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1、緒　　　　言

　磁性体における磁気モーメント（簡単のために以下スピンと呼ぶ）の秩序配列の新しい型と

して最近スピンのらせん構造が見出された。現在は人によってhe11ca1，spira1，screwなどの

名で呼んでおり一定していないが，結晶格子を，ある結晶面に平行な層状の構造と考えたとき，

各面内のスピンはすべて平行に並び夕隣り合った面内のスピンは一定の角度をなして次々に回

転しているのがらせん構造である。こういう配列をなす結晶で申性子線回折を行なうと，通常・

のBrag9反射（脇Z）のほかに、らせん軸に対応する方向の前後に，面間の回転角に相当する

距離だけずれたSate11ite（榊）士が現われるので，その解析かららせん配列の構造が決定でき

　る。

　Yoshmor11）は，Mn02（rut・1e構造）の磁気的性質およぴEr・ck・onの中性子線回折のデー

タを説明するために，c軸を回転軸としたらせん構造を理論的に導びいたが，Herpin，M6riel，

V111a1n2）は申性子線回折によってMnAu2（tetragona1）のらせん構造を見出し，その他多くの

物質にらせん構造が見出されたが，特に注目されているのは，Oak　R・dgeのW11k・n・on，Ko－

eh1er，Wo11an，Cab1e3）らの申性子線回折クループによって明らかにされた稀土類金属のGd

からあとのTbメDy，Ho，Er，Tmの単結晶のスピン配列のらせん構造またはそれに類似した

．構造である。これらの金属はいずれも六方最密格子をもち，多結晶についての磁気的性質や比

熱の測定4）から，低温では強磁性で温度が上昇すると反強磁性から常磁性へと転移を示すと考

えられていたが，単結晶による申性子線回折の結果は，反強磁性と見なされていた温度領域で

hexagona1のc軸を軸とするらせん構造をもつと思われる。このような六方結晶におけるスピ

ンのらせん構造の可能性や異方性エネルギー，磁場による変化を考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　2、　らせん構造の可能性

　稀土類金属において存在する微視的相互作用がらせん構造を可能にし，Gd－丁皿の不完全4∫

殻の（4∫）κ電子配置がスピンの配列や転移に元素によって異なる変化を生ずることは明らかで

ある。微視的相互作用の主なものは
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　1、交換相互作用　稀土類金属では伝導電子の媒介によっておこると考えられるから，かな

　　り遠方まで及ぶものと考えられる。

　2笹結晶電場　イオンの電荷によって生ずるもので六回対称である。

　3、　イオン間の複雑な双極子相互作用多四極子相互作用。

　これらを厳密に計算することは困難であるから，スピン系のエネルギーとして現象論的に次

の形にあらわす三

　　　　　　　　　　E＝一2Σみ戯国錫十DΣ確　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　｛，プ　　　　　　　　　　　6

　第1項は交換相互作用，第2項は単軸性結晶の異方性エネルギーである。簡単のためにc軸

をz軸にえらんた。稀土類金属では軌道角運動量はquenchされていないから，異方性工不ル

ギーは大きく。Dy，Hoの場合はD＞Oでスピンの容易軸は・軸に垂直な〃平面内にある。

すなわちD＞0ならぱ異方性エネルギーはスピンを〃平面内に安定化する。

　いまスピン系がC軸をらせん軸とするらせん構造をとるものと仮定し至づ番目のスピンとκ軸

とのなす角を％とし，スピンを古典的に取扱うと　　　　　　　　　　　　　　　　二∴

　　　　　　　　　　＆五；8cosψゴ，＆ツ＝3singづ，5ら：O

であるからヲ属をづ番目のスピンの位置として至交換相互作用のエネルギーは

　　　　　　　　　　一2Σみ戯邊錫：一2ΣJ（勘一腸）母何晶
　　　　　　　　　　　　ゴ，1
　　　　　　　　　　　　　＝一珊2去［J（亙）十J（一盈）コ＝一珊2∫（盈）　　（2）

　　　　　　　　　　J（屈こ）　：Σ⊃J（馬・一盈5）exp［づK（毘ノー鴉ε）コ　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　ノ
と書ける。Nはスピンの総数，J（K）は交換積分J（馬一島）のFourier変換である。幻幸

いまの場合らせん軸の方向にあり，らせん構造のピッチをあらわし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仰＝K・児

　　　　　　　　　　　　　　である。六方軸の方向の格子距離（層間距離）をαとすると，

　　　　　　　　　　　　　　Kは一π／αからπ／αまで変化し多K：oは強磁性状態，K：π／α

　　　　　　　　　　　　　　は反強磁性状態に対応している。（2）式からわかるように，∫（K）

　　　l　　　　　　l；　が最大値をとるKの値Koが最低のエネルギーの状態に対応す
　　　　　　　　1ト　　　l
　　　N　，　Iるピッヂを与え・このピッヂ瓦でらせん構造が安定になる・

　　　ll　，llいま〃面内のスピンは平行に並んでいるとするとヲ面内のス

　　　　　　　　　　　　　　　ピン間の交換相互作用は強磁性的でJoとする。隣接する面内の

寸
　　　■

　　　l
　　　　　　　　　　　l　l　　　　　　　　　　　　　　スピンが回転するのは，面間の相互作用の大小による。交換相　　　I　　　　　　　　　　　　■

　　　N　　3　1互作用は稀土類金属では相当遠方まで及ふものとして・軸方
　　　1　　　　　　　　　1
　　　L　　　　　　　　，　向の交換相互作用を1次元のモデルで取扱うことにし，隣接面
　　　　1　　　　　　　　　1
　　　　　　　　晦　　　、　間の交換積分をJ1、第2，第3隣接面間のそれをJ2，J3とすれ

　　　　　　　　　　　　　　ば、（3）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　J（K）一J・十2∫・…Kα十2J・…2Kα十2J・…3孕　（4）
　六方結晶にわけるC軸に垂直な
　面内のスピンのらせん配列　　　となる。J（K）は
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　　　　　　、。。Kα＿O　または　c．sKα二J・土仙L3J汕一31・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6J3

で極値をとる。後者より一1＜cosKα＜1として

　　　　　　ム＜41J21，Ji＜91J31

であればらせん構造が安定になる。

　さて稀土類金属では，低温で強磁性であるからJ（K）はK：0極大であるが，温度が上昇する

とらせん構造へ転移するから，K；Koで再び極大をとる・と考えられる。T：Oが安定，K＝Ko

は準安定でJ（O）＞∫（Ko）であるとする。温度が上昇してスヒン波が励起されると，波数Ko

の波の方がOの波よりみだれが大きく、従ってエントロピーが大きくなり，自由エネルギーが

下るので，ある温度Toで強磁性配列からKoなるらせん配列へ1次の相転移がおこる。いま・

軸方向の異方性D躍（D＞O）だけを考えて，面内の異方性を無視すると、Kに対応するスピン

波の角振動数はYosida，Miwa5）に従って次のように計算される：

　　施ωド・・／［D二∫（尾）・J（K）1［・（K）一去・（K＋尾）一去・（K一尾）l／去　（・）

ここに是はスピン波の波数ベクトルである。ω后がBri110uin域のすべての尾に対して実数で正

であることが、スピン波が励起されらせん配列が生ずるための必要条件である。（5）から

　　　　　　D－J（尾）十J（K）＞O，J（K）一去∫（K＋尾）一去（K一尾）＞O　　　　　（6）

　尾＝Oに対しては

　　　　　　D＞J（O）一J（K）、■（∂・Jμ・）仁亙＜O　　　　　　　　（7）

となる。第1の条件は異方性Dが大きければ満足されるが，Gdの場合はDが小さいからK＝O

以夕十はおこらない。

　次にErの申性子線回折の結果ヲ低温領域ではc軸に垂直な成分は・面内でらせん的になって

いるが，C軸方向の成分は一定で、強磁性的らせん構造であってタスピンは円錐面上にある。

このようなスピン配列は多交換相互作用のほかに，Dyの場合とは異なる，c軸に向ける異方性

エネルギーが強く，これに高次の異方性エネルギーがあるとして

　　　　　　E．一一2Σみか彫一2Σ助M加十F那乏　、　　　（8）
　　　　　　　　　　ゴ，プ　　　　　　　　づ，1　　　　　　　　ゴ

なるエネルギーを考えると理解される。前の場合と同様に，ルのFourier変換J（K）がK＝

Koで極大になるとし、1）〃のFour1er変換を1）（K）とすると，Eを極小にする必要条件は，

Z軸（C軸）とスピンのなす角をθとすると

　　　　　　cos2θo＝［1）（1（）　一J（1（o）　十∫（O）コ／1ギ82　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

0＜cOs2θo＜1，F＞Oとすれば

　　　　　　1）（O）＞J（1（o）　一J（O）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

が得られる。異方性エネルギーの2次の項はc軸方向のスピンの容易軸を，4次の項は・軸に

垂直な成分の容易面を与える。

　Erの高温領域ではc軸方向のスピン成分がs・ne的に振動していて，・軸に垂直な成分は完

全に無秩序であると思われる。この場合

　　　　　　＆2＝8sin（ク4＋δ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
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ととり，Brag9－W11iams近似を用いる。エントロピーは

　　　　　　σ＝1V；κ1og2一尾Σ⊃｛（1＋8三、）且og（1＋＆2）十（1－8た）1og（1－8加）｝

　　　　　　　　　　　　　　2
であるから，2Σん8f、伽なる層間の相互作用のあるとき，自由エネルギーを極小にすると，
　　　　　　　4
　　　　　　8－2［（1一、T／J）（κT／J）コ去　　　　　　　　（12）

この相のNξe1温度は

　　　　　　尾丁1v＝J二Jo＋2∫1cosKα十2J2cos2Kα　　　　　　　　　　　　　　　（13）

である。

3．1磁場による変化

　強磁性かららせん構造への転移がおこるとき，もし外部磁場が面内にかけられると，強磁性

状態は一μH（μは面内の磁化）だけエネルギーが下るから転移温度は上昇し，この上昇はHに

比例する。

　らせん構造のスピン系に外部磁場Hが作用するとき，O吸でらせん構造が安定であるとすれ

ば，0oKでの自由エネルギー．は

　　　　　　五（1（）　＝　一1V：∫2J（1（）　一吾x172　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

磁場がc軸に沿って作用するときは〃（K）／6K＝Oであるから，ピッチの変化はおこらない。

　外部磁場が面内に作用する場合について考えよう。やはりOoKの場合とする。交換相互作用

を（たとえばc軸に平行な1列の原子について）

　　　　　　∫（K）：2∫1cosKα十2J2cos2Kα十・・。　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

とする。〃番目の層の磁化ベクトルと外部磁場との間の角を伽，各層の磁気モーメント（たとえ

ば1原子あたり）をμとすれば，スピーン系のエネルギーは次のようにあらわされる：

　　　　　　1，：　一∫1Σ⊃cos（ψ勉十1一ψ〃）　一J；2Σ⊃cos（甲κ十2一ψ〃）一固。。一μH〉⊃ccsψ〃　　　　（16）

　　　　　　　　　　拠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　例　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　秘

磁場が弱いときは，伽：〃Kα十α十ε犯とおきε。は小さいとする。エネルギーEをε勿のベキに

展開し，ε施をさらにFourier級数

　　　　　　ε吻＝Σγμ伽肋（γ一尾＝γ尾＊）　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　　　　　　　虎

であらわすと，エネルギーの1次の項はγkθ一αなる複素数で2次の項は

　　　　　　Σ⊂J（K）一去J（K＋為）一去（K一尾）コ1γ后12
　　　　　　冶〉0

である。1γ后12の係数はKがKoに近いときは正である。ここにKoはJ（Ko）＝max　からきま

り，（15）の第2項までとればcosKoα＝一〃4ムで与えられる。エネルギrを極小にすると，

尾＝K以外の尾はすべてOとなり、またγμ’5αの実数部分も消え

　　　　　　1γ后1二一伽〆α二μH1［2J（K）一J（2K）一J（o）］

従ってエネルギーは

　　　　　　亙＝一1W（K）一去！＼伽2H2／［2∫（K）一J（2K）一∫（O）コ

磁化（たとえば1原子あたり）は一E／NをHで微分してえられ，初期帯磁率は

　　　　　　μ2／［2J（Ko）一J（2Ko）一J（0）コ

となる。J（K）として（15）の第2項までとれば
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Sumrnary 

The helical and related spin configurations have heen found experimentally in a num-

ber of m.aterials. The magnetic ordering in the heavy rare earth metals takes several 

magnetic phases, and the phase which appears at the highest T shows a helical spin 

structure or longitudinal spin wave. In this paper, the possibilities of helical and modu-

lated spin configurations in such hexagonal close-packed structures are discussed, ass-

uming the ar.isotropy ener~ay and the exchange interaction to the third-nearest-neighbor 

layer atoms for the linear chain model. The field dependence of the helical structure 

are also calculated in weak field case 


