
5.液体金属の電子状態

京大理 遠 藤 裕 久

液 体金 属におけ る電 子状態に関 して最近の二三の問題点につ小 て報告する0

日) pseudo-Potential

1961年 zimanに より提出された naive夜液体金属についての理論は

多種 の液体金 属にわた ってそれ らの電気的性質の解明に対する一つの大 きな指

針 を与 えた . nearly free electron近似の立場か ら電 子は弱い pseudo

-potential U(K)に よって散乱 され るとして ,ボ ルン近似 で遷移確率 を求

めた Z土man に よる電気伝導度に対す るよ く知 られた式は次の よ うに書 きうる｡
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ここで β .- 去 ,Tは- 時臥 S(K･W)は相 関関数であるO 高温 では

β叫/(eβW- 1)～- 1で軍 (2)の S(K,a)は X線 ,中性子線回折か ら得 られ

る構造因 子 S (K)を用いて よ いo

Heine-Abarenkovに よるポテンシャ JV,Animalu-Heineポテンシャ

Jv,Harrison ポテン シャ/レ等の pseudLO-POtentialを用いて稜 々の液体

金属の電 気抵抗熱起電力等の数値計算が試み られ実験値 とか を り良い一致がみ

られた｡ しか しなが ら既 に WISerに よって指摘 された如 く pseudo-po七en一

ti･alに はか な りの任意性があ るo即 ち 2kF(kF:フェ′レミ波数)附近の

pseudo- potential U(K)の値の誤差は例えば抵抗 の計算に対 して 20感

以上 もの違 いを与え ることがある C ポテンS/ヤ/レのエ ネ′レギー依存性 の考慮,

更には最 近 non-1ocalityを とり入れた よ り改 良された pseudo-Potential

についての Shaw等の考察があるO

第 1図には shaw等に よる液体 Liの状静密度の計算 をしめ した.図か ら明

かを如 く液体状静において もフェJVミニネ′レギー近傍 の Liの状態密度曲線は
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液体金属の電子状態

固体状静のそれに近 く,著 し く自由電子か ら期待され るものとは養 う.また彼

等に よれば Ballentine

による状態密度の計算では

pseudo-potentialが

Oを切る点 K｡ と相匪関数

S(K)の極大位置 Kmaxの

閑聯を強 くとり入れ すぎて

いるとし,nonlocality

の考慮を払えば,散乱角鹿

の依存性か ら藩Oが一義的

に決まらないため ,平均化

され七それ程強い開堺があ

らわれないと主張 している ′:

Cs特に 冒芹等の ように

Sバンドとdバンドが非常

に近い,あるいはやや混 じっ

た状態にある金属では

ps.eudo-potenu alは

簡単では夜h o 圧力下での

液体 Csの抵抗は圧力の増

加とともに最初は普通の金

圧力を加えると面体状態に
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比して･よ射速い圧力から急激に上昇をはじめ,, S電子が d-1evelに散乱

され るように思われ る. (第 2図参照).液体 粕 または稀薄 flg合傘の圧力

効果について も上記 と同様 を現象が大島,近 ,福島等吾々の グJV-プにJtよって

明 らかにされつつある｡ これ らの実験結果の詳細は間 も夜 く論文 として発表さ

れ るのでそれを参照されたい.

最近 Zinah等は nonlocalityおよび d電子について考慮した Hg の

pseudo-potentialを報告 している. 彼等は このポテンシャ 7レを用いれば
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遠藤裕久

液体 Kgに小量の添 加元素

を加えた際 ,抗抵が減少す

るという異常を定性的では

あ考が説明出来 ると覇告 し

ている｡第 5図に Hgの

pseudo-potenもialを示

した｡

(ii) 相関関数 と電子状

態

液体金属の電気抗抵

の測定値か ら導出した電子

の平均 巨由拒鯨はア/レカ リ
0

金属を除 くと数 A程度で特

に Bi 等では平均原子間距

醇 と殆 ど同 じ位である｡液

体金属試料か らの X線散乱

強度曲線は鼠体に比べれば
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第 2囲

著 しくbroad なものであ

る｡ しかし第 1の極大の散

乱強度按何はともあれ原子

間にかなりの co.berncy

のあることを意味す る｡

上述の短い平均自由距離

をもった恵子は ,果 してⅩ

線中性子線から得 ら れ る

S (K)を真 に見てレゝ るの

であろうかと･いうのか田中実

氏の興味ある閑静提起である｡

次に もripleも相関関数



準体金属の電子状態

グ5(7言 )に関 した間敵 こふれておこうo gS(7言 ) と二体の相関熊数

g(r)の闇には Schofieldに よれば ,次の よ うを関係が ある.

pfLgS(了言上 打 7)〕d言+2gG )- pykT (% ')で-0(5)

P:圧力 T:温度 β:密度

今開数 pl(了言 )を次の ように定義す るo

55J(7言 )- 9(I).g(a)鋸 も)一 日(7,冒)

Fourier変換 して次のような匪係がえ られ る.

(4)

1

蒜 手 p〔S(Kト 1]#lS(氏)-1]2+ 〔S(K ト 1 〕 〔 S (0 ) + S(Kト 1〕

･- pkT(欝 ) - p2fex,(i言 ,7 ) d 7 f dsH(言言 )-石 (K) (5)T

ここで A米B は A と Bの間の Convolutionを表わす O 第 4 区 虹 は 20J0
′､.ノ

℃ , 500気 圧の下での液体Rbの H(K)を示 して ある｡図 か ら こ の場合

superposition近似 (H- 0)が よくない ことがみ■られ るO

液体金属車では イオンは複雑夜熱運動 をしてい る-が ,電子に対 して断熱近似

が成立するもの として我 々は通常 static を実験か ら得 られ る S(K)を用い

て抵抗 ,熱起電力等 を算出

した り,解析す るO イオン

の時間空間相関が液体の電

気的性質電子状態に どのよ

うに反映 し~ているのであろ

うか O この間鮭についての

詳緬 を理論的考察は殆 ど見

られ をh o 陽電子消滅の実

験において ,液体金属車で

陽電子が消滅 する過程はそ
The(smoo屯坦dl)fLnctiqlH(K)fcr-liquid

nわidium aも200℃ end_am田n pやSiStlre Of

500atm: 第 4図
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れ程単純 ではないよう

に思われ る｡,電子の

coulomb相互搾用を

通じての多体効果,蛋

千,陽電子 との相互作

用のみ ならず ionの

時限空隙粕匪 S(K,a))

あるV'は G(T,ち)に閑

係した ion と陽電子の

相互作用は無視出来な

しハよF)に息われ る｡

(陽電子の金属中で

thermalizeされる時

碇は 10~12se｡ 程度で

ある)'｡ 敵解に際 して

体観収鮎する敵体 Ga

の陽電子の寿命は期待

されるの とは連に払体

状産如二比 して轟 くなっ

てお り,その温度笈イヒ

は大きい. (第5凶参

樵)
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第 5図

(iil) やや局在 した電子をもつ非晶金鹿
○

液体窒素 ,日e等低温にl保持された下地に急啓 された金属膜 (～ 50OOA)

或は非常に急激に冷却された (例えは 10口000℃/Eec)金属は液体状鮎に

類似を構造のX線回折像をもつ 0 第 6,7歯には eOoKに保 持され た下 地に

蒸着法で作成された 丸底 -封 合金の非晶状態の電気抵抗,熱起電力を濃度の的

数 として匝示 してある.

熱起電力 Sは

-fA..72-
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液捧金属の電子状態
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第 6図

+

140

120

100

80

6P

40

2L

ロ

20

4(〕

iO

80

loo

ThermOeユectric印WeraSafm-cticnofcomPSition-foras-dep〕sited film

M埼 ぷⅧ･eTlenもsmade aも 1000K(- ),1500K(一一一),訂ld2000K卜 ･一･う .

第 7図

-579ノー



遠藤裕久

qLノ

従 って

写 亨 等 弼 F

訂 -(笠 ア)慧

ai_lno

a:電気伝導度 (6)

(7)

ここで Xは状態密度 N(E)を一定 と仮定した時の原子当 りの電 子濃度を表わ

すo N(E)- dx/dF,

dCno dPno dX demo

r ㌫ 一 言 ㌻ 芯 +(て ㌻ )x=C｡nst

C:別 の強度 (8)

第 8,9図には測定結果か ら解析 された Biの濃度 と N(a)の関係 ,エネJVキ

ーの鴎数 としての N(冗)を示 してある.

低温蒸着 した半金属の Sbの非晶状態は室温に近い温度まで結晶化せず,

80oKでは非常に高い抵抗値を示 し,その温度変化は半導体的で温度の上昇 と

ともに指数触数的に減少す る. また最近では軽 々の非晶半導体の Ⅰ-V特性 ,

switching機構 (1〔｢9秒 )等工業的 な応用,またその理論的 な解明に触して

も興味 あ る幾多の問題があ る｡

10 20 50 4L1 50 dD 70 80 90 100

a七% Bi

DensityGfelectrmstatesper atom asa functICn OfcomPSiticn.

第 8図
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高温液捧金属の密度
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第 9図

4.高温液体金属の密度 ,粘性測定の技術的問題点

と同測定からみた溶融鉄の構造変化にっいて

阪大 ･工 森 田 善 一一郎

1. ま え が き

液体金属の密度お よび粘性は,いわゆ る " structure Ben.sitive升を性質

として,その構造研究に関連してしば しば漸定されていることは衆知の事実で㌔

ある｡しか しそれ らの多 くは,他の諸物性 と同､様高温における測定技術の困東

雲などのために,その対象は低融点金巌あるいは合金 であ り,溶融鉄の ようを

高温金属液体に関す るものはきためて少覆い.

一方冶金学的立場か らみて ,最近の製錬技術の進歩をらぴに製錬反応棟横の

解明にと-もをい ,溶融金属の正確なる物性値が熱力学的話数値 とともに要求書
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