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電気磁気効果は，電場によって磁化が誘
起されたり，磁場によって電気分極が誘起
されるといった電気磁気間の交差応答現象
である．これは，電流よりも電力消費量が
はるかに少ない電圧による磁化制御や，
THzの周波数領域における高速磁化制御が
可能であるなど，デバイスへの応用の観点
からも注目を集めている現象である．電気
磁気効果の発現は，系がもつ対称性と密接
な関係がある．電場Eと磁場Bは，それぞ
れ空間反転と時間反転対称性を破る外場で
ある．E＝B＝0においてこれらの対称性を
有する系では，EやBの反転に対して自由
エネルギーFが不変である．したがって，
FをEとBで展開したときの最低次の結合
項を αμν Eμ Bνと表すと，αμν＝0である．この
結合係数 αμνは線形電気磁気テンソルと呼
ばれる．これより，αμνが有限の値をもち，
E，Bに関して線形の電気磁気効果が発現
するためには，空間反転と時間反転対称性
が両方とも破れている必要がある．
これらの対称性が同時に破れた反強磁性
体Cr2O3ではじめて線形電気磁気効果が確
認されたのは1960年のことである．その後，
2003年のTbMnO3における巨大な非線形電
気磁気効果の発見を契機として再び注目を
浴びることとなった．これまで主に，同物
質で見られた螺旋磁気構造に伴う電気磁気
効果が精力的に調べられてきたが，最近で
は，これらとは趣の異なるものとして，磁
気多極子が引き起こす電気磁気効果が注目
を集めている．ここでいう磁気多極子とは
結晶中の複数の磁性イオンが織りなす空間
反転と時間反転対称性を同時に破ったスピ
ン配列のことであり，例えば平面上の渦状
スピン配列がそれにあたる．それでは，こ
うした磁気多極子型のスピン配列はどのよ
うな系において実現するのであろうか？　
また，その電気磁気効果の微視的起源は何

か？　これらの問いに対する我々の実験と
理論の協働研究を紹介する．
我々が磁気多極子を実現する系として 
着目したのは，空間反転対称性を破る磁 
気ユニットを内包する磁性体である．そ 
の典型例が，Cu4O12ユニットを内包する 
反強磁性体Ba（TiO）Cu4（PO4）4である．こ
のCu4O12ユニットは，第 4のジョンソンの
立体「正四角台塔」に類似した凸状構造 
を形成している．この非対称な形状と反 
強磁性的なスピン間相互作用に由来した非
自明なスピン配置が期待される．実際，
Ba（TiO）Cu4（PO4）4において，磁気転移温
度（TN＝9.5 K）以下で，磁気四極子型のス
ピン配列が発生することが中性子回折から
明らかとなった．さらに，TN近傍で，磁
場による反強誘電状態の発現を示唆する特
異な誘電異常が観測された．
この誘電異常の起源を明らかにするには，
本系の磁性を記述する理論模型が必要であ
る．我々は，全磁化曲線に見られた磁場方
向に依存した顕著な磁化ジャンプを手掛か
りとして，磁化曲線全体を再現する理論模
型の構築に成功した．この模型を用いて電
気磁気効果に起因する誘電率の磁場変化を
計算したところ，TN近傍で観測された反
強誘電的誘電異常もよく再現することがわ
かった．
この模型の特筆すべき点は，スピン配位
の非共面性が，正四角台塔の凸形状由来の
反対称相互作用によることを明らかにした
点である．このことから，凸状構造を有す
る他のジョンソンの立体型の磁気ユニット
が実現できれば，同様の機構を通じた多彩
な電気磁気活性が期待できる．さらに，磁
場中で種々の磁気秩序相と電気磁気効果が
現れることが模型計算により予測されてお
り，今後の実験を刺激している．

―Keywords―

電気磁気効果：
マルチフェロイクスをはじめ
とした，電気と磁気の交差応
答．この効果は，電圧で磁化
を，磁場で電気分極を誘起・
制御することを可能にしてい
る．線形電気磁気効果の発現
には，空間反転対称性と時間
反転対称性が両方破れている
といった，系の対称性に関わ
る簡単な必要条件がある．空
間的に非対称な構造をもつ磁
気ユニットを有する系は，こ
の条件を陽に満たす理想的な
研究対象である．

正四角台塔：
ジョンソンの立体と呼ばれる
もののひとつ．ジョンソンの
立体とは正多角形のみで構成
された多面体を下位分類した
部分集合であり，全部で 92
種類ある．その中で 4番目に
リストされているのが正四角
台塔（上面が正方形，下面が
正八角形で，両者を正方形 4
枚と正三角形 4枚でつないだ
十面体）である．
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