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･§1. 序論

ゎれわれは前論招 以下 Ⅰとよぷ)で,バ ン ド巾Wおよび電子間の有効交
○

換相互作用 Jの格子定数への依存性を考慮することに よって, OKにおける

目発体積磁歪のバ ン ド理論を strongferromagnetisth わ場合について展開

し, fccFe- Ni合金系の白発体碍磁歪の凝 成依存性について実験 とよ く-

致 す-る結果 を得た｡I-.の論管では, 主 レ̀間 ド′音場QT_,育 ち, 同 ド基本的仮定に
0

基いて (§2),.weakferromagnetism の場合のOKにおけ る自発磁化の

圧力依存性 (55),強制体積磁 歪 (S.4), 自発体療磁歪 (昏5)の衰式

を与える｡強制体積磁 歪 と自発休積磁歪q)符号につい て, 前者が正?場合後

者は正 ･負両方の可能性があ り, 前者が負の場合後者は負で しかあ りえない

ことを示すoIJが電子間の correlationを考慮 した金森の理論2)で与えられ

るときには,OoKの強制体積磁歪 はつねに正であることが示 される (亀6ヽゝ

この結論に相反するような,つまり強制体積磁歪が低温で負であるよ う.な強

磁性金属合金はまだ見出されてい ない 0 5)Ni4)や云e5)の 自発体積磁歪が負で

ぁるめに, 強制体積磁歪が正である 5-9)とい う-璃 奇妙な現象が上述のこと

か ら容易に理解 され る (§7)o強制体碍磁歪, 目発体積磁歪 とバ ン ド構造

(状態密度)との関係についての便利な図式的表現法を与える (§8)｡

§2.基本的な仮定

われわれは′,体積磁盛のメカニズムを,体積変化に伴 う電子系のエネルギ

ーや変化が磁化の変化をもたらす こと,鼠は漣に.磁化q)変化拡伴 う電子系(
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のエネル ギーの変化が体積変化を もた らすことに求やるO･Ⅰと同様に{電子

系のエネルギーベの練積変化の効果は, バ ン ドの底のエネル ギーを shiftさ

せること,/tンF'巾Wを変化 させること,有効交換相互作用 Jを変化させ る

こととしてあらわれ ると考え,状態密度の原型は変化 しない と考える｡

1原子あた りnコの電子 (または hole)よりなる系の,常磁性状態お よび

強磁性状態での 1原子あた りのエネルギーEP･Efは,電子問相互推用を有効

交換相互作喝 として分 子場近似で取扱えば,

,p
lォ

′

有J+tu

EP-2 eレ(e)d8-nB-

Ef-′…Tey(e)de･/oE～6日 e)d6-nB-2- 2 J- .･･･,.,･(2)

であたえ られ るO ここで L'(e)は原 子あた りの体積 は 下単に体積 とよぶ)

が Uであるときの,原子あた りスreoン方面あ,f=･りの状態密度であり, +, ニ

ス ピソ ･バン ドでその形は同じであると仮定されている｡ 1電子状態わェネ

ルギーCはパッ ドの底か ら執 られてお り,-Bはある絶対的なエネルギー-原
.>

点か ら副 ?たときC)常磁性状態でのバ ン ドq)症.alj立ネル ギ-であり,強磁性

状態では ±ス ピン ∴ ミシ ドの底のエネルギーを-1垂 とすればB- (B十十

B- )ノ 2である(0 EP,声 は常磁性戻態の,お よび強磁性状態の ±スピン ･

.1バ ンドのフエル ミ.レベルや,1

n=2

m士=
ギ

I,7

p

±

LJ(8)de

i/(a)de --･---(4)
の関係をみたし七いるiとこで n士 は この強磁性状態でゐ士ス豆ン ･バ ン ド

にある電子数で, (2)のmは

m三 (nL n-)/2 1･t---･-･-･---,l･-･-･･州側 .--L･-- ､.(5)

で定義され る占原子あた′りの廟 化糾 まp- 2mP_且(FL｡:ボーア磁子)セあた

えられる'Oで-,･以下ではm.象徴化 とよぷ ことにするo Jは有効交換相互作用

) ? ノ
･~'肌◆ . /
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で分子場係数に頼当するo StonerlO)のe ′ であ与らわせは, J-kO,/nで

ぁ り,志水 11)のaであらわせ ば J -pBgNα (Nは系に属する原子数)であ

るoまたCurie温度は 2J/oy(E'-計 ac-H fはフ-ル ミ分布函

()a

敬)か ら決められる｡ n士 は n十十n--n の条件下で Ef′を即 ､にす..る よう

な値をとる｡Ef が極 (小)値をとるような n土 に対 しては

AC=_I_6㌧ E～-2(n+-nl J三 4mJ

が成立つ oll･12) AC は B十一B一 に も等 しL:,o mは また次の関係をみたす o

TTF /eely'8)de- 声 ｡e'd6-を /EeI レ(E',dE -(7)

Ef め kineticpart ((2)の第 1項 と第- わ和)を EfCkin) とかけば･(4)

(I))を用いて

空 気 -E+"E･)蛋 .6-岬 塩 - A{
∂6-

∂m

で ある 11,1分か ら

Efoiin)-fm A{ (m)dm､

とかけるO従って･体積が Uのとき･磁化 m阜磁化mo の 状 態 で の 電 子 系 の

kinetictneTgyの差は

F-knin,-E払 -/Ee;+eレ(6)d- /ie; - )de▲

- /m :AC(m)dm
mo J.ご与..こT

で与えられるoJの場合.と同様に,十･われわれは状態密度への体 積変 化の影響

紘,た ゞバン ド巾を一様にせばめた り広げた りすることを通 じてのみあらわ

れ,状態密度の形を変えない,即ち,.バン ド巾で規格化すれば状態密酎 ま不

･ - 2;/,ト ー
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である,と仮定するoつま り,体癖がある腰準の状態Vo であるときのバ ン

ド巾をWo,状態密度をL/O(8),体積が VであるときのそれらをW, y(6)

とすれば,

Wy(ⅩW)=Woi/O(又wo)

が成立つ ものと仮定する｡遷移金属の圧縮率が小さいこと,磁気体積効果が

∵般敵に小さいこと等を考えれば, この仮定の もたらす琴差は実際には小さ

いとみなせるだろ う｡

Ⅴによらない次G7)ような函数を導入 し七お くと便利やあるO

p (x)ミ リ8 (ⅩWo)

n (Ⅹ)三WofoXpo(x)dx

y･(x)等 WoJ･oXxpo(x)dx

これらを用いれほ,仮定 (10)のもむで

EP- 2WY (xP) -nB

Ef-wtY(x十) +Y(Ⅹ-) 卜 岬 -2叩 2 J
dY
一 = EoL/o(EO)‥eレ(6)dx

た ゞL Eoニ=ⅩWo, '5'=ⅩW

§5. 自発磁化の圧力依存性

金属強磁性体に圧力 (静水圧)を加えて体積を変化させる酸の 自発磁化の

変化をバン ド理論の観点か らしらべる｡ 圧力の加わっていない状態を標準の
1

状態と考え,体麓をVD ,状態密度をL'0年),バ ンド巾をWo,磁化をmo

卑し,圧力を加えた状態でのそれらをV, y_(E),W,m とするo任意のm

の億に対 して汗疹 らゝ ､

_土盛 か- de468㌦ 6,de
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が成立つか ら, これに A での定義(6)と仮定uO)を用いる と,任意のmに対 して

Al(m) _ Alotm)

W Wo

が成立つ｡圧力を加えた状態でのエネルギ二は

Ef- wty(Ⅹ十)十Y(Ⅹつ 巨nB-2m 2 J･ (14)
であたえられる｡実際に現われるmの値は Ef が極小値を とるよ うなもので

あるが, その ようなmに対 しては

AC(m)-4mJ

が成立つ O(13)を用いて左辺を書 き変えると

篭Alo(-,-4-j

W, Jは 体積変 化 に 伴 っ て 変 化す るが,mは Wお よび Jの変化 笹 伴 って変化

す る｡体頗変化 の 2次 以 下 の 項を無視す れ ば

W-Wo + W'dV

J- Jo 十 J′dv

dm

m= mD十了㌃ dv

･A+
･■
,･書
上,

･5
1

た ゞし

W′- (諾)Ⅴ｡, J′三 駕 )vo ,

dm
dv 鳥 )W′十葛 )I,

(17)を (1即こ入れて整理すれほ,

i(16,U,& 辺)-An -O)十等 dd-: dv ･ 芸 A { o (- - ･/

(- 右 辺)〒 4-oJo+4-o J′dv十4 J o ddだ d v

f57, (6),(7)か ら分るように

∂ACo___ 1 11
-丁去 - 一丁志

＼､. d露 .-. - 2 7■
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であり,12)また AE0-4moJo であるか ら,結局

dm 4-o Jot芸

dv 甫 誌 十⊥ -4JoL/o(Eす)

を得る. 圧縮率をkとすれば d1--KVodpであるから,

｡m山 ,T 4-oJo‡監守: ‡
- =kVo
dp 1

前 古 - ⊥ -4JoL'o(eす)

.･･iJJ--IId～

も

ー･･一1--
∫
-
-
で-
1.-
.-

1..

強磁性状態が出現するためにはJo
>0でなぐてはならず,
その強磁性状態が

安定であるためには(18)の分母が正でなくて
は

なちない111
分
から,drrv
,dpの

符号と(W′/Wo-J
′/

Jo)の符号とは相
等しいOまたOoKでの原子あた

りの高磁場帯磁率 rhf

X hf

15)

4P孟

1

両 君 +⊥レo(e言 )

を用いれば (xhfの導 出については (26)を見よ)

dd; kVBh:…Joxhft&Wo'-∴臣

§4. 強制体積磁歪

強制体積磁歪哲･熱力学的恒毎式

也v 【dm

- ≡- 2P B d-pdH
ii (1Lq)

を用いて,～(18)か ら直接導 き うるが, §5の 自発体積磁歪の議論 とも関係

がある･ので,われわれの考え方を明確にする意味で. §2, §5●で鹿開 した

如ような考え方に基いて導いてみるO結果はあ論且91をみたす O､

＼､-1
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今 ,磁 場 の か か って い.な い 状 態 を 棲 準 の 状 態 と 考 え ,休 債 ,状

態 密 度 ,バ ン ド巾 ,磁 化 を そ れ ぞ れ Vo,〟.(8),W o.mo とするo磁

場をかけると磁化が増大 してm とな り,その結果磁気体積効果によって体積

は V｡か らVに変 るO こ0)体積変化の結果 Joは Jに , Wo-1はWに, 鯨 は

ej=に変るo これ らの変化が またmに影響をお よはすので, これ らの量はす

べて,つ じつ まがあ うよ うに決められなけ ればならない. 磁場がかか って平

衝に遷 した状態での電子系のエネルギーは

E孟-wU (Ⅹ勺十Y(Ⅹつ ト nB-2mもト 2PB,m謹

と/よる｡E志を極小にするmH は

Al(mfl)-4mHJ 十 2FLBH

なる関係 をみたす ｡

(20)

･Ⅰで考 えたのと同様に,､体積を決定するのは･･,･cote に よる反簸力Kとバ

ン ド電子による凝集力のPのつ りあいだ と考えるo Iでは Kや Pを原子間の

力と考えたが, ここでは内部張力あるいは内部圧 力と考える｡ Ⅰでは実現す

る格子定聖 a～a｡近傍で∂研 a～ C｡nSt･と考えたが, ここでも同様に,

実現する体積 Ⅴ十Ⅴ｡ 近傍で K･′三 ∂K/∂Ⅴ- const.と考 える｡V-V｡で

のKの値をKo, Ⅴ-VH (=VGQ+AV)でのそれをK-Ko十K′AVとすれ ば

(-K′KVo=1),ff-Oのとき

Ko-Po三
1戸軍Vo l

-W,tY(Ⅹ言)十Y(Ⅹ7,†･WotLY嘱 ,,3%･Y,-(示慧Li

-nB′-4-o JO 富 -2-02 J′

-281-

J -I

芸 ]



葡亀 ･勝未渥

た ゞし, Y′三 Siy∴ Bt三 栄 である｡ (22)や 第 2項 と第 4項 とは.(6'

(7),a2)を用いれば互いに消しあ うことがわかる｡

H-Hの とき

K-p-漂うV= vH

-W (Y(Ⅹ十)十Y(Ⅹ-)‡十WtYJ,(Ⅹりdd-vX+十Y′(Ⅹつ:-訂 ‡

-nB′-4-H J霊 -2-孟 J′-2PBH dd-: ･ (25)

(25)の第 2項 と第 4項 と第 6項 とが互に打 消しあ うことが,(71.(12),(21)

か らわか る｡ (22), (25)か ら(9)を用いて

AV
一 - = P-Po

Kvo

W′

Wo 昔 iACo(m)dm-2(m五一mg)J'

ここで, Ⅰと同様,W′,J′,B′は体 掛 こよらず一定であるとした｡

叫1=(VH-Vo )/ Voと釦 ナは

bH- 一端 fmT A{帥 - -2(-孟--02,I,i (25,

(+
flが小さいとき (25)紘

卜Jr

(左辺)-語 比

･右辺)叫 .Wk:A{O(-0,軸 H- 4- ｡J,甜 Hi

他方 AC｡如tI)-4mHJo 十2jLBfI 孝

A{oJ(-口)･筆 意 誌 o十 4J庵 H･2PB技

L IIl ヽ -282-
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と展開 し, A{o(mo)-4moJo を用いれば,

∂mIJ

璃 f三 頂 訂

を得る｡ これか ら結局

2fl蕗

yo(E吉)

三hて… 至 .- _二:･_三日.I∂王壬
4-oJo lWw-/0-foJ]."‥…
1 1

-市 有訂 十重薄 膏 ~4Jo

t18は 比へれは分るように. これは個をみたす｡ rhfを用いれば

二二Ii-- 義 -'i- --
2kmoJo xhf

FLii

(26)

--(27)

〔荒 - foll･･･ .･･(27つ

(27)と類似の式は,すでに Stoelinga7)によって得 られてお り, ha と

I.hfの相関につい て も彼 らによって論 じられている014) (27)か ら明らか な

ようE,T-, haの符号は (W′/Wo-J′/JD) の それ とは逆であるo

§5. 日発体積磁歪

strongfer.L･omagnetism の場合の 自発体積磁歪 を Ⅰで論 じ, Fe-Ni合

金のヨ発体嶺磁歪を評価 して,イ ンバー合金の大 きな自発体積磁歪がバ ン ド

･モデルに よって~理解で きることを示 した｡ ただそこでは, strong

ferromagnetism の場合を論 じたので,体積の変化に よるW, Jの変化のた

めにmが変化することを考えな くてよか った o weakferromagnetism の場

合には この効果 も考慮に入れておかな くてはならない o これは (22)の第 2

項の ようなⅩ士 の妹積依存性の項 と∴第′4項の ようなmの体積依存性の項 と

してあらわれるが,平衡状態では (22)においてそ うであったように,結局

は互いに打消 しあっで し草う･~̀

-285- /I
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基準の状態 として, OoK での強磁性状態 (磁化 mo)を_tり.･体 積 ,･-状態

密度,バンド巾をVo,yo(8),W｡ とす る｡またOoX での常磁性状態を想

定 し, そこでのそれらをVp,y(e),W とするO (25)を導いたの と全 く同

様に して,

ws-一端 /omo牢oeT9d--2-gJ′I

た ゞL aIs三(V〔】-V p)/付 8 ･ (28)を変 形すれ ば ,

也,S--Kf0-0拓 (-, d- 〔芸 一 往 〕
ここで

2m 呂 J.

ヤ≡喜
昔 oA(0(m)dm

lomoACD(m)dm>0であるか ら･Ws の符号は 押 /Wo-1J//Jo)の符

号 と反対であるO強磁性出現のための志水の条件11)よ｡, ギ> 10 (28)を

更 に別の形でかけば′omOAlo(m)dm-E吉(kin)-E冨Qiin) であるか ら7

!S芯空転由二 鮎 虹 (_wJ)十2mg I ,

k wo
I

われわれは Ⅰで(iJsを この形で与えたO

§ー6.体積磁歪の符号
＼I

(27)か ら明らか なよ
II

slgnhro- 一Slgn EiiiiiiiiiZ
rf～0十

Wl帆D

に
＼ー

!

.＼ぅ

r
L

また (28′)か ら明らかなよ うに

(28〝)

トヽー
1

..1,rJ
～
ノ
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休 構碇 護 のバ y F理 論

W'<b,-.符>1 で あるこ と から , haとWs の符号Jr-ついて

I)ho'>0, aJs>0 ,;

W)ho'>0, aJsく 0 ,

m) h占< 0, aJs>0 ,

0)5つの場合 しか起 らない ことが分 るO即 ち

tv) ho'> ロ, a)S> 0 ;

は起 りえ ない O

つ ぎに ho'の符号について考察す るo

k 圭 / 荒 - j鮮 / 篭 竺

なる スを導入するO これ を周いれ ば,

sign ho'-signて1:Jt]

1< o (つま りJI>o)のとき明らかに ho'>0 であるか ご,以下 Å> 0の

場合を考察する,このときは ∂enw/ ∂Ⅴ,∂enJ/ ∂V が共 に負であるの

で, /i> 1のときはaenwノ ーBv> ∂erl_,I/ ∂V,変形 して
ヽ

∂ (en j)/dV< O, た ゞLj三 J/W .

ロ<ふく 1の ときは同様に して,∂(en i)β V>O.

従って,

吾 ;:･-I_･I- ならば hoI<o

袈 > ロ ならば h岩>0
となる(,
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金森2)は電子間の correlationを考慮 して,頂 効交換相互作用 Jが,

招き勇
1+U/W

で与え られることを示 したo ここで Uは原子内クーロン相互作用である.ので,

Ⅴには依存 しない とみ なせば, W′< 0であるか ら

誌 -ai, (轟 ,o

かえ られる O つ ま り (55)かち h昌>0 となるo 従 って金属強磁性体で実際

に起 りうるのは

i) h占> 0,aJs> 0 か

汀) h占> 0,Wsく 0 か

の どち らかの場合である｡つ ま り, 自発体積磁歪の符号 如何にかかわ らず,

ooKで磁場 をかければ体積は必ず増 し,l圧力をかれれば磁化は必ず減少す

/J o

§7 体積磁歪の実験事実

金属強磁性の,体温における強制体積磁歪 または 自発磁化の圧力変化の実

験は,最近次o)ような人々によって,いろいろな ものに対 してなされ ているo

stoeIingaeta-.8) : (1･5,lt), Ni, Fe,bccFe-Ni合金, bcc

お よび fccFe-Co合金, fccNil二o 合金 ; (d(iJ/ dH).

Gersdorfeta壬･6) I: (4% ), Fe･ Fe-Si･Fe-Al一Fe-Be-A一･

Fe｣3e,Fe-Sn合金 ; (dW/dH).

領awa･andW独i15) : (4t2OK),ZrZn2;(daJ/dfD

-KondorskyandSedov16)_:(4･2oK)一 bccお よび fccFe-Ni合金 ;

(d叫/dp) .

Tatsu- toeta-9)I:(2000恥 Fe.Nい (W dp)
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これ らはすべ てd砂/dff>0または dnvldp<Oの結果を与えセいるOまた最近

の学会講演での Invar領域の Fe-Ni 合金の強制磁歪についての広根らの報

告 1% 同 じ籍乗を与えているOまた徳永 と鼻下 18)はNiの強制磁歪が約0.7

Tc の温度で低温での正か ら高温での負へ と符号を変えることを報告 してい

るO 他方 NiのWs は熱膨脹異常か ら負であ り･4)Wじ くFe のals も低温で

負で あることをGersdorf5)は熱膨脹異常か ら評価 しているo fccFe-Ni 合

金で もNi.の原子濃度が 70J%以下の もJ)はWs> 0,･･700/P以上の ものは伽S

< Oであるこ･とが熟膨脹異常か ら期待 されるが,W)他方 dnv,dp は低温でこ

れら合金に対 して負で ある 16) (即ち, ho/.は正であるoことに注意すべ き

である｡

Leeは･磁歪についての綜合華 告 2私 中で･熱膨脹係数の異常部分の符号

はつ甲に hD' の符号 と逆である (つまりus とh岩 の解号はひとしい)との

べているが,彼の議論が実験 と矛盾 していることは上の事実か らも明らかで

あろ うO 彼の議論からは, Fe,NiおよびNi-ricllFe-Ni合金0)a)S が

負であるのに h岩が正である事実は理解で きない.しか し,われわれの議論

によれば, これは何 ら不思議なことでは ないo Niや FLeは, I)の場合な

のであり Invarなどは ii)の場合 なのであるO また, LeeはCurie温度の圧

力変化 dTc/dpと h岩 の符号はつねに逆であるとのJiているが,Curie温度

の圧力変化を与える彼の (7･5)式からいえることは, ho'<0 ならば必ず

dTc/dp>0 であるが, ho'〉ロの場合には ∬Ĉdp は正 ･負両方の可能性が

あるとい うことである｡

以上の ことか ら,金属強磁性体の体積磁歪を論ずる際には, Jの体積変化

のみならず,バン ド構造の体積変化 も考慮しなければならない とい うことが

いえるであろ うQ如J<0であるから,(181か ら明らかなように, dnVdp>ロ

は必ず しもJ′>0を意味する ものセほない こと忙注意 してお こう｡

ほ お,Ws の符号にかかわらず一庵 薮で?,か こholラ0であるとの結雛
/' ,/
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えたのち東北大金研の藤森啓安博 士に実験事実についてといあわせた所,

｢磁歪や圧効果のデ-クーを沢山 もっている広榎研などで議論 して●もら

ったが,低温セ h占<ロ のものは見つからなか った｣ 旨の手紙5)をいた

だいたことを付記 してお く｡ ) ～

§8 図式的表現法 4

強制体積磁歪, 冒発体積磁歪 とバン ド構造 (状態密度)の関係は,強磁性

出現条件の議論の際,志水
ll
?

ができる｡ (28)を変-形 して
､･-･J一

;用いたのと類似の図式で便利に表現 すること

/

一聖艶 - /omDA{o(m)dm- 2mo2iJoKW′

また (27)をHが小さい として変形すれば
ヽ 1㌔

-節 -4moJoril*fH lト 棉

ここで痛 ･ 拍 (26)I(52)で与え られ るO志 水 に な ら い ･ 撃 化 m を た

て軸に,bxchmgesplitting隼 を よこ軸に とるQ y o (E) と 魂 の 位 置 か.:

らきまるAl｡(m)曲線Cをかき,他方 G ｡-4mJoな る 直 線 J , お よ び A C ｡

-4mlJoなる値線 J′をひく(Fi白. 日 O 原 点 を 0 , C と J ･と の 交 点 を

S.,CとJ'との交点 (もしあれば )を Q,等 とする O 強 磁 鮭 出 現 条 件 行 >

1は,

(面積OKSS′MO)ラ (面積OPQRSS′MO)

という条件にひとしい｡ (55)の右辺は

(面積OPQRSS′MO)- (面積OGQHS′MO)

に,つ まり図で影をつけた部分の廟積にひとしいOた ゞLJJの左隼 あ る 部

分すなわちOGQやO の面榛は負 とするO磁場 Hをかけ■た阜きは,直線 Jを

◆2軸 H だけ右にずらすoCとの交点をTとする｡ 持 6)の右辺はH- 0のi
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極限で (面簿S′STTfSt) にひとしいOなぜなら, xh*fflが Am壬=MM'に

ひとしく, 4mo Jo(1-i) が S′S にひとしいか-らであるoJI< ロの場

合は直線 J′が第 2象限に出るためaJsが大 きくなるo l>1のときは, J'

が Jの右側に くるため S′S が負 となりa,H<0となる｡ むS< 0'で仙H>0

とい うのは, Fig｡2のよ うな場合におこる｡

Fig.1の ような強磁性出現条件の図式的判定法は有限温度でも成立つこ

とがたしかめられている 21)ので,おそらくこのよ うな図式は有限温度での

体積磁歪の考察の際の助けになることが期待される｡
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