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1.はじめに

最近､遍歴電子メタ磁性に関する研究が実験的にも理論的にも盛んに行われている｡遍

歴電子の電子構造の特異性により､磁場が 0の場合には常磁性状態が安定であったとして

も､有限の磁場のもとでは強磁性状態のエネルギーが低くなる場合がある｡この場合､ある

臨界磁場で常磁性状態から強磁性状態-1次の相転移を起こす｡この磁気相転移は､最初､

WohlfarthとRhodes[1】によって指摘されたOこうした磁性は､局在電子模型による反強磁

性状態から強磁性状態-のメタ磁性とは異なるため､｢遍歴電子メタ磁性｣と呼ばれている｡

Shimizul2]は自由エネルギーを Landau展開し､メタ磁性出現条件を求めているOこれら

の理論の詳細は別の機会に述べるとして､最近我々は遍歴電子メタ磁性とインバー効果とに

密接な関わりがあることを兄い出した [3]ので､本稿では､それを中心に述べることにする｡
自由エネルギー △Fを磁化 M について6次まで Landau展開するo

AF-;aM2 ･ibM4I;cM6-MH (1)

ここで､H は外部磁場であるoa>0,b<0,C>0,3/16<ac/b2<9/20の場合､ある臨
界磁場 Hcより低い磁場では常磁性状態のエネルギーが､高い磁場では強磁性状態のエネル

ギーが低くなり､常磁性状態から強磁性状態-のメタ磁性転移が起きる｡この模型にスピン

揺 らぎの効果を取 り入れ､有限温度に拡張することができる[4]Oまた､a>0,b<0,C>0
で､5/28<ac/b2<3/16の場合､低温では強磁性状態が安定であり､キュリー温度 Tcで
常磁性状態に1次転移 し､メタ磁性を示す.更に､ac/b2<5/28の場合には､たとえa>0
でも強磁性状態が安定にな り､Tcでは2次転移となる.このような場合について､有限温

度でスピン揺らぎの効果を取 り入れた状態方程式を導き､自発体積磁歪や Tcの圧力効果を

調べる｡

2.状態方程式

自由エネルギー △Fを､磁気的､弾性的局所自由エネルギーとそれらの相互作用を表す

局所自由エネルギー△fm(r),△fv(r),△fmv(r)を用いて､次のように表す｡

AF-/d3r(Af-(r)IAfv(r)IAf-Y(r))

･f-(r)-妄afm(r)l2･去blm(r)J4+吉cFm(r)l6+喜DIV･m(r)J2

Afv(r)-;p(r)2-ap(r)3･;rfVp(r)l2

Afmv(r)--Cmvp(r)lm(r)L2
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ここで､
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a,b,C,dは La皿dau-Ginzburg係数､fCは圧縮率､αは非調和項の係数､rは非局所的な弾
性エネルギーの係数､Cmvは磁気体積結合定数である｡また､p(r)は体積の密度で､0Kで

圧力も磁気モーメ･ントも0のときの体積を 鴨 として

/d3rp(r)-V-vo
で定義される.ものであるom(r)及びp(r)をFourier展開し､波数の揃った項を適当に選ぶ

と､磁気モーメントM､体積膨張 LJ､スピン揺らぎの振幅 E(T)及び体積の密度の揺らぎの

振幅 V(T)をL'用いて､自由エネルギー △Fを表すことができる.この自由エネルギーから､
圧力 P,磁場 Hに対し､状態方程式

p--LJ/a+3α(LJ2+U(T)2)+cmv(M2+i(T)2)

H-A(T)M+B(T)M3+C(T)M5- 2cmvwM

が得られるoこ士で､A(T),B(T),C(T)は

A(T)-a･言buT)2+筈cuT)4

B(T)-b･;CUT)2

C(T)-C

である｡

(6)

3.自発体積磁歪と Tcの圧力変化

状態方程式 (4)左辺の Pを0とおけば自発体積磁歪 LJmが得られる.OKの場合､体積

の密度やスピンの揺らぎの項 Z/(T)2,i(T)2が 0である (零点振動は無視)から､次式が得
られる｡

LJm(0)-fCCmvM(0)2

他方､Tcでの体積磁歪は M(Tc)-0より､

LJm(Tc)-FcCmvE(Tc)2

となり､OKとTcでの体積磁歪の差 △LLJmが､

△LJm-KCmy(M(0)2-E(Tc)2) (7)

となる｡ここで､格子の非調和項は無視 した｡(7)式はMoriyaとUsa血 [5]が得た結果と
同じであるが､MoriyaとUsamiはLandau係数 α<0,8>0,C-0の弱い強磁性の場合

について議論 している.ここでは､a>0,b<0,C>0の場合について議論する｡(7)式の

〟(0)2は

M(0)2-g (1･1-4=〉 (8)

で与えられる｡Wohlfarthl61は､MoriyarUsami の理論を用いてTcの圧力変化を議論 し､
種々の強磁性体ではMoriya-Usamiのスピン揺らぎの項だけでは説明できない事を指摘した｡
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また､

77(Tc)-E(Tc)2/M(0)2 (9)

と表したとき､Moriya-Usami の弱い強磁性体に対するスピン揺らぎの理論では77(Tc)-3/5

であるが､Fe-Niインバー合金での中性子散乱の実験値 [7]は'7(Tc)～0.25となり､かなり
小さい｡Stoner模型ではスピン揺 らぎが一切考慮されていないので､り(Tc)-0となる事か
ら一見､ Fe-Niインバー合金はスピン揺らぎ模型とStoner模型の中間であるかのように見

えるoそこで､我々の模型 a>0,b<0,C>0でのり-(Tc)を議論するo

a>0,b<0,C>0,5/28<ac/b2<3/16の場合､Tcで 1次の相転移を示し､ac/b2<5/28

の場合には､2次の相転移となる.1次の相転移温度を帯,2次の相転移をTcと表すと､そ
れぞれ

E(TL)2-3lbli石

E(Tc)2-3Ibli石

114Jテ
αC 5
b2 28

5 αC
28 b2) (10,

で与えられる. したがって､77(Tc)は ac/b2に依存 して変化する事が分かる｡図 1に17(Tc)
とac/b2との関係が示されている｡ac/b2<5/28の領域はり(Tc)が､ac/b2>5/28の領域

にはTl(T;)が描かれているoac/b2-5/28のときり(Tc)～0.28となり､Fe-Niインバー合金
の中性子散乱の実測値に近い値がこのスピン揺らぎの模型で得られる0

0.15

ac/b2
図 1 71(Tc)とac/b2の関係

Tc,TLの圧力依存は､Landall係数 aを通して現れる.すなわち､

a(P)-a+2fCCmyP

より

∂E(Tc)2 3fCCmvr5acl~1/2
一篇 〈嘉一Syl′2
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∂E(TL)2
aP -% ( = -; ) -1/2

(12)

が得 られる｡ac/勘 こ対するALJm/LJm(0),i(Tc)2,E(TL)2,∂E(Tc)2/∂p,∂E(Tb)2/∂pは図 2
に示 されいるo ∂E(Tc)2/∂pや∂E(TL)2/∂pは ac/b2が 5/28で発散する. これは､(10)式
から分かるように､i(Tc)2や E(T;)2がac/b2-5/28で P-1/2に比例 して減少するためで
あり､有限の Pの値では発散 しない.

4.おわりに

Moriyaと Usamiの理論 【5】では､△wm/wm(0)が a,bの値に依 らず 0･4となるO これ
は､Tcでのスピン揺 らぎの振幅の2乗E(Tc)2とM(0)2との比が 3/5であるからであるO

他方､我々の模型 (a>0,b<0,C>0)では､この比が ac/b2の値に依存 し､αC/b2-5/28
で E(Tc)2/M(0)2が約 0.28とな り､MoriyaとUsamiの得た値 よりかな り小 さいo この事
は､自発体積磁歪が大きくなり､いわゆるインバー特性を表わしている｡また､図 2に示 さ

れたように､Tcの圧力変化も大きく､Fe-Ni,Fe-Pd,Fe-Pt合金のインバー効果を定性的に
説明していると思われる｡これは､最近 五Ⅹed-spin-moment法によるバン ド計算から評価 さ

れた Fe｡Ni,Fe,Ptの Landau係数 a,b,Cの値 [81が､ここで議論 した ac/b2の値に近いか

らであるOまた､パイライ ト化合物 Co(S,Se)2やラーベス相化合物 Hf(Fe,Co)2等では､強

磁性 と常磁性の境界の組成領域でメタ磁性が出現する｡ この組成領域付近では､αC/♭2 の値

は5/28に近いので､この模型で示されたようなインバー特性が観測されることが期待されるo
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図2 ac/b2に対する Awm/wm,i(Tc)2,i(TL)2,∂e(Tc)2/ap,∂E(TL)2/apの計算値
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