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共鳴 X 線散乱実験による UIr2Ge2 の磁気構造解析 
Resonant X-Ray Scattering Study on Magnetic Structure of UIr2Ge2 
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1   はじめに 
ウラン化合物 UIr2Ge2 について、単結晶試料を用

いた共鳴 X 線散乱実験により磁気構造を初めて調べ

た結果を報告する。本物質は正方晶 CaBe2Ge2 型構

造（空間群：P4/nmm, D4h
7, No. 129）をとり[1,2]、単

位胞内で空間反転対称性の欠如したサイトを占める

二つの U イオンが反転対称対をなすという特徴があ

る。このような構造において、もし磁気双極子が秩

序波数 Q = 0 で交替的に秩序すると、その秩序状態

は対称性の観点から奇パリティのクラスター型磁気

多極子の強的秩序と見なすことができ、電流誘起磁

化などの交差相関応答が予見できる。CaBe2Ge2 型構

造はこのような奇パリティ磁気多極子が活性となる

系の最もシンプルな例を与える可能性があり、近年

注目されている。実際に本物質と同一の結晶構造で

ある UIr2Si2では 6 K 以下で Q = 0 の反強磁性秩序が

報告されている[3]。 
これまでに我々はUIr2Ge2の単結晶試料を用いた電

気抵抗・比熱・磁化の測定を行い、本系が18.2 K (≡ 
TN) で反強磁性秩序を示唆する相転移を示し、c 軸を

磁化容易軸とした強い磁気異方性や、秩序相におい

ても重い電子状態の特徴を持つ物質であることを確

認した[4]。本研究では、この秩序の微視的機構を調

べるため、KEK Photon Factory の BL-11B において共

鳴 X 線散乱実験を行った。 
 
2 実験 

測定はPF BL-11Bにて3.70 ~ 3.75 keVの軟X線と、

シリコンドリフト検出器（SDD）を用いて行った。

試料は直径約2 mmの単結晶試料を銅のホルダーに銀

ペーストで固定したものを使用した。測定温度範囲

は6 K～24 Kで、冷却にはHeフロー型冷凍機を用い

た。 
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図 1: 磁気反射(2 0 1/2)の温度プロファイルと Gaussian-
fit の結果（上）およびフィッティング結果から算出し

た積分強度の温度依存性（下） 

図 2: アジマス角(𝜑)依存性測定におけるセッティング 
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3   結果および考察 
 散乱面を a*- c*面にとり磁気反射の探索を行った

ところ、U の M4 端（3d→5f 遷移: 3.723 keV）での共

鳴散乱による超格子反射が、(逆格子点) + (0, 0, 1/2) 
の位置に TN 近傍より低温で連続的に成長する様子

が確認された（図 1）。本物質の磁化率が TNでカス

プ異常を示すことから、TN 以下では秩序波数ベクト 
ル q = (0, 0, 1/2) を伴う反強磁性秩序状態が実現して

いることが示唆される。 
 この結果を基に、さらに磁気反射強度のアジマス

角（以下𝜑）依存性の測定を図 2のようなセッティン

グで、𝜑 =  0°で試料の[010]軸が散乱面と垂直になる

ようにし、𝜑 =  −100° ~ 90°の範囲で行った。各𝜑

の値での磁気反射から積分強度を算出し、𝜑-依存性

を求めた結果が図 3 である。算出された積分強度は

𝜑に対して 2 回対称性を持つ振る舞いを示しており、

この結果は U のサイト上に磁気双極子が反強的に秩

序した状況で期待される結果と良く一致している。 
以下では本系の磁気構造解析について述べる。秩

序波数 q = (0, 0, 1/2)を伴う空間群 P4/nmm の最大磁気

空間群のうち、磁気容易軸が c 軸になるものは

P2c4/nm'm' (No. 129.13.1087)のみである。この磁気空

間群に属する磁気構造は図 4 (a)もしくは(b) の 2 通り

が考えられる。これらの磁気構造を仮定し磁気反射

強度𝐼௠௔௚の𝜑-依存性を計算すると、いずれの場合も 
𝐼௠௔௚(𝜑)  ∝  − cos 2𝜑  +  𝐼଴ 

となった。上式を用いて行ったフィッティング結果

が図 3 中の曲線であり、非常に良く一致している。

以上の結果から、本物質の磁気秩序では磁気双極子

が図 4(a)もしくは(b)のように整列した磁気構造が発

現していることが示唆される。 

4   まとめ 
本研究では UIr2Ge2 で報告されていた磁気秩序の

微視的機構を初めて調べ、磁気双極子が秩序波数 q 
= (0, 0, 1/2)で反強的に秩序している可能性が明らか

となった。当初の目的

で期待した Q = 0 を持

つ系ではなかったが、

長周期構造が観測され

たことから、磁気フラ

ストレーションの存在

が示唆され、この磁気

構造の発生機構に興味

が持たれる。今後は磁

化・比熱・電気抵抗測

定の結果と照らし合わ

せ、本秩序の起源に関

する考察を深めたい。 
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図 3: 磁気反射の積分強度における𝜑依存性 
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図 4: 予想される磁気構造 


