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要 旨 :簡単なバ ン ド･モデルに基いて,金属 ･合金の体積磁歪を考察するO･ ～ _､ =_ _

バ ン ド巾お よび分子場係数の格子定数依存性を考慮に入れる d -般に負の _

体積磁歪 (例 えはNi)の絶対値は小 さい こと,正の体積磁盛 (例 えは

王nvar合金)の絶対値は大 きくな りうること,が定性的に理解 されるoNi

a)体_樟磁金が負で小さ く, Invarの体積磁金が正でNi に比べて 1桁大 き

い ことが, fcc Ni-Fe 合金系に対 して簡単な, しか Lreasonable な

状態智度曲線を仮定することにより説明される｡

§1 序 論

われわれは, tlnvar効果 廿ということを,単に′ある組成の Ni-Fe合金

の特性 としてよ りは,む しろ fcc工鵬 -Fe合金系の特性 あるいは fcc 遷 移 金

属合金系の特性 としてとらえ,

(1) Feo.7Nio5付近での自発感化0)急転直下的消滅 と

t2) Invar億域での大 きな正の体積磁歪 とを

インバ-効果 の本質的蒋性と考えるo

ィソバ-効果について,これまでに提出された理論 の う ち , 1{o n d o r sk y l)

はFe-Fe 間の反強磁性的相互作用を想定すること正よ ｡ , W e is s 2) は f c c

格子内でのFe原子の2権の電子配達 を想定することにより, そ れ ぞ れ 廿 ),

t2)の特性を説明している (もっとも,Weissは Invar亀城での熟 艦 腹 の 異 常

を体積磁歪と直接結びつけては考えていないが)O他方バンド理論の 立 壕 か

らぬtsuki5)はスピン波の非安定性と関連づけて,またMizoguchi,4)

shimizu-hirooka5)は非Stoner 条件下における頗磁性d)出現と幽連づけ
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て,(1)の特性を説明しているが,いずれ も緒性(2)qこついては論 じていないo

この小論の目的はバ y ド理論の立場か ら,簡単なモヂルに基いて特性(2)を

みちび くことにある｡ (5dバン ドのス ピン偏極 と関連づけて体積効果を論

ずる試みはShiga-Nakamura6)によって もFe65(Nit-Ⅹ独 Ⅹ )55合金系に

対 してなされているo

§2 基本的な考え方

自発磁化Mを もった低温での強磁性状態が高温までその磁化の大 きさをも

ったまま保たれていると想定 したときの,温度に依存する格子定数をafCF)

とするOまた高温での常磁性状態が低温まで保たれていると想定 したときの

それをap(T)とするO そ うすると実際の格子定数は温度o)上昇と知 己ユ打ie

温度の近傍でaf(T)か らap(T)へ と,Mの温度変化に伴 って移行してゆ くO

この移行に よる異常な体積変化の部分が,体積磁歪であると考える野ig.1)O
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Fig.1.格子定数 と膨脹係数

点線は常磁性状態,強磁性状態の想定 された格子定数 ｡

実際には実線のように格子定数は温度変化する｡

囲 :αf> αpで体積磁歪は正o

料 :af> apで体積磁森は正であるが･局所的なCurie温度が場所によっ

てちか うため, またはM (T)曲線の形のBrillouin函数か らのずれが

大 きいため,膨脹の異常が広い塩度範鋸にわたってみ られる ｡

tq :af<apで体鎮磁歪は負 O

矢印はCurie温度を示す ｡

想定 された af(T)Iap(T)はほ ゞ同 じ温度変化を示 し･互いに交叉 しない

とするo こうすれば･ 問題をOo壬t での af とap との比較に帰着 させ うるO

格子定数 αは, ioncore に よる repulsiveforceと, balldelectron系

による co-hesiv｡force のつ りあいか らきまると考 える｡後者は band

electr(別 系のエネルギ-Eを aに依存す る形にあらゎせは∂E/tja として穆

られるo tightbinding 近似に準ずる考え方をすれば, aの Eへの効果は,

バン ドの底のエネル ギ∵-eB を shiftさせることとバ ン ド巾Wを変化 させ

ることとを通 じてあらゎれる｡ また電子閑の交換相互作用を分子場近似によ

って考慮することとし, exchangeenergyの a依存性を分子場係数 Jの'a依

存性 として考慮に入れる｡状態密度は αの変化つまりバ ン ド巾の変化に よっ

て一様に増減はするが, その原型には変化がない とするOこのよ うに して,

ある組成の合金の常磁性お よび強磁性状態の DOKでのエれ レギ-㌔ ,Efがt

α､の函数 として求められたとすると,それぞれの状態でのバン ド電子による

cohesiueforce Pp,PfLはそれぞれ鴨 /∂a,∂Ef/∂平で与えられること

になるo他方 core に よる repu!岳iveforへceKは･ Pp_･Pfに比べてより急な

a依存性を もち･'aかます と共に急激に.減少するとするloPp(a)･Pfta)と K

(aほ の交点がそれぞれ ap,af を与える (Fig･ 2)0
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Fig. 格子定数の決定

㌔ ･Pf はそれぞれ常磁性状態,強磁性状態におけるバン ド電子による

cohesive.force,K はcore によるrepulsive.PとKとのつ りあいか

ら格子定数が きまる｡

弼 :Pp>Pf･ af> apで体格磁金は正o

倒 :Pp<Pf･ af<apで体感磁歪は負 o

Fig･2か ら明 らかなよ うに, Pp >Pf ならはαf>αpで磁歪は正･Pp<

Pf なら峠af(apで磁歪は負で あるo つま り体積磁盛の符号はAR≡Pp-

Pf の符号を午ひ としい o また aの実際に問題 と摩 るような値の範軸では,PP

(a), Pf(α)のα依存性を無視 しては ゞC｡nstant とみなす ことがで き, Kの

勾配の α依存性 ･組成依存性 を無視 してKの勾配が⊥定だとみなすことがで

きるとすれほ･AP とAa(-- af--αp)とは比例する′とみ卑 しうる O ､

この ように.して,問題をooKケこ華 グるqE〆∂q∂Ef/ ∂a▲の軒算に帰着
させることがで きる｡
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§5 Formulation

バン ド電子に対する前節で述べた仮定のもとで,常磁性状態,強磁性状態

でのエわ レギーEp･Ef は･状態密度曲線の原型 i'o (E) と原子あたりの電

子数 (または hole 数)nが与えられた とき,

Ep-Fp (n;yo(e))Wk)-neB(a)
Ef-Ff (∩;畑 6))鞠 ト nEB(aト;2J{a,

(1)

であたえられるOここでFp･Ff は 状態密度の原型 yo (8)の全体 の形 と･

∩ (および磁化)とできまる n (お よび磁化 )の函数で あって αには よ らな

い0- 68 (a)は格子定数がaであ る ときのバ ン ドの底 の エネル ギ ーをある絶

対的なェネルギー原点から測った もの で ある｡

(1)が成立づことを以下に示す｡

-電子状態のエネルギーEをバン ドの底か ら測ることにするO格子定数が

ある基準の値 ao であるときのバン ド巾をWo ,状態智度をレo(6) とし,

格子定数が aであるときのバン ド巾をW,状態密度を L,(e)とすれば, §2

でのべた仮定の もとで′レ (E)とL/O(e)との間には

レ(cW)- 語 机 ｡W｡) '2}

の触係がある (状態密度曲線の原型が変 らないとい うのは(2)が成立つ とい う

ことである)o oの方向ス ピンをもつ電子系のエネルギーの kineticpartは

Eo-差8g(8-EB) y (eld6
0

--wwlfも古根 e)de-noeB (3)

で与えられるOここで E｡は oスピン ･//(ン ドのフエル ミ･レベルで

nα-f q シ(e)d6-ieoo 少｡ (e)de,

eu/ 88-W/Wo
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なる関係があioしたが っ■て常磁性状態のエネル ギーは

㌔- 諾W 鴫

で与え られる｡ここで

ぢ- 2f翫 yo(6)dE

であ り, e昌 は

n- 2が 机 6)de

f6)

(7)

(8)

なる園係をみ たしているO これか ら分るように(6)のWの係数 堵 /wDは一aに

よらないOまた強磁性状態のエネル ギーは

Ef-酎 - neB一首 J

n2

であたえられる｡ ここで

凋-縛 Eyo(6)de･fEヱeレ｡(e)deO

(9)

肋

であ り, e十0,6_Oは +, -ス ピン ･バン ドの電子 (または ho-e) 数を

n十 ,n_ (n++rlJ=刊 ) とするとき,

n±-f EtO レo (e)ds (ll)0

なる軌 系をみた してい るO(9匿 おけるWの係数 EfG/ woは aによらないO

以上で(1)が成立つことが示 され･ Fp･F f の具体的な形 も明らか となったo

常磁性お よび強磁性状態でのバン ド電子による cohesiveforcePp･Pfは

それぞれ(6),(9)か ら
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で与えられる占 ここで∂W/∂a<0,∂eB/∂a<ロと期待しうる｡∂J/凋a

については正負両方の可能性があるoい ま,

wla声W (ao) + (a-a｡)W′(αo)･与 (a-aJ2W′(a.)･････

EB(a･)-EB(a｡)+(a-α｡)e畠 (aJ･与 (a-a.)28g (ao)十-･･

J(a)-J(a｡)十 (a-ao)J′(αoH を (a-α｡)2J〝 (･a｡)十････

と展開できるとし,問題 となる格子定数 a - ao の近 くでは 2次以上の項が

無視で き, W ′ , 6'B,J′ を constant とみなしうるとすればS､W′<0,

8品 < ロであり,

pp-｣泣 W′-rleB
′

Wo

pf-常 w′-n68-7 J′

′ n

_ EfO-EpO
Ap-=Pp-Pf=-コ

Wo (-W,)十%Z J′

3日監

閥

dp の符号は体積磁歪の符号にひとしく,また §2の末尾にのべたような

条件の もとでAPはAa (芸af-ap)に比例するか ら,(14)から体積磁壷につ

いての次のような定性的結論がえられ る｡

一筆′>0,E呈-埠 >ロは常に成立つから, もし分子場係数の a依存性が
無視で きる (J',-0)ならば,つねl/CAP> 0であり正の体積磁歪が実現す

る (Shiga-Nakm ･ra6)b瑞 じたのはこの場合に相当する)｡ もしJ′ >ロ
であれば,APへの kineticpartか らの正の寄与 とexchangepartから

の正の寄与とが加わ りあって正の体積磁垂の絶対値は大 きくなる｡J′く ロ

であって, 油が kin.eticpartか らの正の寄与を打消しうるほど大きい
場合にのみ負の体績磁盛が実現する｡この場合両者の寄与が互いに打消しあ

うため体積磁歪の絶対値は小さ くなるo Ni-の負の体積磁歪の絶対値が小さ

く, Invarb正の体積磁歪の絶対値が大きいことはu蝉 ､らこのように定性的
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には理解 され ようO

(14)は また,ある合金系に対する状態密度の原型を与えることによって,体

積磁盛の組成依存性を計算することを可能にする｡

§4 fccNi-Fe合金の体積磁歪

状態密度の原型 として, Fig.5 の ような膳段状のものを考えよう-ただ

しPoWl-‥no とLWo- 1/PoととるO

Fig.5 fccNi-Fe合金系の状 態密度

点線は Shimizuら 7)によるもの O

実線は, ここでの計算に月往､た近似的な階段状の状態密度 O

このような階段状の状態密度に対 してAP は, 強磁性状態での磁化が nPB:

Bohr 磁子)であるとすれば,
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AP実子 (-W 十2Jr)
n2

APニー
4
(-W'+2JI)+

n2

AP=了 (-W′+2J′ ) 十

forn< no

(n-no)2

2

(n2-2n20

Ci-1)(-W ) fornp<n≦2n｡個

し (圭 り (-W′)

for n>_ 2no

で与えられるo fccNi-Fe合金系に対して, Shimizu-Takahashi-

Katsuki7)が低温での比熱の実験値に基いて決めた状態密度への近似として

Fig･.S のような階段状の d-band をとることにするO ただ しno= O･6,

t戸 与 とするOこのとき

Ap≡漂 7 -音 (1十2j′)

n2

Ap-ヂ(1+2j′)十号 (n-0.6)2

Ap-ヂ (1+2j′)+‡(n2-0･72)

ただし j′ =J′ / IW'i

for nI<_Old

for0.d< n< 1.2

for n>1･2 ｣

鋸JE

いま,Curie温度の圧力依存性 8)の非常に小 さい Permalloy嶺域 (n-1･2)

でdpが 0になるように 5′=-a.75 とえらぶ とAp すなわち勝手な尺度で

測 ったAa (芸af-a,p)の組成依存性はFig･4 のようになるO
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Fig.4 fccNi-Fe合 金系の体積磁歪

実線は計算結果 (勝手な尺鮭で測 った∠余･こ ) ∩

○ は ∂B/Eの実験値｡
X は dTc/dPの実験値 ｡′
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この計算によれはFe65Ni55の AaはNiの IAa‡ の 6倍, Fe70Ni50

では 71倍である｡ こ れ は 測 定 値 9)に比べればや ゝ小さいが,状態密度の形

の多少の修正, j′ の多少の組成依存性を考慮することにより測定との より

ょ心 一致を得ることがで きるであろ うo Fig.4 には体積磁歪 9)ぉ よび

cllrie温度の圧力変化 功の測定値 もかきこんであるo

なお, Fig.4 に示されるようなAaの組成変化を得るためには, ここで

仮定 したような状態密度の形 (バ ン ドの端で高い)が必要であるo例えは

Fig.5 の ような中央部の高い状 態密度で nが小 さい とぎ正,大 きい とき負

とい う,実際とは逆の組成依存性はえられても, Fig.4 のような組成依存

性はえられない｡
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Fig.5 三角山型バン ドでの体積磁歪

0.5

(B)･q

(A) 状態密度の原型｡
′

ただし, 十, -ス ピン ･バン ドは各々原子あた り1コの電子を

収容しうるとするO

(B) J′ ニー0.4IW/tのときのAa の計算結果 ot

dα の組成依存性は, Fig｡4 のそれとは逆になる｡
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