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§1. 序 論

稀薄合金中の抵抗極小現象はKordo1)が S-d相互作用2)の視点から説明し

て以来,専 ら S-dモデル躍よ･る解析がなされてきてい る｡ し,かし現実に存在

す る種々の物質に対して,いわば-つの limitingcaseである S-dモデル

が万能であると考えるのは 自然では食いであろ う ｡.特にこの問題の草分けであ

るFriede15)が非磁性金属の典型であると考えていた AC系合金にお小 てすら

AC-Mn,AC-Crで抵抗極小が- されて以来 ･4)Tkの 高 い磁性不純物で

ぁるという見雇 )が出されているほどである｡しかし母体がACである点, また

不純物がMnとかCrである点を考え合わせると,これ等の系が S-dモデルで

記述されるとは考えに くいのであり,さらにFriedelfomillaがAe系合金

に非常に うま く適合している事をも考慮して我 々は Ap-Mn,AC-Cr等が

非磁性不純物を含む金属合金であると思わざるを得夜h o そこで非磁性不純物

を含む合金系の物理量･を計算した時に少 くとも定性的に実験事実を説明出来る

可能性は無いかとい う尊が問題 と夜長｡これ等の合金系に関しては最近詳細充

実験研究が行夜われてきてお り6,ト8)その結果をまとめ/るとまず電気抵抗は低
▲

温で

p- po〔1-A(ToT)2〕

帯磁率は

x- x｡〔ト B(ToT)2〕

比熱は

●

C - CIT

とい う形になる事が報告されているO

..=LI
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実はこれ等の合金系に対しては S-dモデルによる説明の外にSuh19kはじ
まる所謂 spin-fluctuationモデルによっ-て説明しようという試みがあり,

Rivier-Zuckermann-Sunji610)等による研究が有る.彼等は丁度 (1･1),
V

(1･2)式で与えられる表式を得ているが,最近のDworinll)D報告にある様に

p とxとを consistentに実験データに合わせようとすると自己矛盾を引き

起してしまってどうにも怒ら夜いOこの原因は多分 Suhl流の理論が持つ近似

に起因するのであろうと推測される｡

そこで我々は (1･1)～ (1,5)式の振舞いを少くとも定性的には説明し近

似の意味の明確なものとしてHartreeニーFock解を用い る ｡ 上述した様に我々

の立場はAC中のMnや Crは non-magneticであると考えているのでHar-

tree-Fock解のうちで,non-magneticを解を用いるのであるから解の不

安定性にかびやかされることはを く,理論形式としては明確を定式化が可能で

あ るO

脚 ち我々の立場は不純物原子数で,すべての物理量を説明しよ●ぅと云うので

あり,Friedelの考え方を徹底させて有限温度に拡張したものと見倣す事も可

能である｡

§2 定式化

以下の議論では不純物を記述する系としてはFriede1-Andersonモデル

を考えて,縮退のある不純物準位を考慮すれば- ミル ト-アンは

12)

LU-畠8kk+6Ckq+Ⅴ畠慧vrik 'ck+aqno'症 cko'

+mzoEAn-o川 -J)軍 n- neq'uf萎6,-6ne｢ 2..,

で与えられるo ここで伝導電子系は C, C+で不純物系は d,d十という演算子

で記述され n=d+dとい う書き方をしている.更にむ,Jはそれぞれクーロ

ン及び交換相互作用を示し,二つの系 (Cとd)はVで相互作用を行夜う｡

--この系に対してHartree-Fock近似を行覆えば通常の二時間グ1)-ン関数

に対して,
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く dmq庵o>-

く ckqfck+o>-士 〔

∑(a)) -∑

ここで

27ru-E -∑(a)) ,
m♂

1 ′ 1 t(W)
〕
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(2･2)

(2･5)
27r La'-ek (a'-cAk)2J,

ivmkI 2
a a-Ek

t(u)-∑
m

～ - i△ ;△ - 7TN(D)く V2> (2･4)I

Lvmkl2く dmoid嘉 ) , (2･5)

とい う解を得るo

更に (2･2)式中の Emuは

E-O- 霊 + (U弓 )左 < neo> 川 書くn2-0> ,
(2･6)

で定義された量である｡

さて簡単のためにd電子は5重に縮退している (erdn- ed)とす ると (2｡
2)式より

く nq, … く nm0- --- 言3m再 ･L莞 十 i慧 )∴ (2･7)
1 1
2

とい う形で く no> が決まるO (Appendixを見よo) とこです(Z)は di一

garrma関数,さらに

EO- ed+4(い J)く no> +-15日 く n_o>

は不純物の共鳴準位である｡

次に (2･7)の低温での振舞いをみるために ,

直 言+Z) = ･CnZ十-
1
24Z2 ,

とい う漸近展開を用いると (く no>-くn_o>-く n>O_時)

く n> こ く nユo･+ bT2 ,

一810-
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1 -1Eo

<n>. =X cot' 2; ,

7TSED Pd2(o)

5△ 11+UIPd(OL) ,

(2･10)

(2･11)

でく n>が求まるo この時･Eoは T-0での Eq)値であり,Ul,Pd(0)
は,

U1- 9U -4J I

pd" )-登･Eo2+△2 ,
(2･121

で定義された量であるo勿論この pd(0)は T=0における共鳴準位の状態密

度としハう物理的意味をもち,関係式 (2.18)は.Anders｡n12去堰 いたものに他

なら夜し(0

§5 琴気抵抗と帯磁率及び比熱

i)不純物散乱による電気抵抗は (2･5)式の t一matrixを用いて

栄

R 誓 亨 巨 3 - t-(0汀

m米 C

cotβ

ne27rN(o)

E--e
△'

sin2β

E- Eq- E-0 ,

(5･1)

(5･2)

とい う形に書ける｡ この (5･1)式は Friedelの電気抵抗-phaseshiftの

関係式を有限濫慶に拡張したものである｡

前節のく n> に対する展開を用いて (5･1),(5･2)式より電気抵抗に対す

る低温での表式を求めると

10m釆C△

R --
ne2N(o)

pd(0)〔1率 (k ,

~■ヽ-.
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10㌔ C

ne2,TN(o)
sin27Tくn>o〔1一

旬一

27rEo2uISind打く甲>o ･T2

Ul1
5△ 5 1+蒜 sfn2 qく n>o

(5･5)

という形となり,これはまさに (1･1)式と同じであ孝o

ii) 帯磁率

帯磁率を求める把は qami ltonianW･oh (ここで h - ÷ 紬 Hz) とい う,

Zeemann項を入れて計算すればよく‥前節と同様に5 重 に 縮退した不純物準

位を考えれば (2｡7),(2･8)式より

∂くnJ> β

∂h 47{2〔4,'喜+坐 + 鷲 )+ y (喜+莞 一茂 ,]27F

∂くno> ∂くnpO>
×to十4(U-J) +5U∂ht〉〉∂h',) (5･4)

という関係式を得るが,この (5･4)式と0-や-Oとした式をcoupleさせて
解く事が出来る｡h-Dの極限を考え.れば帯磁率は有限温度の時に
,x_a_〒弓 gp)2.0_p｡(T)/-U2Pd(T), (5L5)
ここで

U2=U十4J ,

pd(T1-詰〔少′(昔+莞+i.豊",(!･莞一番 〕,
(5･6)

でありT-OoXでの analogyで考えれば,この pd(T)は有限温度の時の共

鳴準位の状態密度という意味を有するであろうo

抵抗の計算の時と同様に低温での襲関を考えれば,まず (5･6)式より

y ( 壬 +Z)～-ユーーZ 12Z5 ,

とい う漸近展開を用いて

pd(T)二 pd(0)+ γT2 ,-

1812-
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γ:=
7T4pd5(o) 2Eo2UIPd(0)･/

5△2 ㌧ 1+UIDd(0)

したがって

xd(T)-xd(0)+ (喜gp)2･

+(△2-5E,2)], (518)

1'o r

(1-U2Pd(OH 2 ,

(5･9)

xd(0)- 弓 gp)2･10pd(0)/ 1-U2Pd(0) , (5･.0)

と展開され 日･2)式を再現すそ･わけである｡

この帯磁率の高温での振舞いに関しては最後の節でパラメーターの評価とと

もに論ず ることとする｡

柄) 比 熱

比熱は KjAllerstrAm et.al.とKlein-Heeger15)とによって低温での

振舞いが計算されているので繰返しをやらずに結果のみ示すと

107{2

C- chost T ･Tpd(0)〔1-α〕, (5･11)

であり αは hostbandの性質を表わすパラメ-クで Klein-Heegerにより

導入されたものである｡

§4 パラメーターの実験結果による決定

まず,このモデルの典型であると患われるAC中のMn不純物について,精
慶の高い実験が最近行なわれているので,これ等の実験絵素 )銅 )V,81 §2,

§5において用いたパラメーターを決定する事を試みた｡ 用いた実験結果を次

に示す ｡

R(0)obs-7･0- / at多 A/ind)

ト -5.56× 10-dT2 4)
R(o)-R(T)

R(o) 'obs

x(o)obs- 14･6× =了4emu/moIMn 7)

-815-
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x(0)- I(T)
x(o) )obs- 1･0×侶r dT2

tC-Chost)obs

8)

-44mJ/moideg2Mn

以上の結果を (2･8)(2･10)(2･12)(5･5)(5･9) (5･10)(5･11)読

に代入して磨いたパラメーターを決定す る事が出来 る｡又 Ap-Mn稀薄合金

と同じく低温における電気抵抗,帯磁轟が T281rL比例して変化す る事が見出さ

れているAu-Ⅴ稀薄合金打ついて,次に示す実験値を用いてパラメーターを

決定す る o

R(o)obs= 15･Lnje餓/ at鯵Ⅴ

R(0)一党(T)

R(o) 'obs

14)

). - ll.1× 10~ 占 T2

I(o)｡bs- 47×灯 4emu/molV 15)

I(o)- I(T)
I(､0) )obs- 2212×=了 d

(C-Ghost) ｡bs
- 65mJ/moideg2

15)ll)

16)

こうして決定したパラメータ-の値を表 1VL示す ｡ 但 し,このパラメー タ-

換定の際伝導電子の有効質量を自由電子とくらべて 1.8倍にして用いた ｡ この

値はこれ等金属のフェル ミ面に関する実静結果等よりみて適切であると思われ

る ｡

表 1

AC-jⅦn Au-V

pd(0日 /eV) 7158 7･28

△ (eV)

Eo (eV)

U (eV)

J (eV)

0.051 0.054

-0.0187 0.018

0.0152 0.0116

0.0128 0.0109

取814-- -
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ed (eV) -0･084 -0･0005

<no> 0.67 0.55

a 0.75 0.g5

§5.結 論

上述の計算結果およびパラメータの決定より帰結する轟は,AC系合金に関

して,我々が序論で述べた如 くに non-magnetic夜不純物によって引き起さ

れ_る抵抗極小であるという仮定は少 くとも定性的には説明された訳である｡ こ

れからの我々が近似の改良という立場からどの様な方向に進むにせよ,その基

礎と浸るHartree-F()ck解の性質を十分吟味してお く事は必要夜番であると

思われるoそこで我々の今迄の解析からどの様な pbysicalimageが作れ る

かを考えてみよう｡

Ai-Mn系では T-0｡Kでの共鳴準位が Fermi面のす ぐ下に在 りFermi

面をはさんで比較的 sharpを resonancelevJelを形成している｡ そこで伝導

電子はこの resonancelevelにあるd電子によって resonancescattering

を受けJZl｡ したがって電気抵抗等ば比較的大き夜変化を起す,という尊であろ

F)O

我々がここで云 うnon-magneticを不純物はこういう意味において単なる

ポテンシャル源とは異なり,伝導電子には resonancescattering を与える

(内部自由度を有する)不純物であり,抵抗極小もこの性東と密接に結びつい1

てtハるo

Au-V系に関しても我々ば らssentialにはAC-Mn系と同一視してよい

のではをいかと考えているが,αが大きな値をとるとは考えにくいのでこの辺

の事情は更に許か_く検討を要するであろう,が我々の pictureによればこの物

質は Ae-Mnの時とは逆にFermi面のす ぐ上に resonancelevelがあるも

のの典型という尊にな り,物理量が resonarTiCeSC･atteringの強い影響を受

けるという点に関しては全 く同じであるO

この様なmechanismで説明可能であろうと我々の考える物質は上記のAC-

Mn,AC-Cr Au-Va=･の他に Cu-Co All-Coがあげられるo その理由はI ラ

残留抵抗が比較的大きく(Friedelformulaがあてはま-b)高いTk･の物質で

-815-
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非敢性不純物による境抗極小

あると考えられているからである｡

更に我々の考え方をおし進めると resonancescatteringが抵抗極小の 原

因となる物質は他にも多 く存在すると考え られるが,ただ温度が高い領域では

resonancescatt.eringは格子振動の影響で消きれてしま うのでminimum

科見えな くなってしまってしつるので捜査いかと思われ.る o′･･

さて低温での帯磁率の振舞いぬ §Sで示した通 りであるカ㍉ 定性的夜性質を

調べるために (5･5)式で分母のU2Pd(T)を1に戟べて落せば

x.｡(T)芋 (igp)2･10p｡(T) ,, (5･1)

となり,これは spin-fluctuation理論のものと同様な性質を持ってお り,

最近の Scbotte-Scb… e17)の数値計算によれば (彼 らが spin一紬 ctua-
＼̀

ti｡nを論じているわけでは夜いが)広しハ艶度盛域にわたって C-uiie-Weiss

の法則を与えているが,これは丁度実験結果を与えるもめであるO 勿論 (5･1)

式の様に近似しなくても (5･5)式は高温展開を行えば明らか夜桜に,この温

度領域での leading term は Curie-1aw を㌧与え るO

以上の如 くして我々の視点から,ある種の稀薄合金の性質を艶明し得た訳で

あるo この先我々はこの箪文で行なった Hartree:-Fockの結果を騎まえて,

non一magneticimpruT:ityへの spi王子-fluctuation.の影響を考察するが,

この場合序論で述べた様に帯磁率の曝皮革化が実験値 と軍に出ろとい う事では
困るわけで,彼等とは異浸った方法でこの効果を取 り入れねばならないが,

Hartree-Fockか らのズ岬 ′J､さいとい う報告 (xに関して)18)'もあb,本I∫▼

質的夜部分はこの玲末での解析かち離れることは余 りあるまいと思われるO

最後に有益な議論をして戴いた高野文彦.沢田克郎両教授,および適切食コ

メントをして下さった東北大学の槽谷忠雄教授に感謝致します o

Appendix

ここでは (2･7)式わ導出を簡単に行食ってお く｡ まず (2･2)式より

Cx〇

く nq> - ご ′ duf(Qjtト7T.･-也
△

tか-Eq)?+△2

-818-
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であり･この関数のpolesはwm-(2m+1)7rP~1とW-EC±i△ とに
あり 回 - - での発散の固難は無いので図の様夜pathを選べば

iRes(u･,芦alm)≡
-pi(wm-Eq)2十△2) '

LRes(a-Eo+i△)-(2i△)~1f(Eo+iA)

したがって

く no>-2i△巨 P-1∑ 上 土 f･(E.q+i△)‡
這 o(wm-Eo)2+△2 I2払

これをdi-gamma関数で書いて

少(Z)-少(1Y-Z)-7rCOt7TZ I

という関係式を用いれば (2･7)式を得る.
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