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共鳴 X 線散乱による UNi4B における反強磁性秩序の研究 

Resonant X-Ray Scattering Study on Antiferromagnetic Order of UNi4B 
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1   はじめに 
 ウラン系化合物 UNi4B は、20.4 K（≡TN）で、ウ

ランの磁気モーメントが渦状に秩序した反強磁性

（AF）相へと転移する[1]。近年、速水らはこの渦

状磁気構造を、奇パリティの拡張磁気多極子である

磁気トロイダル双極子の一様秩序と見なせることを

示し、本物質で電気磁気（ME）効果が期待される

ことを見出した[2]。この理論を受け、我々は実際に

UNi4B 単結晶を用いて電流下での磁化測定を行い、

AF 秩序とともに一様な磁化が生ずることを初めて

確認した[3]。この実験結果は理論の正しさを実証し

ている一方で、ME 効果が生じないと予想されてい

た電流誘起磁化の配置でも、一様磁化が観測される

という問題も提起した。そして、この実験事実が示

すのは、本物質の結晶構造もしくは磁気構造、ある

いはその双方が、理論で仮定されている理想的なハ

ニカム構造上の渦状磁気構造と異なる可能性である。 
 そこで我々は共鳴 X 線散乱実験を行い、本物質の

の結晶構造および磁気秩序状態を明らかにしようと

試みた。 
 
2 実験 
 測定は BL-11B にて、U の M4 吸収端に相当する

3.72 keV の放射光を用いた共鳴 X 線散乱の方法を用

いて行った。試料は以前より報告があった直方晶構

造（空間群：Cmcm, D2h
17, No. 63）[4,5] の方位に基づ

いて面を切り出したものを、銅のホルダー内にワニ

スで固定し、カプトンテープで密閉し使用した。測

定温度範囲は 5 ~ 300 K で、He フロー型冷凍機を用

いて冷却を行なった。 
  
3   結果および考察 
まず、本物質の結晶構造が初期に報告されていた

六方晶構造（P6/mmm, D6h
1, No. 191）[1]ではなく、

近年報告されている直方晶構造（Cmcm）であるこ

とを確認するために、300 K において基本反射の観

測を行った。その結果、六方晶構造では説明できな

い基本反射を観測し、それらは直方晶構造で矛盾な

く説明できる回折位置にあることがわかった。 
次に、磁気秩序下（5 K）において秩序波数 q = (0, 

2/3, 0) に対応する超格子反射を観測した。これらは

図 1 に示したエネルギー依存性を見ると 3.72 keV に

ピークを持つことから U の M4 吸収端に伴う共鳴反

射であることがわかる。さらにこの共鳴反射強度は

TN から増大する振る舞いが見られた。以上から本物

質は TN以下で、直方格子上の秩序波数 q = (0, 2/3, 0) 
で記述される磁気構造を持つことがわかった。過去

の中性子散乱実験は、逆格子点が直方晶に対して粗

となる六方晶構造を仮定して行われており、そこで

観測された反射は全て本実験においても観測された。

しかし、本実験では中性子散乱実験では報告されて

いない回折位置の反射も観測されており、それらは
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全て上述の通り直方晶格子に対しては矛盾のないも

のとなっている。 
また、注目すべき点として、観測された超格子反

射が、その指数によって温度に対して非線形および

線形の２種類の依存性を示す振る舞いが観測された

ことが挙げられる（図 2）。この振る舞いは UNi4B
の異なる試料においても、また散乱面を変えて測定

を行なっても観測されており、試料や実験条件に由

来しない UNi4B の本質的な性質であると考えられる。 
この起源はまだわかっていないが、これら２種類

の反射の TN以下の温度依存性についておおよその臨

界指数βを見積もると、非線形的な振る舞いを示す

反射ではβ~ 0.3、線形の振る舞いを示す反射ではβ

~ 0.5 となる。β~ 0.3 は 3 次元ハイゼンベルグまた

は 3 次元 XY模型、β~ 0.5 は平均場近似での理論値

に近い。ただし、転移点近傍のデータ数が十分では

ないため、正確な臨界指数の値を得るためにはさら

なる詳細な実験が必要である。 
  

 
 
図 1：UNi4B の 5 K における (2 1.33 0) 反射強度のエ

ネルギー依存性。 
 

 

 
図 2：UNi4B における (2 1.33 0)（上）と (0 0.66 6)
（下）における超格子反射の温度依存性。 

4   まとめ 
我々はBL-11Bにおいてウラン系金属化合物UNi4B

の共鳴 X 線散乱実験を行った。結晶構造は直方晶構

造（Cmcm）で指数がつけられること、磁気秩序下

では秩序波数 q = (0, 2/3, 0) の秩序構造を持つことが

わかった。さらにその共鳴反射には２種類の温度依

存性があることを明らかにした。 
今後は偏光解析により本物質の磁気構造をさらに

詳しく調べるとともに、アジマス角依存性を測定す

ることで異なる多極子の寄与の有無を確認すること

も重要な課題である。また、散乱強度に見られた２

種類の温度依存性についても考察を深める必要があ

る。 
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