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はじめに 
研究対象の Cu2OSeO3は絶縁体で初めて磁気スキルミ

オンが発見された物質である[1]。この物質ではカイラル
な結晶構造(空間群 P213)に由来したジャロシンスキー
―守谷(DM)相互作用と強磁性相互作用により、らせん磁性
が基底状態となり、約 0.2 Tでフェリ磁性状態となる(図 1)。
磁気スキルミオンはmTオーダーの磁場で出現し、さらに
電場による制御が可能であることから、応用上の観点から

注目されている。加えて、マグノンやフォノンの非相反伝

搬など、多彩な機能が発見された物質としても注目されて

きた[2,3]。 
Cu2OSeO3を強磁場科学の観点から着目してみよう。図 1
インセットに示すように、磁性は結晶場の異なる Cu(1)サ
イトと Cu(2)サイトが担っており、Cu4クラスターが弱く

結合したブリージングパイロクロア格子を形成している。

クラスター内で強磁性ボンド(青)と反強磁性ボンド(赤)が

共存しており、3-up-1-downの合成スピン S = 1状態が
安定である。上述したらせん磁性や磁気スキルミオンは

Cu4クラスターの合成スピンが傾角秩序したものである。

フェリ磁性状態は先行論文によっては field-polarized 
state と表現されるが、実際は飽和磁化の半分で量子化さ
れた 1/2磁化プラトー相に対応する。真の磁化飽和を観測す 

るためには、Cu4クラスター内の反強磁性相関を破るだけの

超強磁場をかける必要がある。本研究は Cu2OSeO3の磁化

飽和に至るまでの過程を明らかにすることを目的とした[4]。 
 
超強磁場磁化測定 
東京大学物性研究所で電磁濃縮法による 500 Tまでの超
強磁場磁化測定を行った。磁化はファラデー回転法を用い、

直線偏光の回転角から推定した。 
測定温度 5 Kにおける実験結果を図 2(a)に示す。磁化と
は直接関係のない複数の寄与が存在するため、回転角を 
θ = θNOA +θMOA +θBG +θD 
と分解する。ただし、θNOAはNatural Optical Activity、
θMOAはMagnetic Optical Activity、θBGは線形なバック

グラウンド、θD は後述するドーム状の成分に対応する。

このうち、θNOAとθBGを差し引いた磁化に関連した結果

を図 2(b)に示す。1 T付近で 1/2プラトー相に入り、180 T
までの磁場領域で一定の回転角を示している。回転角は

180 Tから増大し、230 Tで極大をとった後、300 T以上
で一定値となる。後述する理論計算の結果から、300 T以
上は磁化飽和相に対応すると結論した。180―300 T の中
間相では磁化は点線のように線形に増大するはずであるが、

ドーム状の異常が余分に観測されている。 
  

スキルミオン物質 Cu2OSeO3におけるマグノンの 

ボース―アインシュタイン凝縮

図 1 Cu2OSeO3の磁場―温度相図とスピン模型(インセット)。 
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この実験結果を解釈するために I. Rousochatzakis 博士
とO. Janson博士にクラスター平均場計算と量子モンテカ
ルロ計算を依頼した。詳細は省くが、中間相ではCu4クラ

スター内のスピンがキャントし、Sz 成分が磁場に対して

線形に増大し、磁化飽和相に至ることが明らかになった。

このときスピンの面内成分はクラスター内で完全に相殺さ

れ、傾いた磁気構造により電気分極が生じる。実験で観測

されたドーム状の異常はこの電気分極に由来するものと解

釈した。 
 

 
図 2 (a)ファラデー回転角の磁場依存性。(b)バックグラウンドを
引いたファラデー回転角と磁気構造の模式図。 
 
マグノンのボース―アインシュタイン凝縮 
この中間相はどう呼称すべきだろう。当初、我々はこの

中間相を canted ferrimagnet と呼んでいたが、北川健太
郎氏による日本物理学会誌の解説記事[5]に目を通してい
た際、これがマグノンのボース―アインシュタイン凝縮

(BEC)に対応することに気づいた。マグノンの BEC は
TlCuCl3のようなスピンダイマー系物質に磁場をかけた際

に観測される現象である[6]。基底状態が S = 0のスピンダ
イマーに磁場をかけると、S = 1 の状態が安定化し、エネ
ルギー準位が交差したところで励起状態のマグノンが凝縮

する。Cu2OSeO3ではスピンテトラマー(Cu4クラスター)

において、S = 1と S = 2の準位交差が起こり、マグノン

が凝縮する。これらは本質的に同一の物理現象とみなすこ

とができるが、クラスター系物質におけるマグノンの

BEC はこれまで十分に認識されてこなかった。今後、よ
り広範な物質群においてマグノンの BEC が議論されるこ
とが期待される。 
 
おわりに 

Cu2OSeO3はこれまで低磁場領域の物性ばかりが着目さ

れてきたが、超強磁場においても新たな物理現象の舞台と

なり得ることが明らかになった。研究開始時点では予想も

しなかった現象に出会えたことは非常に幸運であった。 
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