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昏 -d相互作 用 について ミク ロな情報を提供す る実験 手段 と して節気共鳴 ,

MT'O'ssbauD,r effect,

Nuclear polariza-

tior上等か あるO現在迄

なされてい る実包離古巣及

び臣,Lj題点につ いて述べ るo

Fra工ike,1等は1)cu 垂

の Feの L/rLJssl,J'auer

effectの実験を行いFe

cinmomer高 か Iile 核に及

ぼすhⅥ)erf土nefield'

Hh-fB) を動産 した O

員h押は Feの <S乙> 七
比 炉す るからこの測定 に､､

よ り<S去> の温度及 び
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Fig･1.Hhf Plotted asa furlCt_io三ユOf
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亀歩依存性がわかる｡Fe

の spirJが理想的にparaITLe-g･ne+uicで香れば<Fz>ほ ヨrillouir-歯数的に

変化す 糾 まずであ るQ Figjltl.･ に示す掛 二日h押 は温度 の高い肩 車は Brillo-

in 函数に従 うが僻温 になる と著 し くずれて来 る｡′巨hf(a)は十分低由では飽 和

しているが ,この範和 した Hhf(dHま磁 場 どともに感知す るoこれは鮮場によ り

co甘草e工ユSation Lq.tateが こわれて来 る車を示 してい るaざ温厚的に飽 和 した

iihf鋸を外部磁場 に対して ploもL.た3'が Fig･(2iで あそ'o

Hか小さい所 では Kitchen等の 辞巣が あ を ｡ 質- Dで _TT_OrPe衷もが きえて い

く事を示 している｡

この 種の実験が nuclear polarizatioコで も行 われ てい る2)ocEu･の 動 三

好4Mnをいれ て r ernission の anisotropyより地 核 の所の hyperfine
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field をきめた も

のであ るo

Fig.(5)の棟に低温

に於て Brillouin

函数からのずれが見

られ ろOこれは TK

が 0.06oK位の bo-

und.staもeか現わ

れ るか らで弄ると さ

れてい るQ

又 P t,P弓,廟 ニFe

をいれ てlJ'd ssbpauer

effec七の 実 験 をす

る と5), 4 oK 以下 で
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†Pheくつre十,ica_1 full-1TECl三三?ellも -L'lyFerfineJfield
(see ALL,L3Ⅹ1,う,The i,riangles are data poj_nts

~ba竺el'ユfrom Kitchens et all(REfs･11 and
1b.).

f3rillCuin 国数か

らずれるとい う簸告

か あ る o

r鹿にILAIdssbauereffecも'

nuclear polarirAa七ion

等は m,Jrjerj七が 末 だ 十 分 に 死

んでいない･,従って Hh_f(d目早

あせ刃小 さくない所では有効

であ るが､Hhf(a)が小 さくな る

と測定が因粒笹な.争Oこの様

な場合は n.m二T.が有効にな

るO､Hhf餌 が大 きい蝕城では ･

n.U.I.の測定は濃度 とrPと

のかね合いや ,Tl,T 2 の観

係で難か し くな-,る｡

Brog等 ほ M●,W,車の写9co

0.4

0.2

Happhed (kOe)

Fig.5･Not.mal.i乙ed hyperfine field

He/Hoplotted as a furjCtion of
applied magnetic-fie,ld for T==0.01
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磁気共鳴 王 (甚 IIJi民 ,適うssbauer effect,Nuclear polariz,ation)

の コ.a_I.を街鄭し4)Knight sbifも'K相 と帯磁率 'XfT)の測定 を行 った ｡

Figt4 に これ を示 すB

K印-C項 ･TO報 fL'dぼ囲 /JLB

(報 f(dlは saturaもecl h毎 由一-

fine fieldで あ る)とい う5曽孫

か ら日昌細 を きめ る尊 が 出来 をn
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この稜 にして 得 られ た 輯 f刷 の値 ｡ - 5.0･r-千

は通常 59coで報 告 され て い るo Li･了 4 ･0

HSh f (d｡二転べ そ-とll-1/io 中 で 1桁餌

W庫 で 2桁位小 さい'o s亀 子に よ

る佃 の sbiftへ の寄 与 か煮 るのか

もしれな い｡ この実験 は

20 0K以 上で行 われ た Q

Iv･,Let-Coの TKは 20oK 転

で あ る ｡ TI/:+>T の飽壕

まで測定 をのは して K と

恵か この鞄 域 まで 比例 す

るか どうか 細べ る必 裏か

あ る凸

N表ra.th毎5)は Au一豆

の 51Vの n.m.∫.を観測 し

たO 測定条 件 は 1-40:i,

10-50KOEI･の温度 ,蘇

場範 祖で あ るか らT肇TK,

H<rHK の飽域 で行 われ

た事 にな る凸 ,

Fig.5.の様 に Kni立h七

shiftはVの濃度 1%以

下の薄 い所 では - 1.5%

で あ るが洩皮 か ます とH

(%
)
LL
LtJ
I
巾･lE.･?

甘W一一¢SOW-O妄3一成 劣C.a.T.a.

ム｢も-lO才OMQ-Oi-i1位Y.CQii,I/.a

℃｢
＼

XirL 11:)ニJ61･-61･in./g
′

Fig.4, 59co ylnighも shifも vs ヒulk
magnetic suscepTJibiユi七y iri
W一cc･and _bvJiO-CC alloys.

+2.uF7aT

+1･.叶 巨

∩〕

∩U

nU
nU

nu

4

NJ

2

↓L

盲
〓
i,1.C
I臣

り
りし汀押P

b

′~●ま丘日

経

n
U

･ii モ It

L lL 立 至 5 6 7 とi

aも.%V

Fig.5こ(alpユo七 of obLCterVed freJqueI〕Cy
shifts(cOmPuもed_relative to a refereTi-
ce γ/27T-1.119MHrA/KOelof 七he_～rea.kI-in-
tensity r.LOintsland the upper､and lower
half-'･inもer]siもy poir3ts(oorrecもe-a for
instrumental broadening)of the51V spin-
ech()amplitude elTLVelC,･PeS aS a funCもi⊂和
ofvanad_主umconcentral,ion,Thesolidline is

asmoothfiも tothepeak-intensitydata･
(b)Plotofthe fractionalfulllinewidthsb昏一
七ween half-intensitypointsasa function
Ofv～:.T.,jdlu!rlC()A(｢E=rtTZBtic4r-･



朝 山 邦 輔

か ら伸 二変わ りV me七al中の 51VのK占ight shifもに近づ く ,この様な磯度

変化の異 常は帯磁率や電気艦抗には現 われていないO普通 VのH昌fld)Zま-1･2×

1050】e.･紐であ力 Au-VのXを使 うとrlO%位のKni.g机 shiftが期待 され

る｡実験 倍 ,- 1.5%を説明す るにはいろい ろ原因が考えられるO即ちorbiもa1

shiftの寄与 ,瑞f(鋤 -iもっと小 さい ,Xの梅加分 は周わ りの Au に も拡か っ
てい る ,S■電 子の律の分極等である｡

1%以 下のrT].は R.A.K･Y.Osillaもionでは説明できぬ位大 きい ,d-mc'-

･inent間の相互作片目二より (伝 導電 子を通 じた) mo王rienもののび方にばらつ き

があ り従 ってKnighも sbift にば らつ きかあると考えると ,実敵値の 57%

椋蓮は説明かつ くE,異常な汲庶 依存健 については ある程箆以上の濃度にな ると

non llllagneも1°なVが出て来るのではないか といわれてい るが今の所 よ くわか

llL,ないn

この綾な Sもatj,Cな油定 と共に dynaIT/lical情報を与え るTl,rl12の血走 も行

ゎれてい る6)Q Tlは 普通の Tran-

sitioTlnle七とil 中 の値に比べ る

と非常に短 か く IJこilHglrit shift

等の異 常に対応 していると思われ

る濃度 変化か あ る｡なお TITが⊥

定かどうかは っきりしないo Tl

に対す る くわ しい測定及び理論か

期待 され るQ

次に Au-VよりTKが史に高いと

考 えられ るcu-｡00159Coのn.Lnl.

r. もなされている7㌦
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Fig.6 に示す棟に ,Knighも sbi-ftは温度 1-4GK,手前壕 10-50KOe,

磯度 0.十-1.0O/(tの館域で一定で+4.5%とい う倍をとるo cu-coでは低温

に於廿る信毎すべ きXの馳走かfi:いので は っきりしないが高晦で測定 されたX

を延 長 して推定すると日数%olshif七が奉ってもよいO,Arp-寺同様 extra

の田 sbift として軽々原国が考 えられ るが何か本 質的な甲の寄与があるのか

もしれ ぬ ｡ 58C3Oの巾は eqQに_よ るもの も大 きいがmagrほ 七icなものをとり出
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磁気典 酎 (N.紘 R M'o'ssbauer effeoも,NlljClear polarizaもio.ri)

す と母体の63cuの巾より広 く,A_K.K.Y_cISCilla_七ioIユでは説明できぬAてユーⅤ

の壊合 と同様の原因が考 えられ ろ凸 TITは1-4oKで 10LrlSeC〇正 で普通

non magnetic と考 えられ てt､る合金車.0-1ものより一桁程短かい_a

次にAl一肌:ほ TKが高い という よりむ しろ始めか ら-T3On lrLagneもicではな

いか といわれ ている055Mnの Kright sbif七は831.1- 2oKで- 2.7%であ

るoA｡ki-OhtsukaI9)によるXを使 -てITIT芸f6d)を計算す希と- 00K､Oe

位たな り五･S･玉･から得 られてい るMfJ+のfi芸f(dLlとよ く合 うoTITは 2.0やSeC

oK8)1O) 良でやは り短かいoこの枚に して見 ると出の sblまftというものか

bctur]d staもeに特徴 的な ものか もしれぬO,もっと軌を多 く認べ る必要か あ る

院に見 えるO.この出の sbiftについて , lqeeger等ほ11)Kordo-Appe1-

bau皿の建武を使 って iⅢpurityの所 の伝導竃子の分極を計算 し実験 に合 う櫨

を出したが計鼻に誤 まりか もをそうであ る｡鹿義持封ここ07穣な寄与かどの程鑑

みるか きめなければな らな いO

以上の芙威 はいすれ もnonerltを持 っている核 巨尋の所の hy-rcrfine

fiGld か副文∈されたわけで ある｡

heeger等ほ11)12)cu-Fe,Cu-Cr,Cu一血 ,CU-Coで63cuのn.n.I.杏

潮麗したOこれはmOnl.erltからすっと離れた所の cuのrl.汁.I.の 巾を則る｡ 巾

Ol擬餌 まB･K･K･Y･oscillaもionによるから巾か<S乙>に比倒 し巾か ら<szl.>

の温度及び磁魅依存性かわか るOこの方法では iT｡_Puriもyのす ぐ近傍のeScuは

主 に eqQによ って とんで しまい観測にかからない,, (rrlome‡〕七が低温で十分 生

きている時は ,･低温で magrl_e七icな虐医で とんで しまう) imPuiもy からどれ

位醍れた所の ものを 昆てい そのかはっきり!_ないので済･いまいさが残 るけれ ど

も一方 impuitTJ巨身の r3.a.I.-ほ感好 ,巾 ,･Tl,T2,等の関 係できまり広い温

度範 囲で測定する車か難か しいのに対 して ,･この場合 TK Ol上下で広 く測れ る

という利点か泰阜Q

Fig.7.は Cu-Feの 03cu の巾を0.02-0.5oKで測定 したもので点線で示

Lた Brillouin函数 (=九は高温の Sugawara15)･の億に norH)alize させ

たものである)より大 きくずれてい ろO

これ位の塩野では巾は温度 によらず磁場のみに依存す る｡軒場で singleも

state か こわれてい く事を示 している｡
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Fig.8.は 巾の うち

でB,魔 に比例 す る部

分△H S の温度依存

性 を示 した もーので

△ tiSは rT+1.4oKTl

に比例 している｡

fTig.9.は xと△HS

の由係を示 した もの

で Xか∠土工iSに比例し

てい る事は TK の下

で も苔..K.K.Y.os-

cH ユationが存 在

す る こと を表 わ す b
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line is もhe initial slope･ of a s.pin-2
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磁気共鳴 i(N･蛇 R ,Mossbauer effect,Nuclear polarization)
-2 .

‡三ig-9.rl"rleiiriP~Lirit,y cc‡二I.tributl()I〕 tG 七土は
ユinswidt.llaS a fu1..1Cて･icn of the experiiTlen-
tally 皿eaSured suscJePもibili七y for 'cuFe
(with もemperaもure aざ an implicitva.liable)
The sc･ld lilコe has uniも sl0pe. The data

irldica七e△Hs/冒 is pro･pc,rtional toX一･

叉 Flrg.10の転に巾の取壊変化を とる と20KOe●凍た りの上下で勾配か変わ るO

理由は.わか らないo

cu-crの歩合は ,Fig･11に示 した転 にTK=1･4oK と考えられる凸

以上わ扱 な実験で は前述の如 くiTIPuri七y近傍Ol伝導電子の分極か eqQ の

- に剰定で きないo征･-て ,その蹄 な B･- た- は Ⅰ〒 ▲‡ の核ス ピンで

やるか ,ゝ又は単結晶 を用い てeq･Qtの effec七 が 巾 にな らない板にせねばな ら

ない｡..fih'rco alloyで S-a a去orealy が節 子か どうか分からぬが ,特 殊

な clouble resorlanCeの方法を用いて14うco 近 傍 の - fihのKnighも sh卜

f七が各 siteで分 離して測 られてい 巌 (103- まI- 与 で昇 る) 結果 は R･

K.K.Y. 0声Cilla-tionで説明 されていろB この用 な方法が適用され̀れ ばい ろ

いろ と infor皿 もionが得 られ るで 昇ろうC

久末等15)はcu一cc,Mn,Fe,Or,合金 で Cuか n.Tl.r.の巾 か ら S- a

exchange･J･の大 きさを計算 した｡ この様に して きめた Jの大き さはTK よ

りきめた Jに較 べると 1桁 近 く大 きい ,何か本負的な差かあるのではないか 阜
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磁気其喝 王(N･M R 湖'O'ssbau.er effect,NlユClear pc,larization)

いってい る｡ ●

最後に題 目の範顔外 にな おが ,草々のところで行 っていろ言.S_13.の実験 を

つけ加えろC

Gossard等は16)cu-Mnの 乱 S.F. に対す るFE‥,eo,Ni,Ti等の im一

首turitIJOl影響を請ベMr3の巾が co,Fe,を入れ た壕合 Ni,Ti,等を入れ た

i,Jf,合に比べると1桁近 く広 くな る車から cp,F畠-,が C.u串で 汀Onentを持 つ と

している｡一

小 田等17)はTK 附近及 びす っと 下 で S- d散乱の転 子を調べ る為に更 に低

濃皮_,低塩鑑で芙主演を して いろE..

Fig.12.
1attice

impurityかHlnmentを持つ とMn に与え られた eneirgyはFig･12･ O'准

な procsssで 1attice-移 そと老 えられ る缶 従 ってMn の巾を測 る事によ り

i‡坤urityと伝導電 子 との spin flip 散乱の異常かわか をはず であるo

Fig.15.の様 に高温で はCo の寄与が Fe に路各が rGossard 等 と同 じ)

20oK以下 では Fe の寄与 がC(lに捗 って来 るC

更に低温の結 界が Fig.14. で ce,を 入れた場合 T- ロにした時の resiau-

al lir招 Widもbが小 さい｡ Cu一 cc･は未来 rJon T7･agreticではな いか とい

う考.えもあそが ,もし高温 に於け る広い巾が ron rriagrleticな coによる伝導

電 子の散乱 に よって生 じてい ろOlな らT--001時0-1rFEtidual line widもfl

はもっと大き くな るべきであろ う(810この事は OT｡SSard 等 の結論 に更に進ん

で Coか Cu車で magnetic である軍 を意味するもの と患われ るO 従って前 述
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Fig-14.

のn.a.r､.で 5台coの h叩 e.rfirle field が小 さい番 と考 え合 わせ るとCJu~Co

はTKの高 い co- nEiaも土ぐTI Sもaもら をつ くると考 女君:Olが 巨然 で済･ろ うo

Fig･12･の如き迂o∂elで T三言fu'riもy についての情 報 を得 ろために は

･βユ- Tdl冨p･叉は･T…冨p･ の粂桐 滴 足 されてlいて i- rityに移 っ た
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e･pergyはす ぐに Iattice に移 り複雑な温辞変化をす るTdlが PeCkになっ

ていない事か望 ましいr Tdlが 翫 温好で その程監短いかどうか 一見疑わ しい

掛 二見 えるか最近の Scbul七梢 の測定では欄 ,低温で Fe の場合 Td1- 5×

1012sec とい う事か報 告 されて いる0-万 TKよりJ-0･56｡Ⅴ ととると

･震 ～ 10~llsec付 で打 )T芸昌はFeの換狛 二逆 比例す 杏か今 の実験範細で は
～ 10~11sec となるo良に温)巨･,'':が高 くなるとTd_1は史 に短か くなそはすだか ら

上の条件 は満 たされてい ると考 えられるQ こ01転な n-10delか正 しければna_se一

年aWaの 壬隻論によ_リ

1 TIsvldn 1 1

仰 = γ△H=-常 TdT ~+ α叫TL,声血 Tsi

とな るO右辺祐二加損,Inの d stateと伝導電子の mixirユg相 による現で
･elsidLja1llneWith を 与 え るo 又 T.<;ユ は伝導 子の違和時帆で
1 1

五 --T l+青 で あ る ｡ ここで ,11冨lは 1mPuri- のな い慶- 友毎

時蘭であるO従ってFe をいれた ために 求分 に広が る巾は

･1,聖 1 1sd

璃 1-sP T詰 ま叩TsFde
+α-

7一△HFe一一

摂動の -次迄 とると

r△ HFe= (pJ)2

とな り,

4相 ′(,､2SFerSFe+1) cFe

も sMn (SMn+1) cMn

T十cor]starLt.

ど.な るO ここで P:stateJdp,usity'C･:勝野で 凍 る｡rr･K- 1､6oK よ り
5 Z

pJ-I-〇･058にな ｡S,-,也 ,SFeを各々 了 , 意 ととくj CFeニ0･050/l,∠

cMn-1･5%とすると γ△ HFe-4･5T+cons七･ガウスになるQ この濃度 にお

ける実験 は2.8T+ 50ガウスで温受変化 は大体 合 ってい るo

高温 で Co の巾が広いのはJか 大 きいか らで あると考 えられ をQ巾か ら逆に

計算す るとTK が 1L100oK 付にな ろO散乱 の搾 轟の計算で摂動の 一次 まで

使 ったか-;実際には高次の摂動ol寄与が#･.るはずであるD この時は散乱椎率は

T.に依存す るO この実験 で Fe をいれた 歩合 1.4oK姦 巾がほとんど Tに比例 し

て変 って いる とい う事は S担 n fl土pの確率 が Tのゆ るやかな函数で表わせ る

車を示 しているのか もしれぬQ Cclの歩合がHe 温度 ではかな り散乱 かおきえ
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られ て来 てい ろ様に思われ そ凸
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