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研究成果の概要（和文）： 

種々の新規カイラル磁性体の発見、水溶性無機化合物の新規不斉合成手法の開発等、結晶
構造のカイラリティ制御に関する数々の問題点を解決した。カイラルな結晶構造を有する
Cr1/3NbS2 の中性子回折測定及び電子線回折測定を用いて本物質が長周期螺旋磁気構造を
形成し、磁場印加によりカイラルソリトン格子を形成することを発見した。また、カイラ
ルな結晶構造を有する MnSi において、磁場中偏極中性子回折測定を実施し、本物質がカ
イラルソリトン格子を形成することを発見した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have discovered new chiral magnetic materials and developed asymmetric 
synthesis in inorganic compounds. We performed neutron diffraction experiments and 
electron diffraction experiments in Cr1/3NbS2, and found that it forms long periodic 
spiral structure under zero magnetic field and chiral magnetic soliton lattice under an 
applied magnetic field. We performed polarized neutron diffraction experiments in 
MnSi, having left-handed chiral crystal structure, and found that this materials forms 
chiral magnetic soliton lattice.  
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2010 年度 1,250,000 375,000 1,625,000 

2011 年度 1,150,000 345,000 1,495,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 2,400,000 720,000 3,120,000 

※平成 23 年度の直接経費の内、330,000 円は平成 24 年度に繰り越し 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：物理学・物性Ⅱ 

キーワード：磁性、物性実験、放射線 

 
 
１．研究開始当初の背景 

 電子の量子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。超伝導は、電荷と結合する波動関

数の位相の直接観測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、
カイラルな結晶構造を有するカイラル磁性
体によって可能となる。カイラル磁性体にお
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いて、結晶中の Dzyaloshinskii-Moriya(DM)

相互作用相互作用によって片巻きのらせん
磁気構造が実現し、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。このような
理論的な示唆はあるが実験による検証が困
難な状況に直面している。その原因として、
無機化合物の結晶学的カイラリティの制御
が極めて困難で有り、ほぼ殆ど全ての無機化
合物において左右のドメインが混在するラ
セミ双晶が生成されること、また、物性測定
においても試料全体のバルクとしての情報
を測定していたため、ラセミ双晶の試料では
左右の結晶カイラリティが混在した測定結
果しか得られないからである。例えば、回折
実験は逆空間の情報を観測するため、試料内
の周期性を担保する必要がある。そのため局
所性の議論が困難である。また、ミュオン測
定もビーム強度の問題から大量の試料を用
いた測定が一般的で有り、回折実験と同様に
バルク試料としての情報を検出してきたと
言える。つまり、試料中の局所的な物性評価
が必要であったとしても、その検証は事実上
不可能であった。 

 

 

２．研究の目的 

 種々の新規カイラル磁性体の発見、水溶性
無機化合物の新規不斉合成手法の開発等、結
晶構造のカイラリティ制御などの数々の問
題点を解決し、結晶と磁性のカイラリティ結
合の新規検出手法の確立を行いたい。目的達
成の為に、(1) 結晶構造のカイラリティ検出、
(2) らせん磁気構造のヘリシティ検出の手法
確立も行う。マイクロビームを用いた放射光
X 線回折測定を行い、(3) ラセミ双晶におけ
るカイラリティの実空間マッピングを行い、
結晶と磁性のカイラリティ結合を検証する。
同時に、磁気的なカイラリティ検出手法とし
て既に確立されている偏極中性子回折法な
どの実験手法を相補的に取り入れることで、
結晶及び磁気構造のカイラリティを検証す
る。 

 

 

３．研究の方法 

 新規カイラル磁性体の粉末試料及び単結
晶試料を育成し、以下に挙げる実験手法を用
いて合成した磁性体を評価した。 

 

(1) 結晶学的カイラリティ 

 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。また、
ラセミ双晶の試料の内部構造を詳しく評価
するために、マイクロビームをを用いた放射
光 X線回折法も用いた。 
 
(2) 磁気的カイラリティ 

 磁気構造のカイラリティは、中性子回折測
定、放射光 X 線回折測定、電子線回折測定を
用いて評価した。 
 
 
４．研究成果 
 代表的な研究成果を以下の 3点にまとめた。 
 
(1) CsCuCl3の不斉合成手法の確立 
 これまでの結晶育成手法ではラセミ双晶
が必然的に生成される。そこで、マイクロビ
ームを用いた放射光 X線回折測定を実施した
ところ、ラセミ双晶内は数十μm 程度の左右
の結晶ドメインが混在していることが判明
した。そこで、結晶育成プロセスを見直し、
撹拌しながら結晶化させることで、結晶学的
カイラリティを単一に揃えることに成功し
た。 
 
(2) Cr1/3NbS2 のカイラル磁気ソリトン格子の
観測 
 Cr1/3NbS2 において超高分解能中性子回折測
定を実施し、本物質が長周期螺旋磁気構造を
形成することを示した。また、磁場中電子線
回折測定において、磁気構造が螺旋磁気構造
からカイラル磁気ソリトン格子に変化する
ことが判明した。 
 
(3) MnSiのカイラル磁気ソリトン格子の観測 
 MnSi はカイラルらせん磁性体として知ら
れているが、本物質のらせん軸に垂直方向に
磁場を印可することで、カイラル磁気ソリト
ン格子を形成することを磁化測定・偏極中性
子回折法で観測することに成功した。また、
カイラル磁気ソリトン格子のヘリシティは、
結晶構造のカイラリティと一致することが
判明した。 
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