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FCC鉄 の磁気構造

理学部 角 田 頼 彦(豊 中4152)

鉄 は通 常体 心 立方(BCC)構 造 で 強磁 性体 であ るが、高温(U85K～1667K)で は面 心立:方

(FCC)構 造 が安定で、 γ相と呼ばれている。 γ相 の鉄 がどの様 な磁性を示すかは、古 くから興味が持

たれ研究 されて きた。バル クの鉄では、磁気秩序が起 こる様な低温ではマルテンサイ ト変態が起 こって、

単相 の γ一鉄 は得 られない。そ こで γ相 の鉄を低温 で安定化させる方法 として これまで、1)第2元 素

との合金(FeMn,FeNi等)を 作 るか、2)微 粒子、析出粒子 として得 る方法が用 いられて きたが、1)

は電子構造 が変化す るので近似的 なものであ る。Cu中 にFeを 析 出させると、球状で直径150nm程 度 の

サイズまでFCC構 造 のままのFeが 得 られ る。これ が最 も純粋 な γ一Feと して、その磁性を調べるため

に従来用いられて きた。

最初 にCu中 に析 出 した γ一Feを 用 いて、中性子回析で磁気構造を直接測定 したのは、Abraham達1)

(1962)で 、彼等の結果を図1に 示す。(第 一種反強磁性構造という。)こ の構造は、後に合金系で決定

されたもの2>と 一致 していたために、 γ一Feの 磁気構造 として今 日まで誰 もが信 じて疑 わなかった様

であ る。そ してEhrhart達(1980)3)が 、Cu中 の γ一Feが 低温で結晶構造がわずかに変化 している事を報

告 した時でも、この磁気構造に由来す る磁歪であると考えられた。

我々の研究は構造相転移 の再検討 から始 まった。注意深いX線 の実験 か ら、Cu中 の γ一Feの 低温結

晶構造はEhrhart達 が 求めた結果とは可成 り異 なった ものである事 が判 明 した4)。そ して この結晶構造

は、図1の 磁気構造 とは相入れない ものである事が

わかった。早速磁気構造 も中性子回析を用いて再検

討 し、 γ一Fe析 出粒子の磁 気構造 が従来考 え られC

て いた単純 なものとは異な り、空間変調 をもつ結晶

構造の影響を受けた5)、 より複雑な ものである事 を

報告 した6)。 この結果 は他に書いたのでη ここでは

それ以後の進展について述 べる。

ところでFCC構 造 の鉄の磁性を理論家が議論す る

時、Cu中 の γ一Feの 様 に格子が歪 んだ状態は考 え

ていない。CubicのFeに つ いて計算 を している,、低

温でCubicの ままの γ一Feは 存在 しないのか、 も し

それが存在すると理論 と比較出来るので興味がある。

この結論 は割合 い容易に得 られた。 γ一Feの 析 出

粒子 サイズを小 さ くすると(直 径 く15nm)、 構 造

相転移が阻止 され、低温で もcubicの ま まであ る事

がわかった。又Coを 加えると(CoもCuに 析 出する)
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図1従 来考え られていた γ一Feの 磁気構造
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図2Cubicγ 一Fe及 び γ一FeCo合 金 の100逆 格 子近傍

での低温の中性子回折 パターソ。中央(q=0)の ピー

クは高調波中性子によるCuの ブラッグピー ク

γ一FeCo合 金の析 出粒子 が得 られ るが、微量のCoの 添加で(約2%)十 分 大 きな析出粒子でも構造相

転移 が阻止出来る事がわかった。 これ らのCubicの γ一Fe及 び γ一FeCoに つ いて中性子回析で得 られ

た100逆 格 子点近傍の回析パター一ソを図2に 示す。 γ一Feの 回析線の巾が広いのは、析出粒子 サイズが

小 さいために、不完全 なBragg散 乱 になってい るからであ る。逆格子点 から離れた位置に対称的に衛星

反射が観測 され、スピソが空間的に変調 を受けた構造である事を示 している。 この変調波の波長は格子

定数 の約10倍 でCo濃 度 に依存 して連続的に変化 し、格子 の周期 とは不整合(lncolnmensurate)な 波 で

ある。Feの スピソを担 ってい るd一 電 子は、原子間を飛び移 り、バ ソドを作 っていので、この様 なス

ピンの変調講造をスピソ密度波(SI)W>と 呼 んでいる。SDWに 付 随 した格子歪波(StrainWave)が 観

測にかか らない事か ら、この空間変調はスビソの大 きさの変調 と考えるよりも、スピソの向きの変調構

造 と考 えた方が良い。図3は 実験 で得 られた100,110近 傍 の衛星反射強度比を うまく説 明出来 る γ一

FeのSDWの モデルである。8}

理 論では γ一Feの 磁性は どう考 えられてい るのだ ろうか。パ ラメターを用いない第一原理に よる計

算では、 γ一Feは まだ強磁性体 か、反強磁性体かとい う問題 や、磁気モー メソ トの体積依存性を議論

している段階で、空間変調を持 った構造 を議論する段階に至 っていない。 しか し3dシ リーズ全体 の磁

性を、d電 子数 と、電子間交換相互作用の大 きさと原子問を飛び移 る移動度の比(U/t)を パ ラメタ…
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図3Cubicγ 一FeのSDWの モ デル

に して磁気相図を導 く立場 の理論計算では、 γ一Feの 付近では反強磁性 から強磁性に移 る中間状態に

なっていて可成 り微妙である。

多 くの計算では、以前の実験 データからも反強磁 性体であ ると結論 されていた。その中で γ一Feが

SDWで あ る可能性を最初 に指摘 したのはHirai(1982)9>の 論文である。 この計算が、実験では未だ図1

の構造が信 じられていた時である事に意味がある。次 の年に出たHeine1。)の磁気相図でも γ一Feの 電子

数付近では、SDWの 相 が現れているが、具体的に γ一FeがSDWで あ る可能性については述ぺられてい

ない。

SDWは これまでCr(BCC構 造)で 観測 されていて、これに関 して は多 くの研究がある1P。Hiraiの 計

算に依 ると、Crの 場合は有限のQで の帯磁率のするどい ピー クの大部分 がフェル ミ面近傍 の電子 の寄

与 によるもので、特殊な形 をした フェル ミ面の ネステ ィソグがSDWを 安 定化 させている事を示 してい

るが、 γ一Feの 場合は様子がやや異なる。 γ一Feで は実測 されている波数 ベク トル近 くに帯磁率は ピー

クを示すが、 フェ ミ面近傍だけでなく、3d電 子全体がこの ピー クに寄与 してい る事か.ら、特殊 なフェ

ル ミ面 のネステ ィソグと考えるよ りも、d一 電子数 を連続的に変化 させた時 、反強磁性か ら強磁性へと

移 る中間で現れた相 と考 えられる。局在ス ピソ的に考えると、d一 電子数 と共に反強磁性から強磁性に

変化 してゆ く過程で近接原子間の スピソ相互作用が小 さくな り、遠方の相互作用 と拮抗す るようにな り、

それらが競合 して現れたSDWと 見 なす事 が出来 る。CrのSDWは よ く研究 されているが、やや異 なる起

源 を持 つ γ一FeのSDWに ついての性質を、Crの 場合 と比較 してみる事 は興味のある閤題である。
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お 知 ら せ

・低温セ ソターだ よりの編集委員の先生方が一部交代いた します。

(旧)服 部 武 志 氏(工 ・応物)

〃 三 谷 康 範 氏(工 ・電気)

はん ぎょう

(新)萩 行.正 憲 氏(超 伝導セ)

〃 小 林 祐 次 氏(蛋 白 研)

新 メソバーで望む 「低温 セソターだより」をこれからもよろ しくお願 いします。

そ して服部 ・三谷両先生 、長 い間 ご苦労 さまで した。
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