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1   はじめに 

現在、平均及び長距離秩序の磁気構造を観測する

手法は確立されているのに対し、ドーパント周辺の

局所磁気構造を観測する手法は確立されていない。

我々は、磁気散乱中性子ホログラフィーを開発する

ことにより、局所磁気構造を観測する新手法の確立

を試みている[1,2]。上記の試みを行う上で、標準試

料として Fe0.08Co0.92 単結晶を用いている[3]。

Fe0.08Co0.92 単結晶は、古典的な中性子偏極子である

ため、偏極中性子測定により強いスピン方向依存性

が期待できる。Fe と Co の中性子吸収断面積が、

2.56barn、38.18barn であることから、Co からの強

いγ線を測定し解析を進めている。 

磁気散乱中性子ホログラフィーの確立を行う上で

現在問題となっているのが、中性子ホログラフィー

[4]での測定においてFe0.08Co0.92単結晶の原子像が見

えないことである。原子像の観測ができなければ、

原子像のホログラムより強度の低い磁気ホログラム

の観測は不可能である。本研究の目的として、蛍光

X 線ホログラフィーを用いて Fe 周辺の局所構造と

Co 局所周辺の構造を測定し、Fe0.08Co0.92 合金の局

所構造の評価を行い、上記問題の調査及び解決を行

う。

蛍光 X 線ホログラフィー(XFH)は、特定元素まわ

りの 3 次元原子配列を可視化できる手法である。他

の構造解析手法と比較して、モデルフリーで 3 次元

構造が得られる、元素選択性がある、XAFS よりも

遠方の構造情報が得られる、といったメリットがあ

る。そこで、本研究では、XFHをFe0.08Co0.92に適用

し、Fe まわりの局所構造と Co まわりの局所構造の

違いに着目した。 

2実験 

測定試料として、垂直ブリッジマン法(VB 法)で育

成した Fe0.08Co0.92 単結晶を用いた。XFH 測定は、

BL6C で実施した。専用のゴニオメータに試料を取

り付け、X線照射によって発生するFeのKα線とCo

の Kβ 線を、トロイダル型の結晶によって分光・集

光し、アバランシェフォトダイオード検出器によっ

てホログラムを記録した。冷却は窒素吹き付け式の

クライオクーラーによって行い、それぞれ Fe と Co

で 100 K, ,300 Kの 2点でホログラムを測定した。各

温度において、13.0 ~ 17.5 keVの範囲で入射エネル

ギーを 0.5 keVステップで変化させ 10枚のホログラ

ムを記録した。ホログラム 1 枚当たり、3 時間の測
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定が必要なため、すべての測定に、3 (hours) × 10 

(energies) × 2 (temperatures) ×2 (emitter atoms) = 

120時間を要した。 

 

3結果および考察 

図 1,2 に、温度 300 K、入射 X 線エネルギー13.5 

keV で取得したホログラムを示す。FeKα 線及び

CoKβ 線で測定したホログラムにおいて、ともに明

瞭な定在波線が観測されたことから、質の良いデー

タを得られたことが確認できる。ただし、CoKβ の

データについて、ブラッグピークが多く混入してい

た。現在その除去作業を行っており Co のホログラ

ムについては原子像再生に至っていない。FeKα 線

のホログラムから、原子像再生を行った結果を議論

する。 

   
図 3(a) 300Kにおける Fe近傍の原子像 z=0Å面 

 

 

図 3(b) 300K における Fe 近傍の原子像 z=1.84Å

面 

 

図 3に 300Kにおける Feまわりの原子像を示す。

Fe は Co の原子位置にランダムに置換するものと考

えられている。Fe0.08Co0.92 の fcc 結晶構造から予測

される Coおよび Fe原子の位置を丸で示した。丸の

位置に明瞭な原子像が観測され、妥当な結果が得ら

れたことが確認できる。図 3(a)は、Feと同じ面内の

原子像、図 3(b)は Fe の一つ上の面(c/2 面)の原子像

である。 

図 3(a),(b)の両方の原子像からわかるように、第

一近接から第四近接原子までの明瞭な原子像が得ら

れている。また、図 3(b)について、格子定数 3.543

Åを考慮するとその半分の 1.77 Åの高さに原子像が

現れると想定されるが、そこから 0.07Åずれた 1.84

Åの面において、もっとも強い強度が観測された。

以上より、Fe0.08Co0.92 結晶において、Fe 近傍の構

造は、z=0Å面に関しては、ほぼ理想位置に原子が

存在しており、c/2 面の原子に関しては、理想位置

からわずかにずれている可能性がある。このずれが

有意な結果であるかについて現在検討している。本

結果は、回折実験やPDF解析に基づいて行われる、

モデル構造を用いた議論よりも、直接的な観測結果

であり、従来考えられていた構造との違いについて、

今後考察を進める予定である。 

現在、原子像の強度や形状から、Fe近傍の歪の影

響を定量的に評価することを検討している。また、

CoKβ 線のホログラムの補正を進め、両者の定量的

な比較を行う予定である。 

その後、中性子ホログラフィーで得られている

Co まわりの原子像と比較し、課題である原子像が

見えない点についての原因などの検討を進めていき

たい。 

 

4   まとめ 

本研究では、古典的な中性子偏極子で、磁気散乱

中性子ホログラフィー用の標準試料である

Fe0.08Co0.92の XFH 測定を実施し、Fe まわりの結晶

構造について議論した。Fe近傍の原子はほぼ理想位

置に存在していることがわかった。この結果は、従

来手法とは異なり、モデルフリーの一次情報で観測

されたものであり、Fe0.08Co0.92 の結晶構造の検出に

XFH 法が有効であることが示され、緒言の問題を解

決に導くであろう。今後は、定量的な解析を進めて

いく予定である。 
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