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量子ドット・ワイヤー等のナノスケール系で

は、マクロ系とは異なる電磁気的・光学的性質

が現れ、基礎的な関心だけでなく様々な分野で

の応用が期待されている。Fe 等の磁性量子ドッ

ト・ワイヤーの場合、そのスピン方向（内部磁

場方向）に関しては、大きな異方性等の存在と

いったバルクの場合との違いが予想されている

が、詳細については明らかになってはいない。 

 本研究では、磁性 Fe 量子ワイヤーに対して、

放射光核共鳴散乱を用いた測定を行う事で、そ

れらの電子状態、特にそのスピン構造について

調べることを目的としている。 
放射光核共鳴散乱法では、量子ワイヤーを構

成している元素の状態だけについての測定を行

う事が出来るという特色があり、基板等の外部

の影響を排除することが出来る。放射光を用い

た核共鳴前方散乱測定の場合、時間領域での測

定 1)が行われることが多い。このとき、NMR や

メスバウアー分光法の場合と同じように、共鳴

原子核のエネルギー準位が原子核位置における

内部磁場、電場勾配および電子密度等の超微細

相互作用により分裂したりシフトする効果を測

定するが、そのような微細なエネルギー変化の

様子が時間領域では量子ビートとなって観測さ

れる。通常のメスバウアー効果がインコヒーレ

ントな過程であるのに対して、放射光核共鳴散

乱法ではコヒーレントな共鳴散乱現象を利用し

ており、量子ワイヤー等の形状異方性の大きい

系における内部磁場等の方向分布についての詳

細な情報を得るのに大変適したものとなってい

る。 

測定に用いた試料は、SiO2 基板上に生成した
57Fe 量子ワイヤー[幅 30 nm、高さ 30 nm、ワイヤ

ー中心同士の間隔 150 nm]である。放射光核共鳴

前方散乱測定は、日本原子力研究所の BL11XU
で行った 2)。高分解能 Si モノクロメータを用い

て、
57Fe の核共鳴励起エネルギー(14.413 keV)付

近で放射光をエネルギー幅 3.2 meV (FWHM)に
分光して試料に照射し、試料からの前方散乱を

SiO2 基板で全反射させることで、前方方向に設

置した APD（アバランシェ・フォトダイオード）

検出器で時間遅れ成分の測定を行った。このと

きの実験配置を図１に示す。このときに、量子

ワイヤー内における Fe のスピン配向方向につい

 
 
図 1 SiO2 基板からの全反射を利用した放射光核共鳴前方散乱測定の実験配置。 



ての知見を得るために、Ｘ線の入射方向を量子

ワイヤーの長手方向に平行な場合と垂直な場合

の両方について時間スペクトル測定を行った

（図 2）。実験は室温で試料に外部磁場を印加せ

ずに行われた。 
測定されたスペクトルを図 3 に示す。Ｘ線の

入射方向に依存してスペクトルが大幅に異なっ

ているのが分かる。核共鳴前方散乱では、Ｘ線

入射方向と共鳴励起を起こす原子核位置におけ

る内部磁場強度と方向とに依存してスペクトル

が変化を示すことが知られている。よって、測

定されたスペクトルから内部磁場の大きさや方

向分布等に関する情報を得ることが出来る。 
測定スペクトルを、内部磁場等の超微細相互

作用等をパラメータ 3,4)としてフィットした結果

を図 3 に実線で示す。このフィットの結果から

得られた内部磁場の値は 32.9 T で、バルク Fe の

値である 33.0 T と殆ど一致していることより、

大部分の Fe の電子状態はバルクの Fe と殆ど同

じであると考えることが出来る。これは測定に

用いた量子ワイヤーのサイズを考慮すると妥当

なものであると考えられる。しかしながら、内

部磁場の方向は大きな異方性を示しており、そ

の方向は量子ワイヤーの長手方向と一致してい

る。これより、量子ワイヤー内の磁区における

磁化方向が量子ワイヤーの方向と一致している

ことが確認されたといえる。 
以上の結果より、この方法によって量子ワイ

ヤーや量子ドット等のナノ磁性体における内部

磁場やスピン方向に関する情報を得ることが可

能であることが示されたと考えられる。今後、

量子ドット･ワイヤーおよび関連ナノマテリア

ルに対して、放射光核共鳴散乱を用いた測定を

行う事で、それらの電子状態、特に磁性体の場

合にはその磁気構造について、形状、サイズ、

温度依存性等を系統的および詳細に調べ、それ

らの特性と電子状態との相関について明らかに

していくものである。 
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図 2 基板上における Fe 量子ワイヤー方向に対するＸ

線の入射方向。この図は、実際の量子ワイヤーの形状

や長さの比率等を正確に表しているわけではない。 

 

図 3  量子ワイヤーの核共鳴前方散乱スペクトル。

(a)量子ワイヤーと入射Ｘ線が平行の場合、(b)量子ワ

イヤーと入射Ｘ線が垂直の場合。実線は超微細相互作

用パラメータを用いてフィットしたスペクトル 


