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研究成果の概要（和文）：キラリティ (カイラリティ) とはギリシア語で掌を意味し、右手と左手の関係のよう
に鏡像関係を示し、対掌体と呼ばれる。キラリティという概念は有機化学の分野では大変重要な研究対象である
が、キラルな空間群を有する無機化合物は天然には稀にしか存在しない上、結晶構造キラリティの制御及び単結
晶試料の大型化が困難であることが問題となっている。
本研究では、無機キラル磁性体の結晶構造キラリティが制御可能な大型不斉単結晶育成手法の確立、キラル磁性
体で形成が期待されているキラルソリトン格子の実験的検証を行った。

研究成果の概要（英文）：The chirality (left- or right-handedness) plays an important role in 
symmetry properties of nature at all length scales from elementary particles to cosmic science. 
Chiral helimagnetism forms only one-handed spiral magnetic structure due to an anti-symmetric 
Dzyaloshinskii-Moriya (DM) interaction with the chiral crystal structure. Under an applied magnetic 
field, this magnetic order has been extensively studied due to emergence of unique topological 
magnetic structures such as Skyrmion lattice and chiral magnetic soliton lattice (CSL). However, 
there have been few experimental results due to the difficulty to synthesize the suitable materials 
to realize such research. Therefore, we developed crystal growth techniques, which can obtain large 
enantiopure single crystals. And with these crystals, we successfully observed the chiral magnetic 
structures.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多くのキラル無機化合物はラセミ双晶を形成すると考えられており、研究の対象とならなかった。本研究で提案
された新規不斉結晶育成手法によりこれらの物質も研究対象となる。よって、多彩な物性が期待されているキラ
ル磁性体における物性観測の為の基礎となることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 キラリティ (カイラリティ) とはギリシア語で掌を意味し、右手と左手の関係のように鏡像
関係を示し、対掌体と呼ばれる。キラリティという概念は有機化学の分野では大変重要な研究
対象であるが、キラルな空間群を有する無機化合物は天然には稀にしか存在しない上、結晶構
造キラリティの制御及び単結晶試料の大型化が困難であることが問題となっている。 
 キラルな結晶構造を有するキラル磁性体においては、磁気モーメントを平行・反平行に揃え
る交換相互作用に加えて磁気モーメントを捻る Dzyaloshinskii-Moriya (DM) 相互作用により片
巻のみの単一磁区を有するキラルらせん磁気構造が自発的に生成される。その結果、結晶構造
と磁気構造のキラリティが結合する。キラル磁性体は、無磁場下では片巻のらせん磁気構造で
あるが、らせん軸に垂直方向に磁場印加することによって周期が可変な特異的磁化状態である
キラルソリトン格子を形成する。この状態は、結晶構造のキラリティに守られた非常に安定な
磁気秩序である上、その周期は磁場により数十 nm から無限大まで周期的かつ連続的に変化さ
せることが出来る。よって、量子力学的新原理に基づいた巨大磁気光学効果や巨大磁気抵抗効
果などが期待され、磁気ディスクの超高密度化といった次世代の基盤技術としても期待されて
いる。これらの新現象は、結晶構造のキラリティ制御及びキラルらせん磁気構造の検出が必須
条件となる。キラルらせん磁気構造の検出には中性子回折測定による検証が必要となるが、こ
の実験手法による検証を行う為には、結晶構造キラリティが単一の不斉単結晶試料を大型化す
る必要があることが問題となっていた。 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 本研究における目的は、“(a) 無機キラル磁性体の大型不斉単結晶育成手法の確立”と、“(b) キ
ラル磁性体におけるキラルソリトン格子の実験的検証”であった。 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 上記で上げた各項目に対し、以下の方法を用いて研究を行った。 
 
(a) 無機キラル磁性体の大型不斉単結晶育成手法の確立 
最近、無機キラル化合物における単結晶試料の不斉化には撹拌法が有効であることが分かっ

てきた状況であるが、対象物質が水溶性化合物に限られることが問題となっていた。そこで、
不斉結晶育成手法を水に不溶なキラル化合物に拡張する為に、フランス・ネール研究所との共
同研究を実施した。例えば、浮遊帯域法による不斉結晶育成手法の確立を目指した大型単結晶
育成を行った。 
 
(b) キラル磁性体におけるキラルソリトン格子の実験的検証 
無機キラル磁性体におけるキラルソリトン格子の形成を検証するために、スペイン・サラゴ

サ大学アラゴン物質科学研究所との共同研究を通じて中性子回折測定を実施した。測定は、
J-PARC、フランス・Institut Laue-Langevin (ILL)、ドイツ・Research Neutron Source 
Heinz Maier-Leibnitz (FRM-II)で実施した。また、これらの実験結果の解析を行った。 
 
 
 
 
４．研究成果 
(a) 無機キラル磁性体の大型不斉単結晶育成手法の確立 
 レーザー浮遊帯域炉による浮遊帯域法による無機キラル磁性体 TSi (T: 遷移金属元素) 
の大型単結晶育成に成功した。また、浮遊帯域法を独自に発展させたことにより結晶構造
のキラリティを選択的に成長させることに成功した。この手法は、原理上、他のキラル化
合物にも適用可能であることから今後の発展が期待される。 
 
 
 
 
(b) キラル磁性体におけるキラルソリトン格子の実験的検証 
スペイン・サラゴサ大学との共同研究を通じ、無機キラル磁性体 TSi の物性測定・小角

中性子散乱測定を J-PARC, MLF, BL15 (TAIKAN) で実施し、本物質における詳細な磁気
相図の作成を行った。本物質では極低温の強磁場領域において新しい磁気秩序相の形成が
理論物理学者より提案されていた。本実験により、この磁気秩序相を示唆する結果が得ら



れた。また、無機キラル磁性体 CrNb3S6 の小角中性子散乱測定をフランス・フランス・
Institut Laue-Langevin (ILL), D33 で実施した。磁場をらせん軸に垂直に印加することに
より磁気衛星反射が観測された。得られた実験結果を解析することにより、本物質におい
てキラルソリトン格子が形成されていることを明らかとした。さらに、無機キラル磁性体
CsCuCl3において、高圧・強磁場下中性子散乱測定をドイツ・Research Neutron Source 
Heinz Maier-Leibnitz (FRM-II) で実施した。本物質において、高圧及び強磁場下におい
てのみ観測される新たな磁気秩序相の磁気構造の決定に成功した。 
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