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研究成果の概要： 
 
水銀クロムスピネルにおける半磁化相の磁気構造が 3up-1downであることが明らかになった。
さらに、半磁化相への磁気転移を示す三つ目の系として、亜鉛のクロムスピネルを発見した。

このことにより、系統的な比較が可能となり、水銀、カドミウム、亜鉛とイオン半径が小さく

なるにつれて、スピン格子相互作用が小さくなり、亜鉛の系では他の系とは異なった磁気相も

現れることが明らかになった。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006年度 1,800,000 0 1,800,000 

2007年度 1,000,000 0 1,000,000 

2008年度 600,000 180,000 780,000 

年度    

  年度    

総 計 2,400,000 180,000 3,580,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・物性 II 
キーワード：フラストレーション、磁気転移、スピン格子相互作用 
 
１．研究開始当初の背景 
 
クロムスピネルは、磁性を担うクロムイオ
ンがパイロクロア格子と呼ばれる正四面体
のネットワークを形成しており最近接相互
作用は反強磁性的であるが、正四面体の上で
はすべての最近接を反強磁性的に配列する
ことは不可能である。そのため、多くの磁気
秩序状態が拮抗した状態にある。カドミウム
クロムスピネルおよび水銀クロムスピネル
に強磁場を印加することによって、新規な磁

気転移を示すことが研究代表者によって発
見された。 
それまで、パイロクロア格子上のイジング
スピンでは磁場誘起転移が知られていたが、
この磁気転移はハイゼンベルグスピンの系
としては、初めての磁場誘起転移であり、全
磁化の半分の値の磁化を持つのが特徴であ
る。この新規な磁気転移は、アップスピンと
ダウンスピンが三対一の比で配列した磁気
構造の形成によると研究代表者により当初
から提案されているが、その磁気構造や磁気
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転移の起源に関する詳細はまだ定かにはな
っていなかった 
 
 
２．研究の目的 
 
クロムスピネルにおける磁気転移の起源、
背景にある物理、特にフラストレーションと
スピン格子相互作用の重要性を明らかにす
ることが、本研究の目的である。そのために
は、個々の系の研究はもちろんであるが、
様々な系の間での比較が重要なヒントを与
える。しかし、これまでのところ、同様の転
移をする物質は、カドミウム及び水銀の二例
だけである。そこで本課題では、この二つの
系の磁気転移後の状態の詳細な測定と共に、
同様の磁気転移を示す他の系の探索に焦点
を当てる。 
新たな系の探索としては、以下の二つの点
を明らかにすることを目的とする。転移する
ことのわかっている物質の関連物質である
マグネシウムまたは亜鉛のクロムスピネル
では、磁気的な相互作用の大きさから 100T
付近で転移をする可能性があると考えてお
り、転移の有無を確かめる。また、圧力の印
加によりクロムイオン間の距離を変化させ
ると、磁気相互作用の大きさを変化させるこ
とが可能であることが分かっている。これを
利用することにより、常圧では転移を示さな
い系も高圧下で転移させることができると
考えられ、圧力下での磁気転移の探索を行う。 
すでに転移が知られている物質に関して
は、磁気転移後の磁気構造の決定や格子変形
の測定の他に、圧力下での転移の変化の測定
を通して、温度-磁場-圧力相図を作成するこ
とを予定している。これらを通して、スピン
格子相互作用の効果を実証する。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 
カドミウムおよび水銀系では、これまでに
磁気転移の知られているが、カドミウム系は
転移磁場が大きいために、転移後の状態の詳
細な測定が困難である。一方、水銀系では転
移磁場が超伝導磁石を用いて実現できる大
きさであり、転移後の半磁化相の状態を明ら
かにすることが可能であると考えられる。そ
こで水銀系の半磁化相における磁気構造を
中性子回折などの方法を用いて決定する。 
 
(2) 
系の磁性を支配している磁気相互作用は
イオン間距離に敏感であり、圧力の印加によ
り磁気的なエネルギースケール等を連続的
にの変化することが可能である。そのために、

圧力下での磁化測定システムを立ち上げ、磁
気特性の圧力効果を測定することによって
本系におけるスピン格子相互作用の役割を
明らかにする。 
 
(3) 
マグネシウムおよび亜鉛系のクロムスピ
ネルに関して、同様の磁気転移を示すかどう
かを検証する。これらの物質は、磁気相互作
用の大きさから、磁気転移がある場合でも
100T 程度と非常の高い磁場が必要であると
予想されるが、物性研の強磁場グループと協
力し転移の有無を調べる。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 
水銀系に関して磁気転移した後の半磁化
相における磁気構造が、当初の予想通り
3up-1down構造であることを決定した。この
ときの配列は、提案していた二つのモデルの
内の立方晶モデルである。 
また、水銀系における磁気転移に伴う格子
の変化を観測し、飽和磁化まで磁化の変化に
対応した格子変形が起こっていることを明
らかにした。このことは、本系の磁気転移が
スピン-格子相互作用と密接に関連している
ことを示唆している。 
 
(2) 
圧力下での物性測定を行うために、磁化率
を圧力約2GPaまで測定できるシステムを構
築することに成功した。これを用いていくつ
かのクロムスピネルの圧力下での磁化率の
温度依存性を測定した結果、圧力の印加によ
って再近接相互作用はより反強磁性的にな
ることが明らかになった。さらに、水銀スピ
ネルの磁気転移の圧力依存性を測定するた
めに、交流磁化率を圧力約3GPa、磁場14Tま
で測定を行った。その結果、転移磁場は圧力
とともに増加し、その増加の割合は、再近接
の反強磁性相互作用の増大の割合とほぼ一
致した。これによって、最近接の反強磁性相
互作用が、磁気転移を支配していることが明
確に示された。 
磁気特性の圧力効果から水銀カドミウム
亜鉛のスピネルにおいてスピン格子相互作
用の系統的な変化を観測したその結果、スピ
ン格子相互作用は。水銀系が最も大きく、カ
ドミウム系、亜鉛系と徐々に小さくなってい
くことが分かった。それに伴い、磁気的なエ
ネルギーに対する磁気転移の起こる磁場の
大きさが変化し、さらに亜鉛の系では新たな
磁気相が出現していることが判明した。  
 
(3) 



 

 

 新しい系の探索としては、亜鉛のクロムス
ピネルにおいて、120Tにおいて磁気転移を示
すことを発見した。さらに半磁化をもつ磁化
プラトー相が存在するという点は他の系と
同様であるが、磁化プラトー相よりも低磁場
および高磁場側に、新たな磁気相の存在を示
唆する結果が得られた。この磁気転移の現れ
方の違いは、スピン格子相互作用の大きさの
違いに起因していることが理論的および実
験的に示唆された。 
 本課題の研究により、類似の磁気転移を示
す三つ目の系が見つかり、磁気的なエネルギ
ーやスピン格子相互作用の大きさの異なる
三つの系の磁気挙動を明らかにすることに
よって、本現象を系統的に理解する大きな足
がかりを与えたと言うことができる。 
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