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研究成果の概要（和文）： 本研究では化学組成が同じで結晶構造が異なる相が複数存在する磁性体を多形磁性
体と呼ぶ。また、多形の定義を拡張し、化学圧力による相変化も多形の現象と見なす。このように拡張した多形
磁性体で生じている相変化の機構を解明することにより、機能性材料としての新規多形磁性体の創製を目指し
た。
　多形鉱物Al2SiO5と同じ化学組成の磁性体 A2BO5（A=Al,V,Cr,Fe,Ga、B=Si,Ge）を系統的に研究した。特に、
AlxFe2-xGeO5(x=0.09, 0.15) において、アンダルサイト構造における弱強磁性の発現が非整合磁気構造に由来
していることを中性子散乱実験において明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, magnetic materials that have the same chemical composition 
but multiple phases with different crystal structures are called polymorphic magnetic materials. In 
addition, the definition of polymorphism is extended to include phase changes induced by chemical 
pressure. By elucidating the mechanism of the phase change occurring in these extended polymorphic 
magnetic materials, we aimed to create new polymorphic magnetic materials as functional materials.
　The magnetic material A2BO5 (A=Al,V,Cr,Fe,Ga, B=Si,Ge), which have the same chemical composition 
as the polymorphic mineral Al2SiO5, was systematically studied. In particular, in AlxFe2-xGeO5 (x=0.
09, 0.15), neutron scattering experiments have revealed that the weak ferromagnetism in the 
andalusite structure is due to the incommensurate magnetic structure.

研究分野：磁気物性

キーワード： 多形　磁性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多形の定義の拡張と相制御の機構の解明は、これまで見過ごしていた物質を多形磁性体として創製することを可
能にするものである。また、現在発見されている多形における応答機能は、実用化にはかけ離れた環境下で生じ
ることから、新規多形磁性体の基礎物性を評価することにより、実用化に適した磁気応答機能を持つ新たな多形
物質の探索に繋げる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

多形とは化学組成が同じで結晶構造が異なる相が複数存在する物
質を指す。広く知られている多形は炭素とダイヤモンドである。また、
複雑な構造である医薬品の多くも多形であるが、結晶構造により溶解
性などの物理化学的な性質が異なる、すなわち医薬品としての有効性
や安全性に影響を与えるために、結晶構造の作り分けが非常に重要と
なっている。 

本研究で注目する物質は、鉱物として知られている多形 Al2SiO5 と
同じ化学組成 A2BO5 で、かつ A サイトに磁性元素が入ることで磁性
を示す多形 (以降、多形磁性体と呼ぶ) である。Al2SiO5 には、カイ
ヤナイト、アンダルサイト、シリマナイトの 3 つの結晶構造の相が存
在し、合成時の圧力と温度に依存して形成される。鉱物学の分野では、
Al2SiO5は、産出された相により地層の形成時の環境 (圧力・温度) を
知ることができる鉱物として知られている。 

A2BO5 では、単位胞体積や密度、A サイトの酸素配位が相によって
異なる。従って、A サイトに遷移元素が入ると、酸素配位の違いによ
り軌道磁気モーメントの大きさが異なることから、相により磁性元素
の配列のみならずその磁気モーメントの大きさ、すなわち磁性が大き
く変化することが期待される。そこで A2BO5 における相制御の機構
解明が新たな多形の創製を可能とし、それがさらに磁気応答機能の備
えた新規多形磁性体の探索に繋がると考えた。 

 

 

２．研究の目的 

多形磁性体は、磁場による相制御が実現した場合、大きな磁気応答機能を持つことが期待され
る。本研究は相制御の機構解明が新たな多形磁性体の創製を可能とし、それがさらに磁気応答機
能を備えた新規多形磁性体の探索に繋がると考え、多形鉱物 Al2SiO5と同じ化学組成の多形磁性
体 A2BO5 について系統的に研究を行った。 

 

 

３．研究の方法 

 

(１)多形磁性体における相制御の機構解明と新規多形磁性体の創製 

A2BO5 の物性を系統的に研究することにより相制御の機構を解明し、その機構を基に新規
多形磁性体を設計することを目指す。多形の定義の拡張と相制御の機構の解明は、これまで
見過ごしていた物質を多形磁性体として創製することを可能にする。 

 

(２)新規多形磁性体における磁気応答機能の探索 

上記(１)で得た相制御の機構を基に、外場による相制御が容易な新規多形磁性体を創製す
る。基礎物性を評価し、その結果をもとに磁気応答機能を探索する。 

 

 
４．研究成果 

多形鉱物 Al2SiO5と同じ化学組成の磁性体 A2BO5（A=Al,V,Cr,Fe,Ga、B=Si,Ge）を系統的に研究
し、以下の成果を得た。 

 
（1）良質なカイヤナイト構造の Fe2GeO5(A=Fe, B=Ge) 試料の合成に成功した。不純物が存在し

ない Fe2GeO5 に対する、磁化、比熱測定により、19 K 付近で弱強磁性状態に転移するこ
とが分かった。しかし、それよりも高温領域において短距離相関が存在することを示唆す
る比熱の異常も観測された。 

 
（2）V2GeO5(A=V, B=Ge) の磁性は分子軌道モデル、(Cr,V)2GeO5(A=Cr と V の固溶, B=Ge) の磁性

は double exchange モデルを用いることにより説明が可能であることを明らかにした。 
 
（3）アンダルサイト構造の AlxFe2-xGeO5(0.09≤x≤0.91) の磁性は、磁化測定において、弱強磁性

やスピングラスの性質を示した。しかし、カイヤナイト構造の AlxFe2-xGeO5(0.09≤x≤0.91) 
の磁性は、弱強磁性的な性質を示したものの、磁化測定だけではその磁性を明らかにする
ことが出来なかった。 

 

Al2SiO5 の３相の構造 
 上：カイヤナイト 

中：アンダルサイト 
下：シリマナイト 



（4）AlxFe2-xGeO5(x=0.09, 0.15) において、アンダルサイト
構造における弱強磁性の発現が非整合磁気構造に由来
していることを中性子散乱実験において明らかにし
た。また、磁化の温度変化の様子が最近注目を浴びてい
る L 型フェリ磁性に類似していることから、この物質
がマルチフェロイックの性質を持つことが期待され
る。 

 

（5）AlxFe2-xGeO5(x=0.15)のアンダルサイト構造とカイヤナ
イト構造の試料において、磁場による相変化を期待し
て 60 テスラまでの磁化過程を測定したが、磁場誘起相
変化は生じなかった。しかし、アンダルサイト構造とカ
イヤナイト構造とでは磁化過程が大きく異なったた
め、さらに強磁場下で何らかの磁場誘起転移が生じる
ことが期待される。現在、数百テスラの磁場下で、磁化、
X 線回折等の実験を行うことを計画している。 

中性子散乱実験の結果から期待され
る AlxFe2-xGeO5(x=0.09)の磁気構造 
(K. Kakimoto, et.al. JPSJ 91, 054707 

(2022))  
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