pt(
合金の (ll,(21は第 1蓑

･の P結.'Daの櫨の 廿 ,

(21に対応す るQ

■寸
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第 4昆i Pd車 よび Pも稀薄 合金の C,ur.ユe塩 草の不純物 の濃度依 存性

curletempt.(oK)

400 . i PdiW o

0 5 1[‡

cuTle temp.(OK)

curle-t e n l P.(OK)

I

l Ipd-Fe j

2〔10 O

｣ (cbaも.魂) 0
15 C5.10

,/､

curie temp. ( FoK)

0日
](〓リ

ー

実 線 は 計 算 機

｡ は 実 験 値 ,

∩
u

Pt-rFe

上一二/fZ,i
∴ ∴ -_

5 ∫ 持

実鰻 は計算 穐

･撞実験 値

｣(iLneaも-.,31)
15

at.感)

.㌔

′第 5寓 pdお よ び pt 稀薄合 金 (]r) 巨 大 磁 気 能 率の 不純物 の組 成 依存 性

不純物 原子 1滴 あた りの

巨大砲 気能率 (jL一房j
Pd-Co nU.I,JJ

∩
〕

′O

.t
4

2ーo守

/(a七.洛) [1
I0＼ 5 10 15 -

gQま∵た は Feの聴度

Xpd-cc,稀薄合金の実験値

･pd_-Fe稀薄合 金の実験値

実線 計算値
･ノ

不純物 原 子 1個 あ た りの

, 巨大碑 気 能 率 (〟B)

':~t.二∴- ∴ - _ _
(i ,I (2)

~∴- 二 二 ∴i

L.∵仙 _∵…卜=∴ _I_J∴

o う 5 18
(､ I..:･･:,)

_coまたは Feの濃 度,
､1 1 ～I

x pt-Coの稀薄 合金の笑鞭億

･ pも-Fe-肇 琴合 金の穿輪娼

巽韓 t 計算 値 ,
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チピン軌道相互作用 とHi･Pdおよび ptの敵睦

巨大砲気能率 の差異 を生ぜ しめ る一再とな る｡ 実焦 Pd お よび ptの分子場 の

係数 および d hole の数 を比較 してみると ,これ ら｢には大きな差は存在 しな

いため ,これ ら稀鮮合 金の磁性 の差異は大部分 ス ピン軌道 相互作用 に よるもの

と考 え られ る ｡

次 に この稀寮合金の常磁 性帯鮮率の計算 をす る ｡ この稀薄合 金中の自由電子

には分子境 lieffが働 くo これに外部磁 場 Iiが作用 した ときの 払imlltonian

は次 の形に番 われ る ｡

定一ユ ー∴ 一 肌 -- -- - - I - I I::･

ここで140 は (6)で与 えられた band Hamllt｡rlian で またhtp'は次 の よう

に与え らわ るo

H D'- P･i-i(Ld+2･Sd)+2〟Sd欝eff ---- --▲--･----一一-･-(;/:.2)

､罷eFfI- 2iL(rNi<Si>+alVdくSd>) …∴ 州 - -一､一一-一一一･(55)

ここでも反磁 性の項 を翻 し,輿,′を鵜 に対 し額動 として取扱 うことにする o

この とき (24)～ (27)の開係式は次の ように書 かれ る｡

-/vld - 2烹J漂 うf'En剛

Md -∴il′f一二二2 __ /人 ､5

-･-I-----一一一一 一･一- 一 一･一一11-I----一･一(54)

′

2Nd- Td, - 霊 ′′芸 署 莞 聖 …ー_…_ .㌔__ _ __(55)

〔<刷 SdLn'k> ･く,L′勘hl,'tnJk> + C･C･〕

･Mi.= NigPくSi>= C(gjf+4rNdPくSi>)/T- -･- --I-(56)

C - NigP2si(SL･+1)/ 5k 一一- -･---一･- ---一一---- -1- (57)

〟L→ハdk f(En湖上 f(En'(鑑H
-/J
nn (2打)5En'(L4-En(A)

- 5 2 4 -

I--一･一一----.--一･-----一一-('58L)
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･〔く刷 :hd+2Sdln′鑑> く諦 lHp'駆 >+C･C･j

これ らの方程式 を解 くと次式を得 る｡

Jtld/fi- xs+xs｡+I.rb+上 杢 o土ヱS..ク.､
4Niβ2si(Si+1)

r2x1-αX-S 5kT a

〔(gr(卜 aXs)･2r2車 S｡十 Xs,'

酢
｣
2

'+VJ
γ人+OS

><一
言

2
α+

1uL･/H=

2jV･p2si(Si+1)t

5kT

gp2㌔ (si+1)

TT 訴 T r- γXs )〕

NigFL2si(Si+1)g(仁 αも)+2γ(ixs｡+xs)

5kT ∫ _J∴ 4Nijjsi(Si+1)
1-αX_-

S 5kT

一一一(59)

-m--- (40)

ここで (59)お よび (40)の和 をとれば ,この稀薄合金の常番性帯磁率 を求 め

ることができる｡

第 6図
1ま七.感の C占また は Feを含んだ pd稀薄合金の常碑 性

帯磁率 の温厚依存性 ,実線は計算値 ,破鱒は実験値 ｡

1/(x-xo)(xlO4mol/emu) …̂ :x寸 ,)(X104mol/emu)
Jl.,

i

CaユC

†1.Oat.藤)

1000oX 0
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スピン軌道相互作用とHi,PdおよびPfの磁性

局在磁 気能率 の ダd)値 ,̀不純 物 原子 の ズ ピン章子数 お よび分 子壕 の係数 に対

して Curir;温度 五･よび 巨大静 気能率 の計 演 の とき と同 じ値 をと って 1at.感

の Coまたは Feを含 む pd稀新合 金の常磁 性帯磁 率 を計 革す ると舞6図 に示す

よ うな結果 を掠 るC こ こで Xo は 串2で計算 した Pd lj.)常熊 性帯磁 率 で あ る 0

11)
計算値 は実煉 櫓 と定性 勺に一撃 す る ｡

pd 稀薄合 金0_)常穐 性嵩･(.-i3t率 には Xs.の寄 与 が相 当凍 る . Pt稀 薄合 金の

常感 性帯確 率 に おいて も xs｡は豪勢な役割 を横 ず る O

§5. 結 論 と議論

この論文 で お こな った計集結 巣 を まとめ る と次 の よ うに な る(,

pt,p･Uお よび Pcl,P1,,D帰寮 合金では ス ピン軌 義 和 互 作用 に よる効 果が

翫著 に現 われ てい て ,ス ヒン角運 軸 達と軌道二角削 ･,鳩 の まき った効果 xs｡の

覇与 か担 当存在 す るo また Xs とE.I-7程短.:の軌 折 角嵐師 護よ りtj澗 与 xorbも存

在 す る ｡

Ni,Pd お よひ PT,の強磁 性の出噂 に対 しi繭'I帯 は スピ ン軌i銅rLj-互作里に よる

状斉昭 餅の酎 ヒに注 目 され てい るが ヲ)ス ピ ン角 遵 勅 考の顧 みに よる効 果 が 謹選

で あ るO この ほかに分 羊 5,,,i,3-,の係数 の 大小お よび d 上川 Ie の数 が 蜘孫 す る ｡ また

Pd お よび ptに強磁 性不純物 を壊寮混 じた いわゆ る Pd お よひ Ptの精薄合

金の-curie温 t.弦お よひ 巨大蔵 東 熊率 に も x の ス ピン軌道 秤互作用 に よる変
.S

形が 寄与 し ,Pd 稀薄合 金 では Curle点が 高く ,巨大艦 気 能率 の 大きい こと

か説 明 され る O

次 に この論 文 で _Srこな .った計寛 の痛度 につ いて ふれ てお こ う｡ Friedel et

a1.の与 えた エネル ギーバ ン ドは Ni に対す る Fletcher の エ ネル ギーバ ン

ドを も と に し ,スピ ン軌道 雁互作 用か 七拍 ht birl.d土ng の近似 で導 入 し ,

その 軒互作 用 の係数 をそれぞ れ Ni+ , Pd+ ,お よひ Pも十㌦ ォ ソの もの に等 しヽ

くと った もの卓 あ る｡ したが って この エ ネ ル ギーバ ン ドは Ni, Pd お よび 卓七

の格 子常数の柏輿 お よび 5d, 4d お よび 5d電 子 の性瞥 oJ椎輿 な らびに芯 の 和

輿 に も とす くエネル ギーバ ン ドの差異 を無視 してあ る｡ また S-a rlybridト

YJaも10nの効果 も考慮 されて いな いo Fletcherの エ ネル ギーバ ン ドは滝壷
12)

の Ni の エ ネ ル ギーバ ン ドの計 審結果 と上情交す る と ,バ ン ド幅 か 小 さ く ,軒熊
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野度が高く出すきてい る｡ 久保 ｡小幡 の常磁 性轟礎 率の取扱 いは ス ピン角遵魂

量 お よび軌爵角避 難寮の寄与 車･･-tighも blndln耳 の近似で考慮 してい る. また

かオ'･われ の計 葦では反秤 鮭の寄与 と して寿ぎ っばに芯 の反磁 性の寄与 をと り ,

白面翫子の LIまrldau お よび 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 は金属 串の プビ ン軌道癖互作用の効果 を aト

C,mic凍 対応 において論 じている. したが って この論文 でめ絵論 はあ くまで定

性的な ものであ って ,定 垂的な精巣 亭ノ得 るためには更に検討 してみ る必要が あ

るo すな わち エネルギ-バ ン ドとして S-d hybridization を考慮 した正 し

いもの を用い ること ,, また ス ピン軌道相互作用の効果 も正 しく取扱 い ,相互作

用の係数 につ いてもよ く検討 してみ る必要かある ｡ 更に反磁 性の顎 について も
15)

正二瑠な取扱 いをす る必 要があ り ,この点 については最近蔑 つかの理論的 な絵紫

が塞 矛 され ているか ,結果 G_TT･式カ こみい っていて ,数値計 韓には適 さな い よ う

づある ｡

志水 et 去1号)は低温 の余 れ 合金の電子比熱 か ら自由電子の状鮮密 度 を琴出

し ,これ を斤目′て Ni,Pd お よひ Ptの常磁 性霧椋 率 の騨折 をお こな った.披

寺は この扶新密接を撞 いて Paulユ のス ピン常根性樟蔽 率 を計算 し ,これに分

子場 の効巣 を考慮 し,吹 (D式にしたが って

/--/
X =

P 1-aX

実頼権 を鍵析 し ,それ ぞれotl:･余距 ｡ 合金の分子壕 の.′素数 aお よび Xc の値 を推

定 した ｡ 式 (41)か ら.i4)に反壷 性 ,}:)寄与 を-.[]仁丹_たものにな るわけで ,この両者

を比較す ると こQ)解析 はス ピン軌道相互作用.gj効巣 の 小 さい歩合 には正 しい o

したが って Nl およひその合金の場合に は嘉服 す るが ス ピン軌巌相 互咋 梅の大

きい pd, Ptお よびその合 金では Xs;I:;の効祭か存在 し ,また gsの Paulユの

ス ピン常磁 性帯磁 率 よ りのズ レも敵視で きな くな るため正 しくな くなるO由 お

よび.,Pも稀薄合金の解析 について も この点 の修正が必宴 にな る｡

-527-



スピン軌道相互作用とfji,Pdおよび Ptの磁性

文 献

1) J･Flried911 PILePglart arid G･L∈三man:J･Phys･Chem･Solids

25 (一1964) 781

2) ct･C･Fletcher: Proc･ Phys:Soc･Ad5 (1952) 192･

5う R.Kubo andY.Obata.J.Phys.Soc Japarlll (1956) 547.

4) see for instance,C.KltteI: Introduction to Solld State

physICS 2nd_ ed. (John Wlley,N珊 York, 1956) p.407

(Table 15.1) and p.415 (Tabl L- 15.5). (Ni)

J.I.Vullle皿In and 班.a.Priestley:Phy,S.Rev. Letters 14

(1965) 507. (Pd) L

J.∫.Vulllemin:Phys･ fiev･1旦旦 (1966) 5朗 , (Pd)

J.B.Ytetterson' 王､AI.a.Priestl･t:･y and J.I.Vulllemln:Phys.

Le吊 ers 2日 (1966) 452. (Pt)

5) A.班.Terry:PhyLq･'Ftev･ 1 (1917) 594･ (Nl)

M･Fali(,i:J･Phys･ radlu皿j (19At4) 155 (Ni､)

Y.Nakagawa:J_Phys. Sc'C.Japan ll (1956) 855 (Ni)

M･J.Wuc上ler:Anr]･･ Physiquei (1952) 517;Compt･ rencl･

242 (1956) 1145. (Pd)

F.E.且つare and I.C.lLv4a七･tfleWS: Proc.Roy. Soc. 212A

(1952) 157.

ILi.氏(〕jin71alA.S.Tp/bDl.e and D.A.α .Williams.'proc.Roy.

Soc.260A (196日 257. (Pd お よひ Pも)

D.一打.Budworth'F.飢 民oare and J.Preston:Proc.Roy.Soc.

257A (196吊 250 (Pt)

6) J.冒.van Vleck: The Thenry of Electric arid MagneticJ

S.iユSC/ePt⊥bilities (○Ⅹfc'rd UnivpJrSiもy Press London,

(1952) 225.

7) A.冒.Wllsor】:Proc.Oairlb.Phil.Soc.49 (1955) 292.

8) J.KananlOri:Pro符. theor Phys. 50 (19t,.5) 575.

- 526-



森 信 即

し.Hodges, 三一i.邑hrenreユCh amま N.D.Lang:P土1yS,.Rev.152

(1966) 505.

9) rll.TakahaEShl and .班.SE.LimiTJu: J.Phys.Soc∴Japan 2〔)

( 1965) 2d and 21 (19摘 ) 柏 1.

10) R.ilA.Bozc/rth･ P.A .Wolff, D.D,Davis･ V.a.Compもon and

J.冒.WeTnick: Phys.Rev.122 (1961) 1157.

･1.I,1rube and O.Winkler: Z.Elektrochem.41 (1955) 52.

R.払 Boz.-､rth･ D.D.Davis find J.冒.Wer･nick6: J.Phyっ.Soc.

Japar1 17 Suppl._臼- I (19d2) 112.

A.:'tv'1.Cユ･3g.gil.･On･ B.■1.1viaもtrllaS･ i/i_Peter, H.uT.W土11iams'

且.Corenz-Wit and fLC.･Sherwood: Phys.Rev.125

日962) 541 .

J･Crangle: Phil･Mag･主 (1960) 555･

J.Cranglea]ユd W.A.Scott: J.appl.Phys.56 (19占5) 921.

ll) t).Gerstenberg: Anrl.Physlk 2 (1958) 25た.

12) J.Yamashlta.姐T_frLuよこuChi and S.Wak〔)h: J.Phvs.LqOC.

Japan l巨 (19t,5) 押 9.

S.Ⅳak(つh aて'id I.Yamashlta: J.Phy,S.Soc.J･･-3tPan l～ (1シ64)

15∠i2.

S.Wakoh: J.PhyL-;.doc. Japan 2(妻 日 965) 1t･.94.

15) I.玩.Hebborn and 且.冒.Smldheimer:∫.Phys.Chem.Soildts

15 日 960) 1し芦5.

L.ill/1.fi.oth: I.Phys Cheull. Sr'llds 25 (1962) 4t55.

玩.LBlounも:Phys.Rev.12t, (1902) 165fj.

J.且.yiiebborn, J.ltL/上Lutrtinger･ JE.H.SondhE〕ユmer and

P.J.Stiles: J.Phys.Cnen.Solids 25 (19d4) 741.

14) M.ShlmIZu, ･T.rrakahtiShi and A.K.ニ〕_tsuki: J.Phv.S.Sc)C.

Jと】13=-a 18 (1965) 240'and 801.

1M.Shimizu al-1d A.､Katsul{_ユ: .JT.Phys.Soc.Japan 19 (1964)

t･14 and 1155.

-529-



スピン軌道相互作用とH土,Pdおよび Ptの磁性

IH.Klmura' A.Katsukiland lv亘.ShlmlZu: J.Phvs.Soc.

･Japan 21 (.19667 507.

-550-

･R?

q


