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外場下共鳴軟Ｘ線散乱による構造物性研究
Materials structure science by resonant soft x-ray scattering under external field

研究代表者:        物質構造科学研究所、放射光科学研究施設/構造物性研究センター 中尾裕則
実験グループ:     構造物性研究センターG (KEK)、山﨑G、有馬G、十倉G、森G (東大)、山田/澤G・堀内G (産総研)、
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実験課題有効期間： 2012年10月 〜 2015年9月
実験ステーション： BL-3A, 4C, 8A, 8B, 16A, 19B (各期 1-4週間ずつ程度利用）

2012S2-005

強相関電子系では、電子の持つ自由度である電荷・スピン・軌道の結晶格子上での多様な振る舞いから、多彩でかつ新奇な物性が発現しており、電子自由度
の秩序状態の研究が物性発現機構の解明の糸口と言える。さらに注目すべき伝導特性や分極発現には、遷移金属や希土類金属イオンとイオン周りに配位する
酸素などとの軌道混成状態が重要な役割を担っている。加えて、強相関電子系では外場に対して敏感に応答する物性が特徴的であり、外場応答の研究が極め
て重要である。そこで本S2課題では、最近 開発・発展させてきた軟X線領域での共鳴X線散乱手法を用い、強相関電子系の物性発現に関わる電子の電荷・スピ
ン、軌道の秩序状態、配位したイオンの電子状態、さらにそれらの外場応答の解明を目指すものである。
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今後
2009S2-008「共鳴軟・硬X線散乱を相補的に用いた構造物性研究」に引き続
いて、本S2課題では、軟X線領域での共鳴X線散乱の実験装置の開発をする
とともに、その装置を用いて強相関電子系を中心とした構造物性研究を展開
してきた。特に本S2課題では、「外場応答」に注目し、磁場・基板応力効果
の研究を進めた。この中で共鳴軟X線小角散乱によるスピン構造の観測は世
界的にも先端的な研究と言え、この研究に特化したS2課題として、2015S2-
007「共鳴X線散乱による磁気テクスチャとそのダイナミクスの観測」を課題
責任者：山﨑裕一のもと進めている。

研究目的

ヘリ磁性体FeGeにおける スキルミオン格子の静的・動的観測
山﨑(東大、理研)ら：BL-16A

・物理学会、応用物理学会、放射光学会、結晶学会、物構研サイエンスフェスタ等

FeGe: B20-type structure (P213)

Lorenz TEM

T=250 K

Helical magnet

skyrmion lattice

Small Angle Neutron Scattering 

限られたQ分解能

X.Z. Yu et al., Nature Mater. 10 (2010) 106. 

共鳴軟X線小角散乱実験

Helicalskyrmion 磁場応答の サブ秒時間分解観測

・ Helix to SkX

・ SkX to Helix 

スキルミオン格子の磁場に対する
特異な格子緩和現象の発見

多層ディラック電子系EuMnBi2における特異な磁気抵抗効果

中尾（KEK）、山田（産総研）ら：BL-3A, 4C, 16A, 19B
H. Masuda et al., Sci. Adv. 2 (2016) e1501117.

EuMnBi2

共鳴磁気散乱: Eu L3-edge

背後にある磁気構造の特定に成功
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LaCoO3薄膜の基板による歪み誘起フェリ強磁性とその表面状態
山﨑(東大、理研)、藤岡（東大）ら：BL-3A, 4C, 16A, 19B
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Fe L2,3-edgeでの明瞭な共鳴信号の観測に成功

共鳴軟X線小角散乱
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フェリ磁性の起源
特異な軌道・スピン状態秩序

斜入射共鳴軟X線散乱：磁気構造の解明を目指して

J. Fujioka et al. Phys. Rev. Lett 111 (2013) 027206.

Co L2,3-edge

共鳴軟X線散乱実験

明瞭なエネルギースペクトルの温度依存性
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巨大磁気抵抗効果を示すマンガン系人工超格子の研究

増田（東大）、酒井（阪大）、山﨑（東大）ら：BL-3A, 19B
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H. Yamada et al., PRB 81 (2010)  014410.

m < 4での

巨大磁気抵抗効果

強磁性絶縁体

磁気構造は？
共鳴軟X線散乱

Mn4+ Mn3+Mn3.5+Mn3.5+

特異な界面強磁性の可能性

磁気信号は観測されず…

極めて強い共鳴磁気散乱 → 高次反射の観測： スピン構造の解明
スキルミオン格子の時間変化の観測
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磁性の発現

薄膜化により初めて出現した
巨大磁気抵抗効果
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・日本放射光学会学生発表賞 (2016)： 岡村嘉大（東大）

特異な表面状態の解明

表面部のみの軌道秩序
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硬X線を用いた構造観測での検証実験

コンシステント！

ディラック電子

Bi-2D伝導層

巨大磁気抵抗効果

半整数量子ホール効果

半整数で量子化
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