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極限コヒーレント光科学研究センター 和達 大樹 

この度、第 71 回日本物理学会年次大会において第 10 回日本物理学会若手奨励賞(領域 5)を受賞する栄誉に恵まれまし

た。本受賞研究となった共鳴軟X線散乱は、ブリティッシュコロンビア大学の研究員であった頃に開始したものであり、

その後東京大学大学院工学系研究科の特任講師時代を経て現在まで継続しているものです。ここに全ての共同研究者の皆

様に深く感謝申し上げます。 

X 線回折は古くから用いられてきた実験手法であり、X 線は主に物質中の電子の電荷に散乱されることから、物質の結

晶構造や格子定数の決定に用いられてきました。一方で、軌道やスピンの秩序を観測するために開発されたのが共鳴軟 X

線散乱です。図１が Mn 系の場合の共鳴軟 X 線散乱の説明です。左が始状態で、Mn の 2p から 3d の吸収端のエネルギー

の X 線が吸収され、Mn 2p の電子が 3d の非占有状態に遷移します。これが中央の中間状態です。励起された Mn 3d の

電子は Mn 2p に残ったホールと再結合し、X 線が放出されます。その結果、右の終状態となり、左の始状態と同じ状態

となります。ここで、Mn 2p の内殻がスピン軌道相互作用によって 2p3/2 と 2p1/2 に 10 eV 程度分裂していることが原因

で、X 線でも磁気的なシグナルが得られることになります。 

図１：Mn 2p 吸収端(640 eV 付近)での共鳴軟 X 線散乱のプロセス。(a)が始状態、(b)が中間状態、(c)が終状態である。 

以下の(1)～(3)に対象研究の内容を簡単に紹介させて頂きます。 

(1) YMnO3/YAlO3(010)薄膜マルチフェロイック性の起源の解明 [1]

私はマルチフェロイック性を示す YMnO3/YAlO3(010)薄膜に対し、軟 X 線と硬 X 線の回折測定を併せて行い、その磁

気構造と結晶構造の歪みの両方の情報を得ることに成功しました。格子に非整合な磁気ピークと格子に整合な歪みピーク

が共に観測され、大きな電気分極は格子に整合する歪み部分から生じることが分かりました。図 2 は共存する 2 つの秩序

の様子を模式的に示したものです。このように、軟 X 線と硬 X 線の組み合わせによりマルチフェロイック性の起源を解

明することに成功し、今後さらに系統的なマルチフェロイック物質の理解と創成につなげることを目指しています。 
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図２：YMnO3/YAlO3(010)薄膜の ab 平面における Mn のスピン(矢印)秩序の様子。 

(2) Pr0.5Ca0.5MnO3/LSAT(011)の電荷/軌道/スピン整列の観測 [2]

私は Pr0.5Ca0.5MnO3 の(LaAlO3)0.3-(SrAl0.5Ta0.5O3)0.7(011)基板上の薄膜に対し、共鳴軟 X 線散乱により電荷/軌道/スピ

ン秩序状態の観測を行いました。ほかの実験手法で見られなかった 150 K 付近の反強磁性転移や、バルク試料では存在

しない 75 K 付近のスピンに関する転移を発見しました。エピタキシャル歪みの影響を直接明らかにした点が画期的であ

り、現在クラスターモデル計算による定量的な理解も目指しています。

(3) 巨大磁気抵抗物質 SrCo6O11の「悪魔の階段」の観測 [3]

私は、当時修士課程学生だった松田太一氏とともに、巨大磁気抵抗を示す新しいコバルト酸化物 SrCo6O11 の共鳴軟 X

線散乱により詳細な磁気構造を決定しました。磁化が磁場の関数として 1/3 プラトーを示すことから、３倍周期の磁気構

造のみが期待されていましたが、実際にはほとんどすべての分数のピークが存在し、すなわちほとんどすべての磁気周期

が共存する状態であることが解明されました。これは多くの磁気周期が近いエネルギーを持つ「悪魔の階段」状態である

と考えられ、3d のスピン系では初めての悪魔の階段の発見となりました。 
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