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カイラル磁性体 EuPtSiの共鳴 X線散乱 

Resonant X-ray Scattering of Chiral Antiferromagnet EuPtSi 
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1   はじめに 

EuPtSiは、磁気スキルミオン形成で知られるMnSi

に代表される B20型化合物と同じ空間群 P213に属し
たカイラルな結晶構造をとり、TN ~ 4.1 K で 2 価の
Eu（4f7 配置）による磁気秩序を起こす[1]。最近、
良質で大型の単結晶試料が得られるようになり、こ
れを用いたバルク物性の詳細な測定が行われている。
その結果、有限温度・有限磁場でのみ存在する、
MnSi 等で磁気スキルミオン相に対応する相、いわ
ゆる“A 相”の存在が報告された[2, 3]。次いで行わ
れた中性子散乱実験により、TN 以下の基底状態が
MnSi 等と同様にヘリカル磁性であることが明らか
になると同時に、A 相では磁気スキルミオン格子に
特徴的な、外部磁場に垂直な六角形の回折パターン
が観測された[4]。4f 電子系の磁気スキルミオンに関
しては報告例が片手で数えるほどしか存在しないた
め、EuPtSi はその筆頭物質の一つとして大きな注目
を集めている。 

磁気スキルミオン状態は本質的に multi-Q 状態で
ある。そのため、EuPtSi の A相における磁気秩序が
single-Q の多ドメイン状態なのか、multi-Q の単ドメ

イン状態なのかを明らかにすることは重要な意味を
持つ。回折実験において、multi-Q状態ならば（特殊
な秩序波数の場合を除いて）高次の衛星反射が原理
的には観測されるが、中性子散乱では Eu の吸収断
面積が大きいため、そのような微弱な信号の検出は
困難である。一方、中性子散乱と同様に回折実験で
ある共鳴 X 線散乱では、Eu2+の L2, L3端での共鳴を
利用することで比較的強い共鳴磁気信号が期待でき
る。そこで我々は、高次の衛星反射の探索および、
放射光 X線回折の高い Q分解能を生かした秩序変数
の詳細な温度・磁場依存性測定を目的とした共鳴 X

線散乱実験を行なった。 

 

2実験 

実験は SPring-8のビームライン BL22XUおよび

Photon Factoryのビームライン BL-3Aにて、8T超伝

導磁石を搭載した同タイプの水平振り 2軸回折計を

使用し行なった。試料はブリッジマン法で作製した

純料単結晶を(110) 面でカットし表面を研磨したも

のを用いた。試料の冷却は液体 4He冷凍機にて行

い、測定温度範囲は 1.6-4.2 Kである。印加磁場（最
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大 3 T）が試料の [111] 方向に、散乱面が (110) 面に

なるように試料を配置し、測定を実施した。使用 X

線エネルギーは Euの L2吸収端に対応する 7.61 keV

付近である。 

 

3   結果および考察 

実験の結果、TN 以下で超格子反射位置に明瞭な共
鳴信号が観測され、2価の Euによる磁気秩序である
ことが示された（図 1）。ヘリカル磁気秩序相では
秩序波数 q0 ~ (0.00, 0.20, 0.30) の磁気散乱が観測され、
これらについて磁場依存性を測定した結果、結晶学
的に等価な指数の反射にもかかわらず異なる強度変
化を示した。この結果は single-Q の多ドメイン状態
を示唆しており、中性子散乱の報告と整合する。 

一方 A相では、秩序波数 qA ~ (0.09, 0.20, 0.29) に対
応する磁気散乱に加えて、qA

(1) + qA
(2) で記述される 2

次の衛星反射の観測に成功し、A相が triple-Q秩序で
あることを明らかにした（図 2）。さらに、A 相に
おいて約 2.5 K 以上の温度域でホール抵抗・磁気抵
抗の異常な増大が報告されているが[3]、この増分が
急激に減少する温度領域で、秩序が短距離秩序的に

なる振る舞いを本実験において観測した。このこと
は、triple-Q秩序が本系の輸送特性の異常に強く関与
していることを示している。 

まとめると EuPtSi の A 相では、（1）磁場に垂直
な秩序波数、（2）triple-Q 秩序、（3）隣接する
single-Q ヘリカル相、といった典型的な磁気スキル
ミオン相との共通点が認められた。しかしながら、
磁気秩序の周期長は、これまでに知られているもの
とは大きく異なる。MnSi などの磁気スキルミオン
は格子定数の 10 ~ 100 倍の長周期の秩序であり、結
晶格子との結合は弱く、電場や磁場によって容易に
駆動することができるとされている。一方 EuPtSi の
場合、周期長は約 18 Åと格子定数のおよそ 3倍弱し
かなく、結晶格子との強い結合を示す振る舞いが観
測されている。同様の短い周期長は YbNi3Al9のカイ
ラルソリトン格子や Gd 化合物のスキルミオン格子
でも観測されており[5-7]、4f 電子系の特徴であると
考えられる。 

MnSiなどにおける磁気スキルミオンに対する従来
の理解では、周期長は交換積分 J と Dzyaloshinskii-

Moriya (DM) 相互作用 Dとの比 J/Dで与えられる。
しかし 2価の Euの基底状態は軌道角運動量を持たな
いため、この理論を EuPtSi に適用する場合、DM 相
互作用の起源をどのように説明するかが課題となる。
そもそも上記の理論は連続体近似に基づいている上
に、EuPtSiでは交換積分よりも RKKY相互作用がス
ピン間相関において支配的であると考えられるため、
この理論を単純には適用できないものと思われる。
最近では DM 相互作用ではなく、幾何学的フラスト
レーションや RKKY相互作用を起源とする磁気スキ
ルミオンも理論提案されている[8,9]。EuPtSi はこの
ような新しいスキルミオン発生メカニズムの可能性
を拓く興味深い物質であるが、零磁場相での微弱な
１次相転移の存在や、異なる結晶軸方向に磁場を印
加した場合の磁気相など、未だに謎が多く残されて
いる。実験と理論の両面からこれらについて詳しく
調べ、本物質の磁気秩序の微視的メカニズムを解明
することが今後の課題である。 

 

4   まとめ 

EuPtSi の Eu の L2端における共鳴 X線散乱を磁場

中で行い、本物質の磁気秩序の温度・磁場依存性を

調べた。結果、零磁場相では single-Q のヘリカル磁

気秩序が、磁場誘起相（A相）では triple-Qの磁気秩

序が生じていることが明らかになった。この triple-Q

秩序はスキルミオン格子に特徴的な性質を有してお

り、本系において 4f 電子によるスキルミオン状態が

生じていることが示唆された。この磁気秩序の周期

長は約 18 Åと、従来のDM相互作用メカニズムによ

るスキルミオンのそれに比して 1 桁ほど小さく、異

なるメカニズムによるスキルミオン発現の可能性が

考えられる。今後、さらに実験を進め、磁気秩序の

詳細や他の磁場方向についても明らかにしていくこ

とが課題である。 

 

 

 
図１：Euの L2吸収端付近における共鳴磁気散乱
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図 2：A相における共鳴磁気反射位置（左）およ

び共鳴磁気反射ピークプロファイル（右） 
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