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マルチフエロイックの物性基礎論

有馬孝尚(東北大学多元物質科学研究所)

マルチフエロイックとは元来は強磁性、強誘電性、強弾性のうち複数の性質を併せ持つ

状態を指す用語です。しかし、物性分野では、現在、議気秩序と強誘電牲が共存した物質

の研究ブームとなっており、これらもマルチフエロイックと総称されています。この磁性

強誘電体の研究は、超伝導の研究などと比べて目指す方向が多角的でわかりにくい部分が

あります。そこで、本ザブゼミでは、下記の話題に触れながらマルチフエロイックにおけ

る物性研究の基礎とその方向性について解説します。

1.強秩序性 (ferroic)、多重強秩序性 (multiferroic)とは本来何か。

2.複数の自由度が秩序化すると何が期待されるか。

3.多重強秩序系で泣どのような電気惑気光学(magnetoelectricoptics)が発現するか。そ

れは電子論に基づいてどのように理解されるか。

4.幾何学的なフラストレーションを有する酸性体で、なぜ次々と巨大な電気磁気効果が

発見されているのか。

5.多重秩序系のドメイン構造に起因する物性にはどのよう設ものがあるか。

1 強秩序性(ferroic)、多重強秩序性(multiferroic)とは

Ferroicとは強磁性 (ferromagnetic)、強誘電柱(ferroelectric)、強弾性(ferroelastic)の共通

の性質を包括的に形容する概念で、相津敬一部が提唱したとされます九その本質は双安定

牲と外場による状態制御にあります。関として強磁性体を考えてみましょう。強磁性とは

議気モーメントが同じ向きに揃い自発議化を有する状態を指します。磁イとのN極と S極は

時寵反転操作で入れ替わります。したがって、 N題と S極を入れ替えた 2つの状態は無磁

場下ではエネルギーが全く等しい誌ずです。乙れが双安定性です。この Zつの状態はエネ

ルギーは等しいですが、トンネル効果などで自発的に移り変わること註事実上ありません。

強磁性体の自発磁化と反平行に十分強い外部磁場を王n加することで、やがて磁化が反転し

ます。その結果、磁場掃引に対して国 1(叫のような磁場と磁化の麗露出隷が措かれます。

すなわち、外場によって状態を制御することができます。強誘電性や強弾性は、密l(b)ベc)
に示すとおり履歴曲線を見る限り強磁性体と類叙しています。ここで、誘電体の分野では、

自発電気分極があっても外部電場等によって分極反転ができないと焦電体(pyroelectrics)と

して分類され、強誘電体とは呼ばないことに注意しましょう。これは強議性体とは異なり、
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図 1:三種類の基本的な強的秩序 (ferroic)を特徴づける履歴曲線。 (a)強磁性、 (b)強誘電

性、 (c)強弾性。いずれも外場がないときに双安定状襲となっているG 参考文献3より引用。

図 2:強磁性体に見られる 180度磁区構造。

電気分極反転が容易でないことと関係していますc すなむち、菌 1(b)の履歴曲糠の確認

は強誘電性の半臨むことって重要な意味を持つのです。

さて、強秩序性に内在する双安定住は、ただちに分域構造の存在を示唆します。すなわ

ち、複数の巨視的に亙裂できる状態が等しいエネルギー老持つために、それらが共存する

ことが可能となるのです。実擦、強磁性体、強誘電体、強弾性体のいずれも分域構造を持つ

ことが知られています。一軸異方性が強く磁イとがスカラーで表されるような強議性体では、

百極と S極の入れ替わった二つの状態が等しいエネルギーを持ちますから、しばしば函2

に示すような 180度磁区構造が出現します。このような磁区構造を形成することによって

巨視的な静説エネルギーわ利得があり、一方、磁壁の部分で誌議気モーメントの揃い方が

不十分となり交換エネルギーの損が生じます。磁区構造はこの両者の関孫で決まります。

強秩序性はその性質のゆえに技術的工業的に重要な位震を占めています。強磁性の双安

定性は記録素子に広く利用されています。同様に、強誘電性も記録素子に利用できます。ま

た、分域講造の外場による制御は比較的小さな外場に対する巨大応答や非線形応答老提供

してくれます。変圧器などの磁心に用いられる高い透磁率材料としては小さな磁場で大き

な磁化の変化がほぼ可逆的に生じるような強磁色体が使われています。強議性、強誘電性、

強弾性が特性科学の興味の対象であり続けているのは、このような応用の範囲の広ざと無

関保ではありません。
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{a} 電気分極 (b) 電気分撞

図 3:磁気秩序と強誘電性の共存状鐘の外場ゼロの下での自由エネルギーダイアグラムを模

式的に示した。 (a)では磁性と誘電性がほとんど強立にふるまうのに対し、 (b)ではスピン

カイラリティが誘電牲と完全に結合しているG 参考文献3より引用。

多重強秩序性すなわちマルチフエロイックという概念を初めに言い出したのはシュミッ

ト(HansSchmid)です2)0 複数の強秩序性が共存するとどのような面白いことがあるので

しょうか。それがこのサブゼミの主題です。

2 複数の自由度の秩序化から何が期待できるか

多重の強秩序性が共存したときにも、もちろんそれぞれの強秩淳性を独立に利用するこ

とは可能ですむしかし、物性科学の見地かちはそれ法ど彊白くありません。多重強秩序性物

質には、護数の自由度の間の結合に起留する新しい物性を期待したいものです。では、ど

のような物性が期詩できるのでしょうか。

圏 3~こ二種の強秩序(関として議気秩序と強誘電性をとった)の共存状態の外場のない状
態における自由エネルギーダイアグラム老模式的に示します3)。国3(a)誌二つの秩序変数

の結合が弱い場合を示していますc この留では自由エネルギーの最小に対応する状態が4

か所存在します。このとき、熱平衡状態の周りの等エネルギー糠の主軸が斜めになりえま

す。これが、単語な強秩序性の場合との定性的な違いです。この斜めの度合いが強くポテン

シャルが浅ければ、線形の電気磁気効果 (magnetoelectrice宜ect)や圧電効果 (piezoelectric

effect)や磁歪 (magnetostriction)が大きくなるでしょう。なお、強磁性と強誘電性の共存す

る場合には 3章で述べるように特殊な光学応答も期待できますが、この光学応答を理解す

る上ではこのポテンシャル図はほとんど役に立ちません。

思 3(b)は二つの自由度の閣の結合が極接的に強い場合を示しています。すぐに述べるよ

うにスピンのある種のカイラリティ秩序は電気分極と詑属関採にあります。囲気a)で線形

の非対角応答の出現が期待されたのと対照的に、図3(b)の場合は繰形な応答以外に非線形

で巨大な非対角応答が容易に出現するという特徴があります。すなわち、横轄に対応する
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Scalar Chiral均三S1・(s2 X 83 ) Vector Chirality三Slx82

圏全スピンのスカラーカイラリティとベクトルカイラリティ。

秩序変数が反転すれば、縦轄に対応する秩序変数も必然的に反転します。ただし、厳密に

は図3(b)のタイプの自由エネルギーダイアグラムは先に述べた三種の強秩序性の組み合わ

せでは実現しません。対称性の議論から、磁化、電気分極、歪みの3つの秩序変数の中に

はお互いに完全に従属な変数の組はないのですc

従属関採になりうる新たな秩序変数の組み合わせを考え出すことができれば、新たな弄

線形非対角応答、巨大非対角応答老生み出すことができるはずです。事実、これが近年の

多重強秩序性の研究の中心課題となっています。特に、スピンのベクトルカイラリティ秩

序と電気分極の従属関係が認識され母、それによって巨大な電気磁気効果の研究が進みま

した。

ここで、スピンのカイラリティの解説をしておきましょう。まず、スピンのカイラリティ

にはスカラーカイラリティとベクトルカイラリティが存在します。 爵 4~こそれぞれの定義

を示します。スカラーカイラリティは3つのスピンベクトル 81うおうぬが一つの平面内にあ

るかどうかを示す変数で、 3つのベクトルわスカラー三重積で定義されます。この量は、近

年で、は異常ホール効果や磁気光学効果との関連があるとして注目されています。一方、ベ

クトルカイラリティは 2つのスピン 81，82の外積で定義されます。 2つのスピンが互いに平

行あるいは反平行でない、つまり非共線的な場合に出現する量で、スピン涜という標念と

宣接つながっています。ベクトルカイラリティは、古くは弱強議性の発現を説明したジャ

ロシンスキー守谷相互作用で注目されており、また、スピンフラストレーションの世界で

もその役割が注目されています。また、後ほど電気磁気効果あるいは多重強秩序性とも重

接関係していることを詳しく紹介します。

さて、語気秩序の強的な秩序としては、磁気モーメントの方向が一様にそろった強磁性

がすぐに思い浮かびますが、ベクトルカイラリティの導入によって那の強秩序性も考える

ことができるようになります。すなわち、結晶中に一様なベクトルカイラワティが存在し

た状室長老強秩序と考えることが可能となります。これは実は函 4~こ示すようならせん磁牲

のことです。確かにらせん磁気秩序ではどの欝接スピン対をとっても同じベクトルカイラ

リティを持っていますね。 きお、らせん秩序というと一般には DNAとも共通するねじの

イメージ〈呂町a))で、この場合はスピンの2成分と童交する方向にスピンが空間変動し

ますく伝搬ベクトルQの方向がスピンと車交する)。しかし、らせん磁性体の中には、国

5(b)のようにすイクロイド型というものもあります。この場合は、波のように振舞うスピ

ンの伝説芝方向がスピンの回転する平面に平行となります。実はこちらが強誘電性との結合

-570-



「第53留物性若手夏の学校 (2008年度)J

(a) (b) 

村LNh
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図 5:二種類のらせん磁気秩序。 (a)ねじ型。 (b)サイクロイド型。

に重要な役割を果たしています。すなわち、サイクロイド型のらせん磁性体では、ベクト

ルカイラリティと強誘電分極が従属関揺にあり、ポテンシャル~が密 3(b) のようになるの
です。あとは、ベクトルカイラリティを磁場でどのように制御するかという問題を克服す

れば、磁場と電気分極の間の非対角応容の巨大化および非線型化が実現で、きるのです。

強弾性と強磁性(あるいは強誘電性)の結合の場合には自由度の数の問題が出てきて、お

互いに挺属関係になることは原理的に難しいと思いますむ難しくいえば、これは、ひずみ

がベクトル量でないことに起因していますG 鰐えば、磁場による巨大な歪みの発現は難し

く主いが、応力による自発磁化の制御には原理的な困難が律います。強磁性強弾性体では、

磁化という秩序変数の自由度が自発歪みの自由度より悲ず高いのです〈あるいは、両者の

一次の結合がなくなる)。したがって、歪みで礎化の方向のみならず向きまで制御すること

は基本的に難しいのですG もちろん、歪みの秩序変数を反転させるような対称操作によっ

て磁化方向が影響を受けますから、ポテンシャル密誌部分的に図3(b)の形を取ります。し

たがって、巨大な磁気力学応答を発現させるのは、電気と磁気の関保よりもはるかに容易

です。

同じように強弾性強誘電体で電気分極の自由度(誼接的には向き)と歪みの自由長(方

向〉を比べると、一般的には前者のほうが高くなります。ですから、強弾性強誘電体で応

力によって決まった向きの電気分極を出すこと誌なかなか大変です。もちろん、線形応答

に関して言えば、世の中には圧電効果というものが知られています。ポテンシャル講造で

いうと、等ポテンシャル面は額いていることに対応します。この出現には強秩序性は必ず

しも必要ありません。特殊な結晶構造を持てば、応力によって決まった向きの電気分極が

出現することが知られています。

3 空間反転と時間反転の破れがもたらす電気磁気光学(mag国

netoelec土ricoptics) 

前章で密3(a)のような強誘電牲と強議性が弱く結合した系では、線形の電気磁気効果が

出現することを述べました。すなわち、ポテンシャルの最小を取る点の周りに注目すると、

等エネルギー線は楕円と詰っていて、一般的に誌その主軸が傾いています。ここに磁場E

を印加すると、 -HMというエネルギーが加わりまずからポテンシャル図のうえでは左右

に力を受けることになり、先ほどのべたポテンシャル構造によって実際に動く方向が少し

上か下にずれるでしょう。すなわち、電気分極の値も変化するのです。この外部磁場によ

出
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る電気分極の変化を電気磁気効果と呼びます。外部電場を印加した場合も同じように磁化

の変化が期待されます。ポテンシャル構造からこれは先ほどの効果と(単栓系の効果を除

いて)同等となることが導かれ、やはり電気磁気効果と呼ばれています。

ところで、物質の隷形の電気応答は誘電率や電気伝導率で表現されます。これを屑波数

領域で拡張すると、光学応答が表現できます。実際、物質の光学応答の基本的な応容関数

は複素誘電率で、実部と虚蔀がいわゆる誘電率と伝導度にそれぞれ対応します。この対応

関俸は例えば磁気光学と磁気伝導の関連を導きます。強磁性体に電流を流すと、電場が電

流とは少し額いた方向に発生します(異常ホール効果)。言い方を変えると、竜気伝導率が

テンソルとなります。これを屑波数領域で拡張すると、複素誘電率がテンソルになること

に相当するでしょう。これを光のふるまいとして解釈すると、磁気旋光〈ファラデ←呂転〉

や磁気円二色性と童接つながります。このように、電気応答と光応答は強く関保している

のですG

では、電気議気効果を男波数領域で拡張するとどのような結論が得られるでしょうか。電

気磁気効果は磁場による電気分極の変化および電場による磁北の変化を意味します。これ

を光に拡張すると、光の振動磁場による振動電気分極わ発生、あるいは振動電場による振

動議化の発生ということになります。角振動数ωの光の振動磁場 Hω と振動電場Eω の聞

には

kx Eω=ωμ(ω)Hω 

(kは伝難ベクトル)という関採が成り立ちますから、磁場が電気分極を誘起するというこ

とは、 kの向きに訣存した誘電率成分が出現することと同じことです。これが電気磁気光

学効果であり、具体的には光の進行方向の反転によって居折率や吸坂率が変化することを

意味します。

具体的に、強磁性強誘電体の場合について電気分極と磁化の方向を考麗して計葬すると、

図§のように、電気分極と磁化の外積の方向に進む光に対して、方向二色性や方向複屈折

が生じることが導かれます。磁化と電気分極が平行な場合は、方向二色性や方向複屈折の

代わりに、ファラデ一回転や磁気円二色牲に加えて余分の旋光性や円二色性が出現します。

この或分は電気分極の反転によって符号を変えます。

さて、電気議気光学効果は、あるエネルギー最小点の毘りのポテンシャル構造に由来し

ていまずから、双安定性は必ずしも必要でありません。自発分極を持つ誘電体が必ず双安

定性老有するというわけではなしそうでないもの辻集電体と呼ばれ、数多く知られてい

ます。ポテンシャル菌の局所的な構造が開題となる電気磁気光学が見られるためには、強磁

牲と焦電性があれば十分なはずです。実際、囲7~こ示すとおり、 GaFe03 という焦電捧は、
フェリ磁性秩序に伴う自発磁化が現れる温度領域で方向二色性を示すことが報告されてい

ます5)。方向二色性の大きさは、国 7(b)ベc)にあるとおち大きいところでもおよそ 0.2%以

下ですが、確かに吸収が光の進行方向の反転によって変化するのです。

ところで、この電気磁気光学効果、およびそのもととなる電気磁気効果が出現するため

には、実は自発磁化や電気分極でさえさ要ではありません。その必要十分条件は時間反転

(time reversal)と空自反転 (spaceinversion)が同時に破れていることです。この条件を満た

すには、磁気秩序した結晶が特定の議気点群を有する必要があります。どのような議気点

群のもとで方向二色性が出現するのかはすでによく調べられていますめが、議気点群の考え

方法'慣れるまではそれほど容易ではありません。そこで、わかりやすい具体的な例をいく
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方向二色性

菌 6:強磁性強誘電体が示す光の方向二色性。この障で、は左から右へ進む光の吸収率は小さ

いが、逆向きに進む光の吸収率は大きいc 参考文献3より引用。
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図 7:(a)GaFe03の結晶構造と磁気構造。電気分極を b軸方向に自発磁化を c軸方向にそ

れぞれ有する。 (b)GaFe03の光吸収スペクトル。光の偏光がb軸およびc軸に平行な場合O

(c)光の偏光がb軸およびc軸に平行な場合のGaFe03の方向二色性スペクトル。挿入国法

試料の上下を入れ替えた場合に方向二色性が反転することを、 EつIbの場合について示し
ている。参考文献5より引用。
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反転中心 X

図 8:Cr203の反強磁性相の結晶構造と磁気構造。×印で示した笠置が結晶の本来の反転

中心であり、磁気秩序によって、空関反転も再時に破れる。

っか考えてみましょう。空間反転と時題反転をともに破るためには、もともと空間反転が

破れた結晶で磁気的に時題反転を破るか、あるいは、磁気秩序で空間反転と磁気秩浮を同

時に破るかの2通りがあります。まず前者を考えましょう。反転対称心を持たない結晶構造

としては、電気的な極性すまわち強誘電性や焦電性を示す場合のほかに、掌性 Cchirality)

を持つ場合と、掌性(キラワティ〉も極性も持たないが圧電性を示す場合があります。これ

らの結晶がさらに語化を持ったり強磁場下に置かれたりすれば、時間反転対称性が破れる

ので方向二色性を示すことが司龍となるはずです。特に、キラル強議性体ではキラリティ

による自然旋光と自然円二色性、磁気秩序による磁気旋光、磁気円二色性に加えて、磁化

と平行に進む光に方向二色性が生じると予瀕されています。一方、結晶構造自身が反転対

称心を持っていても、磁気秩序によって一度に空間反転と時間反転が破れる場合とはどの

ような場合でしょうか。例えば反転対称操作で互いに入れ変わる 2つの磁性イオンサイト

が単位毘の中にある場合、この 2つのイオンのスピンが逆向きとなる反強磁性が生じると

時間反転と空間反転が同時に破れます。ここで、スピンを矢印で考えると、全体として空

間反転が破れていないように勘違いしてしまいます。スピンは古典的に電子の自転と考え

ましょう。すると、空間反転操作ではスピンの向きが不変であることがわかります。この

考え方は、磁気点群で鏡映を考える際にも必要になります。

この場合に準じた実関として Cr203が挙げられます。図 8に示すとおり Cr203は結晶

自体には反転対称心があちますが、 Crイオンは反転対者、の泣置にありません。実際、電気

磁気効果が光学領域でも見られるとの予糖が初めて観瀕されたのは、反強磁性体Cr203で

した7)。磁化も持たずキラノしでもないはずなのに、ネール湿度以下で、提光や円二色性が観瀕

されたのです。
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(a) 
スピン

(b) 

図 9:サイクロイド型らせん議気秩序と電気合極の関係。ただし、電気分極の符号は場合に

よって異なる。参考文献3より引用。

4 フラストレートしたスピン系におけるE大な電気磁気効果

(magnetoelectric effect) 

こち章では匿3(b)の型のポテンシャル留が実現される場合に話題を変えましょう。サイ

クロイド型のらせん磁気秩序を形成するようなベクトルスピンカイラリティは電気分極と

従暴な関係にあると述べました。このことには、苦から気づいていた人もいたようですが、

理論的に明示したのは桂らが最初で、しよう九現時点では必ずしも微視的な機構が明らかに

なったわけではないのですが、図§のようにサイクロイド型のらせん磁気秩序が強誘電牲

を誘起すること自体に疑念を挟む人法今では誌とんどいないようです。この現象は対称性

の議論かち直譲的に理解できます。すなわち、国 9の(a)あるいは (b)で示す議気講造は、

上下を入れ替えるような鏡映対称性を失っています。残りの二つの鏡映対称性は並進と組

み合わせれば保っています。したがって、上下方自に分極が出現しても構わないことにな

ります。

では、サイクロイド型のらせん磁性はどのような物資で実現されるでしょうか。長周期

の議気秩序が出現するのは系がキラルな場合と、交換相互作用が競合した場合のいずれか

です。前者で、らせん議性が出現する場合は必ず、巻き方の定まったスクリュー型となりますo

MnSiなどがその代表剖です。 援者では議気異方牲によってどのような磁気秩序を取るかが

変化します。その一つがすイクロイド型のらせん議気秩序です。すなわち、サイクロイド

型ちせん磁気秩序は荷らかの意味でフラストーレションを有したスピン系で実現されます。

初めて巨大な電気磁気効果が見つかった系はTbMn03でした8)。この物質は希土類サイト

が比較的小さなペロブ、スカイト酸化物で共通してみられる GdFe03型の歪みとマンガンペ

ロブスカイトに特有の軌道交替の結果として、次近接のマンガンイオン間に比較的強い反

強議性相互作用が働き、磁気的な競合が生じています。単f立担をPbnmでとったときのめ

え
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国 10:巨大な電気磁気効果を示すことが確認された物質の磁性イオンのネットワークを模

式的に示した。

面内の磁気的なネットワーク在留 10の左上に示しました。実隷で描いた比較的強い強磁性

的な交換相互作用が点諒で表した次近接の反強磁性的な交換相互作用と競合しています。

実際、 TbMn03の報告ののち、次々と発見された非隷型の電気磁気効果の舞台となって

いる物質は例外なくフラストレート磁性体です。その磁性イオンのネットワークは、図10

Lこ示すように荷らかの競合を内在しており、これが長男期の磁気秩序を発現させているの

です。フラストレートスピン系が巨大な電気磁気効果を示す理由のひとつはサイクロイド

型のスピン秩序を示す可能性がありそれが電気分極を発現させるかちです。フラストレー

トスピン系が豆大電気語気効果の発現に対して都合の良い点誌もう一つあります。それは

ポテンシャん最小が浅く主りやすいという点です。フラストレーションの本質は fあちらを

立てればこちらが立たずj ですから、磁気秩序も伺かしらの杷互作用に大きな犠牲を払っ

た結果として成立しています。 似たようなエネルギーを持つ到の磁気秩序がある可能性は

高く、結果として外場効果が大きくなります。例えば、先に述べたTbMn03は、 42K付近

で長周期の正弦波的な反強磁性桔に転移したのち、さらに 27K付近でサイクロイド型磁性

に転移するとともに強誘電分極が発現します。この電気分極は議場の印加によって90度回

転を起こしたり消滅したりするという巨大磁気応答を示しますが、前者詰磁気伝搬ベクト

ルが不整合から整合になるとともにらせん面が90度割れることで、後者は磁気秩序パター

ンが額角反強議性へと変化することで、実現しているようです。このような磁気的な柔ら

かさはフラストレート系の特徴です。

また、サイクロイド型らせん磁気構造以外にも強誘電牲を発現すると予想されている磁

気秩序が護数あります。椀えばCuFe02ではサイクロイド型の磁気秩序以外の可能性が強

-576-



f第53@]物性若手夏の学校 (2008年度)J

いとされています。これらについても現在すざまじい勢いで世界中の研究が進行しており、

数年のうちにさまざまなことが分かるのでは設いかと予想しています。

5 多重秩序系のドメイン構造に起因する物性

強秩序性の巨大な外場応答を支配しているものは、複数の安定相が共存している分域構

造における分域壁の振る舞いであることに少しふれました。当然、多重強秩序系でも分域

壁が重要な役割を果たしていると考えてよさそうです。しかし、実際には多重強秩序体で

の分域壁のふるまいは誌とんど明らかにまっていません。今後の研究課題と言えるでしょ

う。思考実験として、例えば、図3(a)のようなポテンシャル講造を持つ強誘電強磁性体で、

単分域状態 1を実現したのちに(割jえば)議化を反転した時には状態3と4のどちらが実

現するでしょうか。分域壁のことを考えなければ、当然、途中の過程のポテンシャル障壁

の低い状態3が実現すると考えるでしょう。状態4へ移り変わる過程の示テンシャル障壁

を低くすることは不可龍のように思われます(同じポテンシャル障壁にはなる)。しかし、

強秩序体で、は等しいエネルギーを持つ護数の状態障を移り変わる際にはおずと言っていい

ほど特有の分域壁を作ることを考えれば、このような考え方は通用せず、状態 1-3関の分

域壁と 1-4間の分域壁のどちらがエネルギー損失が少ないかが重要に急ります。このよう

な観点から重要な実験結果がFiebigらによって得られています。被らは強誘電柱と反強磁

性が共存する六方晶YMn03の分域講造を光の第二高諦波者用いて観察しました9)。この物

質の反強磁性パターンは特殊で、時題反転対稔性で互いに入れ替わる二つの型が存在しま

す。すなわち、図3の(a)で、磁化を反強磁性の秩序パラメータと書き換えることが可誌な系

です。さて、彼らの観察によれば、強誘電牲の分域壁は必ず反強磁性の分域壁を伴ってい

ます。すなわち、状態1と2あるいは3と4が隣り合うような分域壁は観諒されないという

ことです。残りの4パターン、すなわち、 1と3、1と4、2と3、2と4が欝り合うような

分域壁は見出されています。これが熱力学的な分域壁の安定性に起国するものか、それと

も動力学的な効果によるものかは今のところわかりませんが、多重強秩序系の外場誌答を

論じるうえでこのような研究が今後大変重要になると予想します。

現象論的には、 CoCr204で報告された磁場による強誘電分極の反転10)が示唆的です。こ

の系はコニカル型の磁気秩序によって強誘電性が出現していると報告されていますむした

がって、秩序パラメータとしては、電気分極、説化、ベクトルスピンカイラリティの三謹類

となります。ここで、コニカル磁気秩序のらせん面が磁気伝搬ベクトルと平行であること

から、図 10の機構によってベクトルスピンカイラリティと電気分極が一対ーに対応してい

ます。また、コーンであることから、礎化はベクトルカイラリティと平行か反平行かのい

ずれかとなります。さて、議気f云搬ベクトルを国定した空間に限れば、一様な状態のポテ

ンシャル図は図3(a)のタイプです。ただし、電気分極の軸とベクトルカイラリティの軸は

一致しています。さきほどと同じように単分域イとした状態 1から磁化を反転させることを

考えましょう。山崎らは電場と議場のもとで、冷却した試料に対して実際にそのような滞定

を行い、状態4が実現する、すなわち電気分極も完全に反転することを見出しました。状

態2について同じ操作者行うと、今度は状態3が実現しました。このことは、議壁が必ず

ベクトルカイラリティのドメイン壁となっていることを示しています。最も自然な解釈は、

磁化がゆっくりと空間変化していく磁壁内部で、ベクトルカイラリティも磁北に追認して
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変化すると考えるものです。

このようにコニカル磁気構造の磁壁は比較的想橡しやすいのですが、一般のらせん磁気

講造での磁壁の様子はどうなっているのでしょうか。さらに、磁場下での電気分極の90度

自転や反転といった際には、対称性かちも豆郡できる揺り状態がエネルギー的に縮退しま

す。この桔境界の構造も多重強鞍序体の外場応答を決める重要な要素となりますが、あい

にくそのような研究はまだほとんどありません。今後の研究の進展が待たれます。
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