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本題の前に。。。 

Y. Yamasaki et al., 
 Phys. Rev. B 92, 220421(R) (2015). 

X. Z. Yu et al.,  
Nature 465, 901 (2010). 

Magnetic skyrmion 

ローレンツTEM 
 での実空間観測 

放射光での観測 

http://www.riken.jp/pr/press/2018/20181206_1/ 

X. Z. Yu et al., Nature 564, 95 (2018). 

3次元的（2次元的） 
トポロジカルスピン構造 
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P. G. Gennes, Solid State Commun. 6, 163 (1968).  
Y. Togawa et al., PRL 108, 107202 (2012). 

DM相互作用による 
                     helical order 

交換相互作用 ( J > 0 ) DM相互作用 Zeeman項 

Chiral Soliton Lattice 

chiral XY-spin modelにおけるGL方程式を用いた考察 

κ：楕円関数の母数 
         (0 < κ < 1) 

K(κ)：第1種完全楕円積分 

E(κ)：第2種完全楕円積分 
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κ: 0 → 1 

Soliton density 

 1次元系におけるsine-Gordon模型で理論的解釈が行われる 

I.E. Dzyaloshinskii, J. Exp. Theor. Phys. 19 960 (1964). 
Y. A. Izyumov, Sov. Phys., Usp. 27, 845-867 (1984).  



Chiral Soliton Lattice (CSL) 

space group: P6322 

CrNb3S6 

DM相互作用による 
     chiral helimagnet below 127K 

(Nb3+, Cr3+) 

[001] 

[110] 

0 T 

0.208 T 

0.224 T 

(propagation vector q // c) 

（spacial period: 480Å～40 c） 

 ローレンツTEMを使った 
        実空間・逆空間の観測 

 小角散乱を使ってqの観測もしている 

磁性： Cr3+ 

伝導性： Nb3+ 

 1次元系におけるsine-Gordon模型で理論的解釈が行われる 

Chiral Soliton Lattice 

ヘリカル磁気構造の一部が解け、 
                    コヒーレントに格子を組む 

Y. Togawa et al., PRL 108, 107202 (2012). I.E. Dzyaloshinskii, J. Exp. Theor. Phys. 19 960 (1964). 
Y. A. Izyumov, Sov. Phys., Usp. 27, 845-867 (1984).  



Chiral Soliton Lattice 

Y. Togawa et al., 
   PRL 111, 197204 (2013). 

  磁気抵抗効果 

  SQUIDによる精密磁化測定 
K. Tsuruta, et al., 
      JPSJ 85, 013707 (2016). 

 Dynamicsに関する理論研究 

J. Kishine et al., PRB 86, 214426 (2012). 

Y. Togawa et al., 
       PRL 92, 220412(R) (2015). 

  交流磁化率測定による 
           磁気相図 

K. Tsuruta et al., 
      PRB 93, 104402 (2016).  



Small-Angle Resonant X-ray Scattering 
(SARXS)  

Chiral magnet CrNb3S6 

磁性を担っているのはCr のみ 

 Long-range magnetic ordering: λCSL ~ 48 nm 

 カイラルソリトン格子は弱磁場下で形成される  H < 0.3 T 

磁場下小角共鳴軟X線散乱 

qの観測だけで本当にsoliton latticeを形成してると言えるか？ 

より高調波成分の情報が必要 

 微小サンプルでの可能 

 強い磁気散乱強度の必要性 

Motivation 

Sample  

Soft x-ray 

q//c 
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y 

X線 

共鳴 



Quantum Beams 

X-ray 

 X-rayは電子雲で 
     散乱される 

Neutron 

 中性子は原子核で 
      散乱される 
 高い透過性 
 スピンをもつ（S=1/2） 

https://www2.kek.jp/imss/research/probe.html 

 電子の反粒子 
 最表面の回折が可能 

Slow Positron Muon 

 第2世代のレプトン 
 スピンをもつ（S=1/2） 
 構造内の局所磁場 
  を調べることが可能 

静的構造を調べる → 回折（X線、中性子） 



Quantum Beams 

X-ray 

 X-rayは電子雲で 
     散乱される 

Neutron 

 中性子は原子核で 
      散乱される 
 高い透過性 
 スピンをもつ（S=1/2） 

https://www2.kek.jp/imss/research/probe.html 

静的構造を調べる → 回折（X線、中性子） 

• 磁気構造を調べる  

→ 磁気モーメントとの相互作用が重要 

→ 中性子散乱が有用 

X線も磁気モーメントと相互作用する 

→ 磁気散乱はX線でも検出可能？！ 

補足） ダイナミクスを観測するには非弾性散乱や準弾性散乱、 

       ミュオンスピン回転（μSR）法がある（NMRより速い領域） 



スピンを見るプローブとして 共鳴X線散乱 

直接（間接）的に情報を得られる 

原子散乱因子 

異常分散項 

磁気構造の情報 

遷移金属酸化物 

T: 遷移金属 

O: 酸素 

T 3d 

O 2p 

T 2p 

O 1s 

エネルギー E 

3d遷移金属: L2,3-edge (2p→3d) 

希土類金属: M4,5-edge (3d→4f) 

軽元素(O, P, S,…): K-edge (1s→3p, 4p) 

400-1000 eV 

1100-2200 eV 

500-2500 eV 

電荷 軌道 スピン 

― 

𝑓(𝑄, 𝐸) = 𝑓0 𝑄 + 𝑓′ 𝐸 + 𝑖𝑓" 𝐸  

共鳴軟X線散乱 

トムソン散乱 

Element-specific information by using RXS 



J. P. Hill et al., Acta Crystallogr. A: Found. Crystallogr. 52, 236 (1996). 
S. W. Lovesey et al., J. Phys.: Cond. Matt. 20, 272201 (2008). 

 小角なので、 𝑴𝝅′𝝈, 𝑴𝝈′𝝅 項がメイン 

 スピンのx成分を見ている 

Small-angle resonant soft x-ray scattering 

𝐼𝑋𝑅𝐸𝑆𝜒 =
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円偏光共鳴X線回折 

magnetic structure factor 

𝑀𝜎′𝜎 = 0 

𝑀𝜋′𝜎 = −
3

4𝑘
𝑖 (−𝒌 ′ ∙ 𝒛 𝑗

±) 𝐹11 − 𝐹1−1 exp (𝑖𝒒 ∙ 𝒓𝒋)

𝑗

 

𝑀𝜎′𝜋 = −
3

4𝑘
𝑖 (𝒌 ∙ 𝒛 𝑗

±) 𝐹11 − 𝐹1−1 exp (𝑖𝒒 ∙ 𝒓𝒋)

𝑗

 

𝑀𝜋′𝜋 = −
3

4𝑘
𝑖 (𝒌 ′ × 𝒌 ) ∙ 𝒛 𝑗

± 𝐹11 − 𝐹1−1 exp (𝑖𝒒 ∙ 𝒓𝒋)

𝑗

 

Sample  
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Temperature: 10 – 300 K 
Magnetic field: ±0.4 T 

Experimental condition 

Helmholtz coil 

Sample holder 
    manipulation 
  (ω-rotation) 

PD detector 
manipulation 

Direct beam  
catcher 

+ 2D CCD detector 

Y. Yamasaki et al., J. Phys.: Conf. Ser. 425, 132012 (2013) . 

KEK-PF BL-16A 

Thickness: ~120nm (FIB加工) 

透過配置 Sample: CrNb3S6 

E = 577 eV: Cr L3-edge 



10×10μm2 

pin-hole 

Thickness: ~120nm 

q//c 

CrNb3S6 

Si substrate  

carbon 
deposition 

H // x ray 

Temperature: 10 – 300 K 
Magnetic field: ±0.4 T 

Experimental condition 

KEK-PF BL-16A 

Thickness: ~120nm (FIB加工) 

透過配置 Sample: CrNb3S6 

E = 577 eV: Cr L3-edge 



Observation of CSL with SARSXS 

H ~ 0 mT 

c 

H//x ray 

E = 577 eV 

4qまでの高調波成分を観測 

CCD camera image 

H = 230 mT 

c 

Helix 

CSL 

 楕円関数を用いた理論式（黒線、反磁場補正込） 
                                   とよく合っている 

高調波成分を用いてCSLの内部構造を見る 

𝐻

𝐻𝐶
=

𝜅

𝐸(𝜅)
 

𝑞CSL
𝑞0

=
𝜋2
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κ：楕円関数の母数 (0 < κ < 1) 

K(κ)：第1種完全楕円積分 

E(κ)：第2種完全楕円積分 



CSLを楕円関数を用いて記述すると、 

n-th intensity at nq(κ) 
A: proportional constant 
fm: magnetic form factor 
θn: incident angle 

𝐼𝑛
𝐼1
~ 𝐽𝑥𝑛 𝜅 /𝐽𝑥1 𝜅

2
 

Observe the detail of chiral soliton lattice 

𝑛𝑥 𝑧 //𝐻 

0 

Y. A. Izyumov, Sov. Phys. Usp. 27, 845 (1984). 

I.E. Dzyaloshinskii, J. Exp. Theor. Phys. 19, 960 (1964). 

κ 

1 

𝒎 = 𝑚𝑞𝒏 𝒛 = 𝑚𝑞 𝑛𝑥 𝑧 , 𝑛𝑦 𝑧 , 0  

𝑛𝑥 𝑧 = cos𝜙(𝑧) = 2sn2 𝛾𝑧 − 1 
𝑛𝑦 𝑧 = sin𝜙(𝑧) = 2sn 𝛾𝑧 cn 𝛾𝑧  

𝛾 = 𝜋𝑄0/4𝐸(𝜅) 

円偏光共鳴X線回折で見ているのは、 

𝐼𝑛 = 𝐴 𝑓𝑚cos 𝜃𝑛𝐽
𝑥
𝑛(𝜅)

2
 

𝑞(𝜅)/𝑞0 = 𝜋2/4𝐾(𝜅)𝐸(𝜅) 

𝐽𝑥0 𝜅 = 1 +
2 𝐸 𝜅 − 𝐾(𝜅)

𝜅2𝐾(𝜅)
 

𝐽𝑥𝑛 𝜅 =
𝜋2

𝜅2𝐾(𝜅)2
𝑛

sinh(𝑛𝜋𝐾′(𝜅)/𝐾(𝜅))
 

𝐾′ 𝜅 = 𝐾( 1 − 𝜅2) 
高調波成分まで見ることで、 
       CSL内部を観測 

𝐻/𝐻𝐶 = 𝜅/𝐸(𝜅) 2 𝑞(𝜅)/𝑞0の関数 



Summary 

共鳴軟X線散乱を用いて、4qまでの高調波成分を観測 

𝒎 = 𝑚𝑞𝒏 𝒛 = 𝑚𝑞 𝑛𝑥 𝑧 , 𝑛𝑦 𝑧 , 0  

𝑛𝑥 𝑧 = cos𝜙(𝑧) = 2sn2 𝛾𝑧 − 1 

𝑛𝑦 𝑧 = sin𝜙(𝑧) = 2sn 𝛾𝑧 cn 𝛾𝑧  
𝛾 = 𝜋𝑄0/4𝐸(𝜅) 

熱揺らぎ成分による変化＋soliton数による変化 

高調波成分まで見ることで、CSL内部構造を観測 

楕円関数による表記 

熱揺らぎによってtopological featureが保持 

磁場減少時のプロファイルの振舞いより、 


