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研究成果の概要（和文）：本研究では、カイラルな結晶構造をもつ磁性体の結晶構造及びカイラルらせん磁気構造のヘ
リシティを偏極中性子実験により検出し、結晶構造と磁性のカイラリティ結合を検証することを目的として研究を行っ
た。その結果、MnSiでは、カイラルソリトン格子の検出に成功し、らせん磁気構造及びカイラルソリトン格子は左巻き
であることを明らかにした。また、CsCuCl3では、結晶構造が右手系及び左手系の単結晶による偏極中性子回折実験に
より、右手系結晶構造では右巻きの磁気構造、左手系結晶構造では左巻きの磁気構造を形成することが判明した。これ
らのカイラル磁性体において、結晶構造と磁気構造が結合していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to clarify the relation between crystallographic 
chirality and that of magnetic structures by means of polarized neutron scattering. First, the polarized 
small angle neutron scattering experiments detected the higher harmonics in MnSi. By evaluating the 
difference in intensities between the up and down-spin incident neutrons, this result is well interpreted 
by formation of the left-handed chiral soliton lattice. Second, it revealed that there is a one to one 
relationship between the structural and magnetic handedness in CsCuCl3; namely the right-handed crystal 
structure has a right-handed spiral magnetic structure, and left-handed crystal has a left-handed spiral 
magnetic structure. In this way, we have succeeded to clarify the relation between crystallographic 
chirality and that of magnetic structures.

研究分野：物性物理学
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１．研究開始当初の背景 
電子の量子位相的な位相をマクロに制御
することは、物性物理学における最も重要な
課題の一つである。例えば超伝導は、電荷と
結合する波動関数の位相制御に成功した好
例である。一方、スピン波動関数の量子位相
の制御は、「カイラリティを持つ磁性結晶」
により可能となる。水晶のようにカイラリテ
ィを持つ結晶が磁気を帯びると、結晶対称性
に由来した「ジャロシンスキー・守谷(DM)
相互作用」によりスピン磁気モーメントの向
きが特定の巻き方(カイラリティ)を保持して
マクロスケールで捻じれた「カイラルらせん
磁気構造」が実現する。この状態は、スピン
位相のねじれが凝縮した秩序状態であると
いえる。 
  右巻きもしくは左巻きのカイラルらせん
磁気構造を持つ磁区を自発的に生成するこ
とは、交換相互作用のみではエネルギー的に
困難である。しかし、カイラルな結晶構造を
有する物質においては、交換相互作用と DM 
相互作用の拮抗でこの縮退が解け、片巻のみ
の単一磁区が自発的に生成される。このカイ
ラルらせん磁気構造に関しては、0.1 T程度と
いう弱い磁場でその周期を無限大（試料サイ
ズ）まで周期的に変調することができる。こ
れは、カイラル磁性体に特有の「カイラルソ
リトン格子」と呼ばれるスピンの非線形位相
構造である。2012年、カイラルな結晶構造を
持つ磁性伝導体 Cr1/3NbS2 においてローレン
ツ電子顕微鏡により初めてカイラルソリト
ン格子が観測され、結晶構造とカイラルらせ
ん磁気構造の結合の検証の皮切りとなるは
ずであった。しかし、カイラルらせん磁性体
物質の候補は現在のところ数える程しか存
在しないこと、また、結晶構造のカイラリテ
ィ制御は極めて困難であり、ほぼ全ての無機
化合物で試料内に左右のカイラリティドメ
インが混在したラセミ双晶が形成されるこ
とから、実験による検証が困難な状況にある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、大強度陽子ビーム加速器
施設 J-PARC 物質・生命科学実験施設(MLF)
の中性子実験装置を用いて、「偏極中性子実
験によるカイラル磁性体の結晶構造と磁性
のカイラリティ結合」をテーマとして、実験
装置の開発を行うとともに、カイラル構造を
持つ結晶と磁性のカイラリティ結合の検証
を行う。 
 
３．研究の方法 
結晶と磁性のカイラリティ結合の検証の
ため、以下の 3点を実施した。 

 
(1) 実験環境の整備・充実化 
カイラルソリトン格子観測に必要条件と
なる弱磁場(数Oe ~数百Oe)を安定して印
加できる弱磁場電磁石の製作。 
 

(2) カイラルらせん磁気構造のヘリシティの
検出 
結晶構造のカイラリティは、主に定常 X
線による単結晶構造解析により決定した。
結晶構造のカイラリティが単一ドメイン
であることが担保された結晶を用いて、
偏極中性子回折実験を行った。 
 

(3) カイラルソリトン格子の検出 
(1)で製作した弱磁場電磁石を用いて、磁
化測定の振る舞いからカイラルソリトン
格子が示唆されている MnSi において、
カイラルソリトン格子の検証を行った。 

 
４．研究成果 
本研究で得られた代表的な成果を以下に
まとめる。 
 
(1) MnSiのカイラルソリトン格子の検出 

B20 型のカイラルな結晶構造を有する
MnSiは、111方向と等価な方向にカイラ
ルらせん磁気構造を有する。結晶構造が
左巻きの単結晶試料を育成し、弱磁場電
磁石を用いて偏極中性子回折実験を行っ
た。その結果、印加磁場とほぼ垂直な関
係にあるらせん磁気構造ドメインにおい
て、らせん磁気構造形成による磁気衛星
反射を観測した。更に、高次の磁気衛星
反射の観測に成功し、MnSiにおいて、カ
イラルソリトン格子が形成されているこ
とを実証した。また、磁気散乱ピーク強
度と入射中性子スピン方向の評価から、
らせん磁気構造及びカイラルソリトン格
子は左巻きであり、左手系結晶構造と磁
気構造が結合していることが判明した。 
 

(2) CsCuCl3 の結晶と磁性のカイラリティ結
合 
CsCuCl3 はカイラルな空間群に属し、ら
せん磁気構造を形成するため、カイラル
らせん磁気構造の形成が期待されている。
我々は、独自の結晶育成手法により
CsCuCl3 の結晶カイラリティを単一化す
ることに成功した。そこで、右手系結晶
並びに左手系結晶を用いて、偏極中性子
回折測定を行った。その結果、入射中性
子のスピン偏極方向の反転に伴う磁気衛
星反射強度の変化を観測した。この結果
より、CsCuCl3 の右手系結晶構造では右
巻きのらせん磁気構造、左手系結晶構造
では左巻きのらせん磁気構造を形成して
いることが判明し、CsCuCl3 の結晶構造
と磁気構造が結合していることを実証し
た。 
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