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研究成果の概要（和文）：外部からのエネルギー供給があり非平衡定常状態にある磁気スキルミオン格子の駆動
状態を明らかにすべく、電流下での中性子小角散乱を使った研究を開始した。電流中による試料からのジュール
熱を起源とした熱勾配が十分小さい条件下で小角中性子散乱が可能となるセッティングを構築し、磁気スキルミ
オンの電流効果を調べた。その結果、磁気スキルミオン格子は閾電流密度1 MA/m2 という低電流密度を超えると
三角格子を保ったまま駆動し、さらに試料端でのピニング効果により摩擦のような力を受け塑性変形を起こしつ
つ流動していると考えられる結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：To elucidate a nonequilibrium steady state of a magnetic skyrmion lattice 
under an external force, we study a small angle neutron diffraction experiment of typical chiral 
magent MnSi under an electric current flow.  In our study, the deformation of the moving magnetic 
skyrmion lattice in MnSi under electric current flow observed.  A spatially inhomogeneous rotation 
of the skyrmion lattice, with an inverse rotation sense for opposite sample edges, is observed for 
current densities greater than a threshold value jt ~ 1 MA/m2.  Our result show that skyrmion 
lattices under current flow experience significant friction near the sample edges due to pinning and
 locally deforms like plastic matter when driven under electric current. This plastic deformation of
 the magnetic skyrmion lattice is a critical effect that must be considered for anticipated 
skyrmion-based applications at the nanoscale.  

研究分野： 磁性、固体物理

キーワード： 非平衡定常状態の物理　中性子散乱　磁気スキルミオン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回得られた研究結果より、外力によって駆動している磁気スキルミオン格子は試料端でのピニング効果により
摩擦のような力を受け塑性変形を起こすことが分かった。駆動中の塑性変形はこれまで行われてきた磁気スキル
ミオン研究では考慮されず、薄膜や細線等のデバイスとして磁気スキルミオンを利用する際にバルク試料と異な
った性質を示す一因になっているのではと予想する。本研究成果は磁気スキルミオンを使った記憶媒体などを実
現するのに必要不可欠な新しい知見を示したため、本研究の波及効果は大きいと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
  位相幾何学的な欠陥は、結晶中の螺旋欠陥や第二種超伝導体におけるボルテックスなど、
物理現象の中に広く存在している。最近、位相幾何学的欠陥の一種であるスキルミオンが、カ
イラル磁性体 MnSi において三角格子を組んだ磁気スキルミオン格子として存在することが海
外のグループにより発見され注目を集めている[1]。また、同じ海外のグループにより、電流に
より MnSi で観測される磁気スキルミオン格子に外力を加わえた時、閾電流密度 jt ~ 1 MA/m2 
という非常に小さい電流密度以上の電流を加えると磁気スキルミオンが駆動することを、電流
に垂直な方向に熱勾配をかけてトルクの成分にし、その結果生じる磁気スキルミオン格子の回
転を中性子小角散乱を用いて観測することで証明した[2]。また、MnSi で観測される磁気スキ
ルミオンの駆動中は、磁気スキルミオン由来のトポロジカルホール効果が減少することも示さ
れており、磁気スキルミオンが閾電流密度 jt 以上の電流下では駆動していることは確かなも
のとなりつつあった[3]。これまで上記の海外での先行研究により、MnSi での磁気スキルミオ
ンは通常の磁性体のドメイン壁駆動に必要な電流密度の 3 桁程度小さい閾電流密度で駆動を開
始するため、将来的に消費電力の少ないスピントロニクス材料としての応用に有望であること
が示されていた。しかし、これまでの先行研究では、駆動中の磁気スキルミオンを観測するた
めに熱勾配を印加していることにより、純粋な電流下で駆動中の磁気スキルミオンの状態の情
報は失われていた。磁気スキルミオンの外力中(非平衡定常)での駆動状態(ダイナミクス)を解明
することは、磁気スキルミオンを使ったデバイス開発のためにも必要不可欠であり、そのよう
な研究がこれまで望まれていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題は磁気スキルミオンの外力下での駆動状態を明らかにすることが目的である。そ
のため、熱勾配を加えることで発生する磁気スキルミオン格子に対するトルクを無くし、純粋
な電流下にある磁気スキルミオンの観測を可能とする研究を開始した。そのような研究を行う
には、まず試料のジュール熱から生じる試料内部の熱勾配を可能な限り抑え、さらに低温磁場
中で中性子小角散乱実験が可能なセッティングを構築する必要がある。構築した実験セッティ
ングを使用して、純粋な電流のみを MnSi の磁気スキルミオンに与えて非平衡定常状態にし、
その状態における磁気スキルミオンのダイナミクスを明らかにすることで本研究課題の目的は
達成されると考える。 
 
３．研究の方法 
 カイラル磁性体 MnSi で観測される磁気スキルミオンは約 10 nm 程度の渦状の磁気構造が三
角格子をなしており[1]、磁気スキルミオンの大きさ程度の繰り返し構造が観測可能な中性子小
角散乱を用いた。中性子回折では、三角格子を形成する磁気スキルミオンは六回対称の回折線
として観測される。以降はこの六回対称の回折線を磁気スキルミオン反射と呼ぶ。また、純粋
な電流のみによって磁気スキルミオンに現れる効果を観測するため、本研究ではまずは電流印
加下で試料や配線のジュール熱により発生する試料内の熱勾配を可能な限り小さくしつつ、中
性子小角散乱実験が可能なセッティングの構築を目指した。スイス PSI と米国 NIST での数回の
予備実験および本実験を重ね
てそのセッティングを改良す
ることで、最終的には我々の実
験で印加可能な最大電流下で
も試料内の熱勾配は 0.03 
K/mm 以下に抑えることに成功
した。先行研究[2]の熱勾配中
での中性子散乱実験に比べて、
この試料内の熱勾配の値は 1
桁程度小さく、我々の実験セッ
ティングでは電流で駆動中の
磁気スキルミオンへの熱勾配
が与える効果は十分小さいと
考えられる。実際に我々の電流
下での実験で観測された磁気
スキルミオン反射の変化は、先
行研究[2]で観測された電流お
よび熱勾配による磁気スキル
ミオン反射の変化とは全く異
なる現象が観測された。 
 
４．研究成果 
 本研究のために構築した熱
勾配が十分小さい条件で実験
可能なセッティングを使用して、磁気スキルミオン格子が観測されるカイラル磁性体 MnSi を用

図 1：カイラル磁性体 MnSi で観測された磁気スキルミオン
反射。(左)電流下で試料の左端と右端を測定するための中性
子実験のセッティング。図中の黄色の四角は入射中性子の照
射領域を表し、灰色は MnSi 試料を表す。(右)上図は電流な
しで試料の左端と右端に入射中性子を照射時に得られた磁
気スキルミオン反射。下図は閾電流密度 jt 以上の電流密度
下で観測された磁気スキルミオン反射。試料の左端と右端照
射時では磁気スキルミオンの回転方向が反転している。 



い、電流下での中性子小角散乱
実験を行った。実験の結果、先
行研究[2, 3]で磁気スキルミ
オンの駆動が観測されている
閾電流密度 jt ~ 1 MA/m2 以上
の電流密度では、磁気スキルミ
オン反射の反射幅増大が観測
された。この幅増大は、磁気ス
キルミオン格子が電流によっ
て何らかの歪みを受けている
ことを意味していると考えら
れる。この歪みの起源を明らか
にするため、図 1(左)で見られ
るように MnSi 試料の左端と右
端から 0.2 mm 程度の領域の
みに入射中性子を照射し、それ
ぞれの磁気スキルミオン反射を観測した。電流印加前は図 1(右)の上図のように、左端または
右端のみに中性子を照射すると、ともに六回対称な磁気スキルミオン反射が観測された(白線は
目印である)。一方、閾電流密度 jt 以上の電流を印加して実験を行うと、磁気スキルミオン反
射の位置は電流印加前の白線位置から回転していることが観測された。回転方向は左端では反
時計回り、右端では時計回りであり、印加電流の方向を反転するとそれぞれの端での回転方向
も反転した。一方、磁場の反転に対しては磁気スキルミオンの回転方向は変化せず、先行研究
[2]で観測されている温度勾配下で観測された現象とは本質的に異なるものを観測しているよ
うである。この試料の端付近での磁気スキルミオン反射の回転は、駆動中の磁気スキルミオン
格子が試料端から摩擦のような力を受け、図 2のように磁気スキルミオン格子が電流印加によ
って駆動する方向に対してシアー(ずり)変形をしていると考えるとうまく説明できる。このよ
うな変形は塑性変形と呼ばれる。磁気スキルミオンは閾電流密度以上の電流下で駆動し始める
と、その三角格子構造を保ったまま駆動し、かつ端付近の影響を受けて格子が塑性変形を起こ
しながら流れていく塑性流動的な振る舞いをしていることが分かった[4, 5]。磁気スキルミオ
ンの塑性流動の存在は、磁気スキルミオンの駆動状態は試料の場所や、試料のサイズ、その形
状に大きく依存することを表していると考えられる。これは、デバイスとして磁気スキルミオ
ンを使用する時に必要不可欠な情報であり、本研究の成果の波及効果は大きいと考えている。 
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図 2：閾電流密度を超えた電流密度下で駆動中の磁気スキルミ
オン格子が試料端付近から摩擦のような力を受け塑性流動す
ることを説明する概念図。 
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