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研究の背景と経緯 

近年の磁性研究のキーワードとして、「反強磁性体」と

「量子揺らぎ」が挙げられます。反強磁性体は、ミクロな

磁石である電子のスピンを互いに反対向きに並べようとす

る力、すなわち反強磁性相互作用が支配的に働く物質のこ

とです。通常の反強磁性体では、磁気転移温度以上ではス

ピンの向きはバラバラですが、磁気転移温度以下になると、

隣り合う電子スピンは全体の磁化を打ち消し合うように秩

序化します。このとき、例えば図 1 のように、スピンが

down-up と並んだ磁区 I と、スピンが up-down と並んだ

磁区 II は、同じエネルギーをもちます。そのため、これ

らの磁区は一つの試料内にランダムに混在すると考えられ

ます。しかし、磁区 Iと IIを外場で上手く操作し、何らか

の方法で区別して読みだすことができれば、情報記憶担体

として利用できます。磁化をもたない反強磁性体は、強磁

性体で問題となる漏れ磁場や反磁場の影響を受けないため、

素子の高集積化が期待できます。このような期待から、反

強磁性体は次世代のエレクトロニクス材料として活発な研

究がなされています[1,2]。 

一方、量子揺らぎは、電子の量子力学的な性質に起因す

る揺らぎで、熱揺らぎが消失する絶対零度においても残存

します。量子揺らぎが顕在化することで、特異な物性を示

す磁性体がいくつも知られています。スピン量子数の小さ

な(S = 1/2 や 1)磁性イオンが鎖状に配列している擬一次

元量子反強磁性体はその代表例であり、量子スピン液体や

トポロジカルスピン励起といった特異な量子現象を示すた

めに活発な研究がなされています。また、スピン鎖の間に

弱い相互作用がある場合、その相互作用の大きさで決まる

非常に低い温度において、スピンは秩序化します。ところ

が、通常の反強磁性体とは異なり、スピンの量子揺らぎが

顕在化するため、個々のスピンの秩序成分は著しく抑制さ

れています。したがって擬一次元量子反強磁性体は、反強

磁性磁区と量子揺らぎの関連性を探究するのに適している

と考えられます。しかし、磁気転移温度が低く、かつスピ

ンの秩序化成分が小さいことから、従来用いられてきた手

法で擬一次元量子反強磁性体の磁区を観察することは難し

いと予想され、これまで報告されていませんでした。 

 

研究の内容 

本研究[3]では、最も代表的なスピン 1/2擬一次元量子反

強磁性体の一つである BaCu2Si2O7 [4]における反強磁性

磁区の可視化に挑みました。BaCu2Si2O7 は最小のスピン

量子数(S = 1/2)をもつ銅イオン(Cu2+)がジグザグの鎖状

に並んでいます[図 2(a)]。TN = 9.2 K 以下で反強磁性秩序

が現れますが、その秩序化モーメントは Cu2+1 個あたり

0.1μBと大変小さいものです．可視化には、私たちが2020

年に世界に先駆けて報告した方向二色性に基づく手法[5]

を用いました。方向二色性とは、光の伝搬方向や磁気秩序

変数の符号を反転することで光吸収が変化する現象です。

そのため、図 1 に示すように、反強磁性ドメインパターン

は透過光の強度の違いとして可視化されます。方向二色性

が生じるためには、物質の空間反転対称性と時間反転対称

性の両方が破れている必要があります。今回用いた

BaCu2Si2O7 では、Cu2+のジグザグ配列とスピンの反平行

配列の組み合わさることで対称性の要件が満たされ、方向

二色性が発現すると考えました。以下の実験では、益田隆

嗣教授グループによって浮遊帯域法で合成された

BaCu2Si2O7の単結晶を用いました。 

擬一次元量子反強磁性体の磁区パターンを光で可視化 

図1 方向二色性による反強磁性磁区の可視化の概念図。

磁壁で隔てられた磁区 I と磁区 II は異なる光透過率をも

つため、明暗のコントラストとして可視化できる。 
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図 2(b)に、反強磁性相(温度 5 K)で撮影した薄板試料の

光学顕微鏡像を示します。常磁性相では見られなかった明

瞭な明暗が現れています。これは、試料中に 2 種類の反強

磁性磁区(I と II)が共存していることを意味しています。

また、この画像から、2 種類の磁区を隔てる磁壁が、主に

スピン鎖の方向(c 軸)に沿っていることが分かります。試

料を TN 以上に加熱してから再度冷却すると、磁区パター

ンは変化しましたが、磁壁の方向は変わりませんでした。

このことは、BaCu2Si2O7 における磁壁の異方性が強固で

あることを示しています。さらに、試料に一定のバイアス

磁場を加え、その状況下で電場を印加すると、磁壁を制御

できることが分かりました。図 3 の点線で強調したように、

正と負の電場を印加すると、磁壁はそれぞれ反対方向にシ

フトしています。興味深いことに、磁壁の方向は移動の前

後において変わっていません。このように、磁壁の異方性

は、磁壁の運動にも影響を与えていることが分かりました。 

 

 

 

観察された磁壁の異方性は、磁気的相互作用の異方性に

よって定性的には説明されます。図 4 は、スピン鎖に平行

な磁壁および垂直な磁壁の近傍におけるスピン配列を模式

的に示しています。垂直磁壁が形成されると、鎖内相互作

用の分だけエネルギーが増大します。一方、平行磁壁が形

成されると鎖間相互作用の分だけエネルギーが増大します

が、鎖間相互作用の大きさは鎖内相互作用に比べて 2 桁も

小さいことが知られています[4]。このことは平行磁壁の

方が形成されやすいことを示唆しており、実験結果とも整

合します。しかし、磁壁の異方性の大きさを平行磁壁の長

さ(𝐿||)と垂直磁壁の長さ(𝐿⊥)の比として見積もると、𝐿||/

𝐿⊥~ 10となります。そうすると、磁気的相互作用の異方

性は磁壁の異方性よりも 1 桁も大きいことになります。こ

のことは、磁壁の形成を理解するためには、磁気的相互作

用の異方性とは別の要因も考慮する必要があることを示唆

しています。このことに関連した理論は私たちの知る限り

提示されていません。擬一次元量子反強磁性体の磁区や磁

壁の性質を理解するためには、さらなる研究が必要です。 

  

図 3  電場による反強磁性磁壁の移動。 

平行磁壁 垂直磁壁

鎖内相互作用鎖間相互作用

図 4  磁壁近傍のスピン配列。 

図 2  BaCu2Si2O7 の磁区観察結果。 (a) スピンの向きが異なる 2 種類の磁区。

(b) 光学顕微鏡画像。明と暗の領域がそれぞれ異なる磁区に対応する。 
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まとめと今後の展開 

量子揺らぎが顕在化する擬一次元量子反強磁性体の磁区

パターンについて、方向二色性を原理とした光学的手法で

可視化できることが分かりました。本研究では電場により

磁壁が動くことも運動前後の画像の比較から明らかになり

ましたが、今回用いた光学顕微鏡による観察は非常に簡便

かつ短時間で済むため、今後、磁壁が動いている様子をリ

アルタイムで可視化することも期待されます。 

反強磁性体は、従来の強磁性体よりも磁気的な外乱に強

く、素子の高密度化や高速動作が可能といった特徴がある

とされ、次世代メモリなどへの活用が期待されています。

そのような用途では、磁区や磁壁の性質を理解することが

重要になります。今回の観察手法をさまざまな擬一次元量

子反強磁性体に適用することで、量子揺らぎが反強磁性磁

区の形成や磁壁の運動に与える影響についての新たな知見

が得られ、反強磁性体を用いた次世代エレクトロニクスの

設計に役立つと期待されます。 
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