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2000 年代以降の固体物性の潮流の一つとして「スピン

配列の空間反転対称性の破れによる創発物性」が挙げられ

ます。代表的には 2003 年に報告されたペロブスカイト型

Mn酸化物TbMnO3のらせん型磁気構造が自発電気分極を

誘起する現象、いわゆるスピン誘導型マルチフェロイック

などがよく知られています[1]。らせん型の磁気秩序には

右巻き・左巻き(あるいは時計回り、反時計回り)の巻き方

があり、両者は単なる平行移動では重なり合いません。

よって結晶が空間反転対称性を持っていたとしても、磁気

構造が右巻き、左巻きのどちらかを選ばざるを得ない状況

では系の対称性が破れ、それが電気分極などのマクロな交

差相関応答を生じさせる原因となります。このらせん型の

ような複雑な磁気構造を決定するのには中性子散乱実験が

非常に有効です。中性子は電荷を持ちませんがスピン 1/2

を持つ粒子であり、磁気秩序した物質に入射すると、物質

中の磁気モーメントとの磁気双極子相互作用によって散乱

され、その散乱パターンを解析することで磁気構造が決定

できます。実際に 2000 年代のマルチフェロイック研究で

は中性子散乱は非常に大きな役割を果たしました。東海村

にある日本原子力研究開発機構の研究用原子炉 JRR-3 に

は物性研が共同利用として運用する中性子散乱装置が多数

設置されており、磁気構造研究に大活躍していました。し

かし、2011 年の東日本大震災の後、新たな耐震基準を満

たすための工事のために JRR-3 は長期の停止を余儀なく

されました。一方物性研究においては、らせん型磁気構造

に付随する新現象が次々と発見され、特に 2009 年には複

数のらせん型磁気変調の重ね合わせとして表される渦型の

磁気構造である「磁気スキルミオン」が多くの注目を浴び

るようになりました。この磁気スキルミオンに関する研究

が盛り上がった 2010 年代に JRR-3 が停止していたのは

日本の磁性研究コミュニティにとって大きな痛手だったと

思います。しかし、日本の中性子研究者の多くは、物性研

の海外旅費支援事業による国外中性子施設の活用や、当時

徐々にビーム出力を上げてきた J-PARC のパルス中性子

源などを活用することで成果をあげてきました。 

 2009 年に最初に報告された磁気スキルミオン物質は

MnSi という金属磁性体でした[2]。この系は強磁性相互作

用を持ちながら、結晶構造がカイラリティを持つために、

スピンを傾けて配列させるジャロシンスキー・守谷(DM)

相互作用が働き、この二つの相互作用の競合で長周期のら

せん磁気構造が生じます。前述のマルチフェロイック物質

とは逆に、この系では元々結晶構造が空間反転対称性を

破っているために、らせん磁気秩序が選ばれたと言えます。

このらせん磁気秩序の状態において転移温度近傍でわずか

に磁場をかけると、図 1 に示したような渦状の磁気構造

が現れます。これが磁気スキルミオン格子と呼ばれる状態

で、局所的にはらせん磁気構造のように隣接するスピンが

角度をつけて配列していますが、全体としてみると、渦の

ような模様が三角格子を形成しています。ここで物質中の

スピン配列を平均化して連続場として考えると、この渦の

中心はトポロジカル欠陥とみなすことができ、その構造の

トポロジーに起因する新奇な現象が数多く報告されてきま

した。 (詳しくは参考文献 [3]などをご参照くださ

い。)MnSi の研究が注目を浴びて以降、同様に「強磁性

相互作用」と「DM 相互作用」を持つ物質が集中的に研究

され、数多くの磁気スキルミオン物質が報告されてきまし

た。もちろんこれらの物質も中性子散乱を用いて研究され

てきたのですが、多くの場合において強磁性相互作用が

DM 相互作用より非常に強く、磁気的な変調周期は長くな

り、典型的には 10-100 nm 程度でした。中性子散乱実験

に用いられる中性子の波長は 1 から 10Å程度ですから、

相手にする周期構造が波長よりも非常に長くなると、小角

散乱と呼ばれる手法で観測することになります。一方、

偏極中性子散乱による空間反転対称性を持つ磁気ス

キルミオン物質の磁気構造解析

－再稼働した JRR-3 からの成果－ 

図 1：磁気スキルミオン格子のイメージ図。矢印が各原子の磁気

モーメントに対応する。 
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10 nm を超える長さスケールになってくると電子顕微鏡

による実空間観測が可能となってきて、このトポロジカ

ルな渦構造を直接見たという実験が数多く報告されました

[4]。個人的な印象としては、これくらいの長さスケール

になってくると、やはり実空間観測の方が実験手法として

優位に立ってくるように思います。 

 MnSi における磁気スキルミオンの発見から 10 年経っ

た 2019 年にまた大きな発見がありました。当時理研にい

らっしゃった車地さんらの研究により、空間反転対称性を

保った結晶構造を持つ Gd2PdSi3 という三角格子金属磁性

体で磁気スキルミオンおよびそれが誘起する巨大なホール

効果が観測されました[5]。これは今までのスキルミオン

物質開拓で重要視されてきた「空間反転対称性の破れた磁

性体を探す」という指針を大きく変え、空間反転対称を

保った系でも磁気フラストレーションや伝導電子が媒介す

る長距離相互作用などによって磁気スキルミオンが生じる

ことを示したものでした。これを皮切りとして、次々と空

間反転対象な物質における磁気スキルミオンが報告され

[6,7]、その流れは今日も続いています。この新しいスキ

ルミオン物質は総じて磁気的な周期が 2-3 nm と短く、今

の所電子顕微鏡による実空間観測が難しい領域にあります。

今こそ中性子による磁気構造研究が必要だという時に、タ

イミングよく JRR-3 が再稼働することになりました。

 2021 年度の中性子の共同利用では、磁気スキルミオン関

係の一般課題がいくつか出され、私の担当する偏極中性子

三軸分光器(POlarized Neutron Triple-Axis spectrometer,

PONTA)にも東大工学部の関研究室助教の高木さんが実験

しにきてくださいました。高木さんが持ってこられたのは

EuAl4 という物質で、正方晶の比較的単純な結晶構造を持

つ 2 元系でありながら、磁気スキルミオン格子相を含む多

彩な磁気相転移を示す興味深い物質です。実は我々のグ

ループと高木さん達は 2020 年度の後半に J-PARC のパ

ルス中性子を使ってこの物質の磁場中の磁気構造を調べる

研究を進めていたのですが、論文化に向けてゼロ磁場の磁

気構造も詳細に解明しましょうということで、PONTA に

おける偏極中性子散乱を行いました。図 2 に PONTA の

写真を示しますが、原子炉から取り出した中性子ビームを

強磁性ホイスラー合金で出来たモノクロメーターで反射さ

せることでスピン偏極した中性子ビームを取り出します。

ヘルムホルツコイルやスピンフリッパーで中性子スピンを

コントロールした状態でビームを試料に当て、散乱中性子

のスピン状態をさらにホイスラーアナライザーで解析して

計測します。散乱中性子のスピン状態は物質の磁気モーメ

ントの方向によって変化するので、この情報を活用するこ

とでらせん磁気構造やスキルミオンなどの磁気構造を効率

図 2: JRR-3 の 5G ビーム孔に設置された PONTA 分光器。 

図 3: PONTA で観測された、spin-flip, non-spin-flip 散乱強度の温度変化。

論文[8]の supplementary material から引用。 
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よく決定することができます。GM 冷凍機を使って 2 K

までの範囲で測定を行ったところ、図 3 に示したような

spin-flip, non-spin-flip 散乱の温度変化が得られました。

詳細は割愛しますが、この結果は 15 K 以下に 4 つの磁気

相が存在しており、その中にはこれまで報告されてきたス

キルミオン格子とは異なる、新たな磁気渦構造も含まれて

いることを示しています。高木さんらはこの結果をすぐに

ま と め て 投 稿 し て く だ さ り 、 3 月 に は Nature 

Communications誌に掲載されました[8]。詳しい内容につ

いてはぜひ本論文をご参照ください。この結果は再稼働し

た JRR-3 において、我々の PONTA 分光器としては最初

の成果となり、近年注目を集めるトピックの研究にタイム

リーに貢献できたことを非常に嬉しく思っています。 

2022 年度も 5 月から JRR-3 の共同利用が始まります

が、ありがたいことに今年度も数多くの一般課題の申請を

頂きました。磁気スキルミオンだけでなく、非共面的磁気

構造とともに巨大なホール効果を示す反強磁性体など魅力

的なトピックが数多くあります。今後も分光器の性能をさ

らに向上させながら、これらの現象の解明に貢献していき

たいと考えています。また、震災の前と比較しての大きな

違いは、同じ東海村の原子力研究開発機構内に J-PARC

が存在しており、パルス中性子と原子炉中性子の相補利用

が可能になっているという点です。国内に 2 種類の大型中

性子源があるというのは極めて恵まれた状況ですから、こ

れを活用して相乗効果をもたらすような研究の展開を考え

ていきたいと思います。 
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