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研究成果の概要（和文）：無機キラル磁性体CsCuCl3及びTSi (T: 遷移金属元素)の不斉単結晶の育成に成功し
た。また、CsCuCl3において、磁気キラル二色性 (MChD)、CrNb3S6において、電気磁気キラル効果(eMCh)の観測
に成功した。CsCuCl3及びCrNb3S6の中性子回折測定を実施し、理論計算から期待されていた新しい磁気秩序の観
測に成功した。

研究成果の概要（英文）：We obtained large enantiopure single crystals of inorganic chiral magnetic 
compounds CsCuCl3 and TSi (T: transition metal). We observe anomalous nonreciprocal phenomena as 
magneto-chiral dichroism (MChD) of CsCuCl3 and electrical magnetochiral effect (eMCh) of CrNb3S6. We
 performed neutron scattering experiments of CsCuCl3 and CrNb3S6, and observed theoretically 
predicted new magnetic phases.

研究分野： 結晶育成, 磁性

キーワード： キラル磁性体　不斉合成　中性子回折測定

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
無機キラル磁性体は、新しい原理による巨大磁気光学効果や巨大磁気抵抗効果が理論的に提案されているが、結
晶キラリティを単一にすることが大前提となる。しかし、殆どの無機キラル磁性体は、右結晶と左結晶が試料内
に混在したラセミ双晶を形成する為、研究の対象とならなかった。本研究成果は不斉結晶育成手法の確立を含む
為、これまで研究の対象とならなかった物質にも光が当てられ、多彩なキラル物性観測のための基礎となること
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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
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
リティの制御が困難であることが問題となっている。 
 磁気構造キラリティについて、らせん磁性の右巻きもしくは左巻きのスピン配列が異なるキ
ラリティのスピン構造として定義される。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スピン軌道相互作用に起因する
Dzyaloshinskii-Moriya (DM) 相互作用が作用する。その結果、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、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 0.1 T 程度という小さ
な磁場強度で数十 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。 
 
 
 
２．研究の目的 
 本研究における目的は、“無機キラル化合物の結晶構造キラリティを制御出来る新規不斉結晶
育成手法の開発”と“キラル磁性体における結晶と磁気構造のキラリティ結合の実験的検証”を行
い、“キラル磁性体特有の新規物性を観測すること”であった。 
 
 
 
３．研究の方法 
 上記で挙げた各目的に対し、以下の方法を用いて研究を行った。 
 
(1) 無機化合物の新規不斉結晶育成手法の開発 
 これまで、我々は結晶キラリティを単一に出来る無機化合物の単結晶育成手法である撹拌法
を発展させてきた。この結晶育成手法をさらに改善させることで良質な大型不斉単結晶の育成
を試みた。また、別の結晶育成手法である浮遊帯域法を用いて大型不斉単結晶の育成を試みた。 
 
(2) キラル磁性体における結晶と磁気構造のキラリティ結合の実験的検証 
 無機キラル磁性体の磁気構造を実験的に検証する為、強磁場及び高圧下で中性子回折測定を
実施した。 
 
(3) キラル磁性体特有の新規物性の観測 
 キラル磁性体での発現が期待される“磁気キラル二色性 (MChD)”及び“電気磁気キラル効果
(eMCh)”の観測を行うため、物性測定を実施した。 
 
 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果を以下に記す。 
 
(1) 無機化合物の新規不斉結晶育成手法の開発 
 撹拌法による結晶育成条件の最適化を行うことにより、無機キラル磁性体 CsCuCl3 において、
cm オーダーへの大型化及びモザイク性の改善を両立した不斉単結晶の育成が可能となった。ま
た、レーザー浮遊帯域炉を用いた浮遊帯域法を活用することで、無機キラル磁性体 TSi (T: 遷移
金属元素) において、大型不斉単結晶の育成に成功した。 
 
(2) キラル磁性体における結晶と磁気構造のキラリティ結合の実験的検証 
 中性子回折測定を実施し、無機キラル磁性体 CsCuCl3の右結晶では右巻きらせん磁気構造、左
結晶では左巻きらせん磁気構造を形成していることを明らかとした。また、CsCuCl3及び TSi (T: 
遷移金属元素) の磁気相図を作成した。CsCuCl3 の強磁場かつ高圧下において、理論計算からそ
の存在が予想されていた新たな磁気秩序相の観測に成功した。また、無機キラル磁性体 CrNb3S6

において、磁場中小角中性子散乱測定を実施した。得られた測定結果は、キラルソリトン格子形
成に基づいた理論計算から期待される結果と良く一致した為、キラルソリトン格子の観測に成
功したと考えられる。 
 



(3) キラル磁性体特有の新規物性の観測 
 無機キラル磁性体 CsCuCl3において、吸光度は結晶キラリティ及び印加磁場方向によって反転
した為、磁気キラル二色性 (MChD)の観測に成功した。また、無機キラル磁性体 CrNb3S6におい
ては、電気磁気キラル効果(eMCh)の観測に成功した。 
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Cu(II)-CO32-系スピンラダーの極低温磁気物性

Hoイオンを内包したPreyssler型ポリオキソメタレートの誘電物性

イオン伝導体Li2([18]crown-6)3[Ni(dmit)2]2(H2O)4の熱伝導性評価
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無機キラル磁性体における不斉結晶育成手法の確立

Progress of crystal growth in chiral magnetic compounds
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Pressure induced 1/3 plateau in triangular lattice chiral antiferromagnet CsCuCl3

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
International Workshop “Dzyaloshinskii-Moriya Interaction and Exotic Spin Structures” (DMI2017)（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Seminario en el Instituto de Ciencia de Materiales de Aragon（招待講演）（国際学会）

Y. Kousaka

Y. Kousaka

M. Hagiwara, D. Yoshizawa, Y. Kousaka, J. Kishine, Y. Togawa, M. Mito, K. Inoue, J. Akimitsu, T. Nakano, and Y. Nozue

V. Laliena, J. Campo and Y. Kousaka

Core-to-core Progress Meeting（招待講演）（国際学会）

International Workshop “Dzyaloshinskii-Moriya Interaction and Exotic Spin Structures” (DMI2017)（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Homo-chiral crystallization and mono-chiral helimagnetism in inorganic chiral magnetic materials

Homo-chiral crystallization in inorganic chiral magnetic compounds

Spiked structures on ESR signals of the chiral helimagnet CrNb3S6

Nucleation, Instability and discountinuos phase transitions in the monoaxial helimagnet with oblique fields

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

26th Annual Meeting of the German Crystallographic Society (DGK)（国際学会）
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Crystal chirality versus magnetic chirality in CsCuCl3 determined by Neutron Polarization Analysis
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Effect of dynamic strain in magnetic superlattice of monoaxial chiral magnet



2017年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2018年年次大会

日本物理学会2018年年次大会

日本物理学会2018年年次大会

 ３．学会等名

吉田訓, 松下雄一郎, 岩田潤一, 厳正輝, 坂野昌人, 下志万貴博, 堀場弘司, 小野寛太, 組頭広志, 長鶴徳彦, 高阪勇輔, 井上克也, 秋光
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角度分解光電子分光と第一原理計算を用いた層状強磁性V1/3NbS2の電子構造の研究

磁気円二色性によるキラル磁性体CrNb3S6の元素選択磁気測定

Neutron diffraction study of antiferromagnetic ErNi3Ga9 in magnetic fields

三角格子反強磁性体CsCuCl3のプラトー領域における圧力下強磁場ESR
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マイクロ波領域におけるCsCuCl3の磁気キラル二色性II

CrNb3S6のカイラルソリトン格子相におけるスパイク状ESRシグナルの観測

スピネル化合物MnCr2O4における新規磁気秩序相の発見

キラル反強磁性体CsCuCl3の熱輸送測定
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世良文香, 髙阪勇輔, 秋光純, 世良正文, 井上克也
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三角格子反強磁性体CsCuCl3の圧力下THz-ESR測定III

S=1/2三角格子反強磁性体CsCuCl3の圧力誘起新奇磁気秩序相

キラル磁性体Cr1/3NbS2のサブミリサイズ単結晶における磁化過程のサイズ・形状効果

カイラル磁性体への光渦照射効果の走査型Ｘ線顕微鏡観察
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Theory of Charge Kondo Effect due to Valence Skipping Phenomenon

5d^1電子系における四極子間Dzyaloshinskii-Moriya相互作用

Theory of Orbital Susceptibility in the Tight Binding model: Correction to the Peierls Phase and Application to Excitonic
Insulator

Theory of Orbital Susceptibility in the Tight Binding model: Correction to the Peierls Phase and Application to Excitonic
Insulator
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