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研究成果の概要：磁場によって誘起される量子磁性体の構造変化を非接触かつ高感度で検出す

るために、光ファイバ変位計を用いた磁場中歪み測定装置を開発した。これに加えて、歪みゲ

ージ法や放射光Ｘ線回折の手法を組み合わせて、マルチフェロ物質として知らせる CuFeO2や 2

次元反強磁性体 SrCu2(BO3)2など、様々な磁性体に関する磁場中の格子定数を詳細に測定し、磁

気相互作用と格子定数の磁場依存性に関して、その相関関係を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 磁性体を研究する上で、磁性を担うスピン
は結晶中の原子を格子点として固定された
ものとして考える事が一般であるが、ソフト
な磁性体や磁気的なエネルギースケールが
大きくなった場合には、格子点の変位に伴う
弾性エネルギーと磁気的なエネルギーをバ
ランスさせた上で磁気的な性質が決定され
る。また、フラストレーション磁性体と呼ば
れる物質群では、結晶構造の幾何学的な対称
性が磁気的な性質を決定する上で重要な働
きをすることが知られている。このように、
磁性体の研究を行う上で結晶構造変化とい

う観点から調べる事は重要である。 
 物質の構造変化を検出する方法には、Ｘ線
や中性子線など量子ビームと言われる光源
を用いたミクロな回折測定による方法と、歪
みゲージなどを用いたマクロな歪み測定が
存在する。回折測定は基本的に試料に対して
非接触の実験であり、単純な構造の変位だけ
でなく対称性に関わる情報を得ることが可
能である。一方の歪み測定の手法では得られ
る情報はマクロな変位量だけであるが、回折
測定に比べると一般に２桁程度の高感度な
測定が期待できる。実際には、それぞれの特
徴を生かして両手法を相補的に使うことに



より、効率的な研究の進展が期待される。歪
み測定の手法においては、最も簡便で広く普
及している歪みゲージ法は、試料に直接測定
ゲージを接着する必要があり、接着剤による
変性が危惧される場合や、サイズの問題など
で適応可能な試料の条件に多くの制限が課
されていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、物質の歪み変化を非接触で検
出することが可能な光ファイバ変位計を用
いて、磁場によって誘起される磁性体の構造
変化を高感度に測定できる測定装置を開発
し、放射光Ｘ線を用いた回折測定の手法と組
み合わせた相補的な実験を行うことにより、
物質の示す強磁場中での磁性の変化と構造
との相関関係について明らかにすることを
目的とする。具体的には磁気的な秩序状態と
強誘電性が共存しているマルチフェロ物質
や、磁場中で磁化がある特定の値で一定とな
る磁化プラトーを示す量子磁性体に関して、
その結晶構造変化を測定して、現象発現の機
構を考える。 
 
３．研究の方法 
 (株)ナノテック社の光ファイバ変位計を
ベースに、低温強磁場中で使用できるような
プローブを作成する。具体的にはヘリウム温
度での使用が可能になるように光ファイバ
の隙間をエポキシ樹脂で充填し真空シール
を施した光ファイババンドルを作成する。ま
た試料と光源先端部と位置を精密に調整出
来るように、PEEK 材を用いたネジ式の試料ス
テージを作成し、上記にファイバプローブと
組み合わせる。これをカンタムデザイン社の
PPMS 超伝導マグネットに組み込んで定常磁
場中での実験を、また硝子デュワー製クライ
オスタットと通常のソレノイド型パルスマ
グネットを用いてパルス磁場中歪み測定実
験を行った。こちらは DC 電圧に変換された
試料から反射された光強度をデジタルメモ
リで2マイクロ秒毎に計測し時間分割測定を
行った。また、これと独立に SPring-8 の放
射光Ｘ線とパルス強磁場を組み合わせた磁
場中Ｘ線回折測定を実施した。こちらはスプ
リット型パルスマグネットで磁場発生を行
い、磁場に垂直な面内での構造変化を時分割
測定が可能な２次元検出器を用いて詳細に
調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 強磁場中で多段の磁化プラトーを示す
ことから興味が持たれ数多くの研究が行わ
れている2次元量子磁性体SrCu2(BO3)2に関し
て、放射光Ｘ線とパルス強磁場を組み合わせ
た磁場中Ｘ線回折実験を行って、磁場誘起磁
気相における格子定数の磁場依存性の測定

を行った。単結晶試料のc軸に磁場を印加し、
垂直方向となる a軸を含む面内を散乱面とし
た配置で回折実験を行い、その結果磁化の発
達に伴って直交ダイマー面内の格子定数 aが
減少することがわかった。またその振る舞い
は磁化過程の変化と線形関係でスケールす
ることが明らかとなった。本物質の磁性は主
にダイマーユニット内の Cu-O-Cu 超交換相互
作用が担っていると考えられる。超交換相互
作用においては酸素原子を介した結合角に
おいて相互作用の大きさに依存性が見られ
ることが良く知られており、今回の実験結果
はその角度依存性を考えることで、負の体積
変化を説明することができる。ただし、定量
的にはダイマー間の相互作用とその距離依
存性を考慮する必要があることから、より正
確なモデルの確立と理論的な計算を行って
いく必要があると考えている。さらに本物質
のプラトー領域では結晶の対称性とは異な
る対称性を持った3重項励起子の結晶化が理
論的に示されており、それに伴った構造相転
移の発現が期待される。今後はこのプラトー
状態における構造の情報をより詳細に調べ
るために、これまで測定を行った条件より、
低温・高磁場領域に測定範囲を広げて、実験

 

を行っていく必要があると考えている。 

) マルチフェロ物質として知られる三角(2
格子反強磁性体 CuFeO3は、低温領域において
正三角形に配置されたスピン内で生じるフ
ラストレーションを解消するために、正三角
形から不等辺三角形へと構造を変化させて
磁気的な構造を安定化させることが知られ
ている。また、磁場の印加に伴って多段の階
段状に磁化ステップが現れること、さらに中
間磁場領域において磁場誘起の強誘電現象
を発現すること、といった興味深い現象を示
すことから注目され多くの研究が行われて
いる。我々は本物質の放射光Ｘ線を用いた磁
場中回折測定を行い、三角格子面に垂直な c



軸(B//c)に磁場を印加した場合、多段の磁化
過程を反映した格子定数bの階段状の変化を
観測した。この磁化にスケールされる構造の
変化は交換相互作用を一次の距離依存し絵
として近似した磁気弾性モデルを各磁場誘
起相で期待される磁気構造に適応すること
で定量的に説明することができる。一方、磁
場を c 軸に垂直(B⊥c)に印加した場合では、
低磁場領域で磁場に線形な変化を示す磁化
過程とは対照的に格子定数 bはほとんど変化
を示さない事がわかった。しかし、1/3 磁化
プラトーの現れる高磁場領域では、格子定数
bの磁場変化には B//c, B⊥cで大きな差異は
現れなかった。このことから、この物質が磁
気異方性の小さなハイゼンベルグ型反強磁
性体のモデル物質と考えられているが、低磁
場領域では大きな磁気異方性を示し、磁場の
印加によってそれが緩和されるという減少
を構造変化の観点からも明らかにした。この
物質の示す磁場誘起強誘電性には、酸素原子
と鉄原子の強い混成効果が影響していると
考えられており、磁気異方性の発現も同様の

機構が働いているものと推測される。 
 
 
(3) 光ファイバ方式レーザー変位計を低温
磁場中で利用可能にするためのクライオス
タットを開発し、超伝導マグネットを用いた
定常磁場環境、またパルスマグネットを用い
てパルス強磁場環境において、コバルト酸化
物 CoO の磁歪測定を行った。高温で立方晶の
結晶構造をもつ CoO は、単斜晶への構造変化
を伴った磁気秩序を示す。また磁気異方性の
方向か主軸から大きく傾いている事など、興
味深い物性を示すことが知られているが、単
純な結晶構造であるにも関わらずまだまだ

未解決の問題が多くのこっている物質であ
る。実験結果では、結晶ドメインの整列にと
もなうと考えられるヒステリシスをともな
った磁歪の変化を観測した。この結果は、過
去に行った磁歪測定の結果とほぼ矛盾しな
いものであり、この実験手法が強磁場磁歪測
定において十分有効であることを示すこと
ができた。これにより、歪みゲージでは測定
の困難であった微少試料や有機磁性体の磁
歪測定の実施が現実的なものとなったと考
えている。 
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