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研究成果の概要（和文）：物質中に多数存在する電子のスピンは微小な磁石として振舞います。これらのスピン
は多彩な集団構造を示しますが、スキルミオンといったトポロジーという数学で特徴付けられるスピン配列構造
が実現されると、電子のもつ電荷の自由度との結合により、古典電磁気学では実現できないような巨大な電磁気
応答が現れます。本研究ではキラル磁性体を開拓し、ヘッジホッグ格子と呼ばれる新しいトポロジカルスピン構
造を実現しました。特に、磁場や圧力といった外部刺激によってこのスピン構造を別の構造に変形できること
(トポロジカル相転移)を発見し、それに伴うスピンの強いゆらぎに由来して巨大な電気伝導特性が現れることを
明らかにしました。

研究成果の概要（英文）：Many electron spins in a material behave as small magnets. These spins show 
various collective structures. When a spin structure with characteristic topological properties, 
such as skyrmion, is realized, there appears a huge electromagnetic response, which cannot be 
realized by classical electromagnetism. In this research, we developed chiral magnets and identified
 new topological spin structures called spin-hedgehog lattices. Those topological spin structures 
can be transformed into other structures by external stimuli such as a magnetic field and pressure. 
We also found giant Hall responses in association with the strong spin fluctuations upon the 
topological phase transition.

研究分野： 物性物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2009年にスキルミオンという新しいスピン構造が発見されて以降、様々なタイプのトポロジカルスピン構造が発
見されてきました。それらはナノメートルスケールの磁気粒子として振舞うため、磁気記録メモリの性能を向上
させる物質中の状態として注目を集めました。本研究では、トポロジカルスピン構造を磁場や圧力といった外部
刺激によって自在に変形させることができ、その変形(トポロジカル相転移)に伴うスピンの強いゆらぎが電気伝
導現象に大きな影響を与えるという新しい物理の側面を明らかにできました。

※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 
(1) 量子ホール効果の発見を契機として、物質中のトポロジカルな電子・スピン構造は実効的な
電磁場(創発電磁場)の源として振舞い量子物性に大きな影響を与えていることが認識されるよ
うになった[1]。実空間におけるスピン構造のトポロジーに着目すると、スピン配列やその時間
変化で決まる創発電磁場分布が現れるため、スピン構造の制御により多種多様な創発電磁場物
性を実現できる可能性がある。 
(2) 近年発見されたスキルミオンという 2 次元トポロジカル磁
気構造 (図 1 上段右)は、外部刺激による生成や消去、そして創
発磁場を用いた高効率な検出や駆動といった制御が可能である
ため、スキルミオンを情報ビットとする磁気メモリデバイス開
発といった応用も期待されている[2]。 
(3) B20 型遷移金属化合物と呼ばれるスキルミオンが発現する
典型的な物質群においては、スキルミオンだけでなくヘッジホ
ッグと呼ばれる 3 次元の特異なトポロジカルスピン構造も発現
することがわかってきた[3]。B20 型化合物はキラルな結晶構造
であるため、反対称的スピン間相互作用(Dzyaloshinskii-守谷相
互作用、∝ × )が強磁性相互作用(∝ ⋅ )と競合し、強磁性
構造が捻られた状態が現れる。その捻り方向が複数ある場合、
すなわち複数の磁気変調にモード間結合がある場合、トポロジ
カルな磁気構造が周期的に並んだ格子状態が実現します。例え
ば平面上の 3 方向の磁気変調(q1, q2, q3)が重なり合うと、スキ
ルミオンが三角格子を組んだスキルミオン格子状態が現れ(図 1 上段)、互いに垂直に重なり合う
とヘッジホッグ格子(3q-ヘッジホッグ格子, 図 1 下段)が形成される。ここでヘッジホッグ構造
から発生する創発磁場は中心から湧き出すまたは中心に吸い込まれるような分布を示すため、
ヘッジホッグ格子は磁気モノポール格子のように振舞う。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、トポロジカルスピン構造が強磁性状態といった非トポロジカルスピン構造や異
なるトポロジカルスピン構造への転移(トポロジカル磁気転移)に着目し、その時に現れる強いス
ピンゆらぎに由来した巨大伝導特性の実現とその機構の解明を目指した。この目的を実現する
ために、以下の研究目標を設定した。 
(2) トポロジカル磁気転移が期待され、且つその機構解明に繋がる物質の合成と単結晶育成。 
(3) トポロジカル磁気構造の観測と実証。 
(4) トポロジカル磁気転移に伴う固有の伝導特性の観測。 
(5) トポロジカル磁気転移の外場制御性の検討。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究目的で示した各項目(2)-(5)を実現するためにそれぞれ以下のように研究を実施した。 
(2) 新規 B20 型化合物 MnSi1-xGexの高圧合成。3 次元ヘッジホッグ格子が発現する B20 型化合
物 MnGe の単結晶育成。 
(3) 小角中性子散乱実験によるトポロジカルスピン構造の格子状態の観測。 
(4) パルス強磁場を用いたホール伝導度の測定。 
(5) 組成変化によるトポロジカルスピン構造への化学圧力の効果や磁場印加によるトポロジカ
ルスピン構造の変形の観測。 
 
４．研究成果 
(1) 同じ B20 型結晶構造を持つ MnSi (スキルミオン格子, SkL)と MnGe (3q-ヘッジホッグ格子, 
3q-HL)において全く異なるスピン構造のトポロジーが現れることから、それらの固溶体である
MnSi1-xGex の特定の組成において劇的なトポロジカル磁気転移が生じることが期待できる。本
研究では Si と Ge の組成比を変化した一連の MnSi1-xGexを高圧合成法によって育成することに
より、スキルミオン格子から創発磁気モノポール格子へどのように転移するかを明らかにした
[4]。特に、中間組成(x = 0.3-0.6)においてヘッジホッグ(創発磁気モノポール)と反ヘッジホッグ
(反モノポール)が面心立方格子状に配列した新しいトポロジカル磁気構造が現れ、スキルミオ
ン格子とも MnGe のヘッジホッグ格子とも異なる電気伝導特性を示すことがわかった。 
(2) パルス強磁場測定により新規化合物 MnSi1-xGex におけるスピンの“非共線配列度合い”を
調べた。スピンがどのように捻れて配列しているかを大まかに示唆する物理量に強磁性転移磁
場がある。直感的には、2次元方向にスピンが捻れて配列しているスキルミオンよりも 3次元の
あらゆる方向に捻られたヘッジホッグの方が、強磁性状態へとスピンの向きを揃えるのにより
大きな外部磁場を印加する必要があるため、強磁性転移磁場の大きさはスピン構造のトポロジ
ーを表す良い指標となる。MnSi1-xGexの磁化の強磁場測定を行い、強磁性転移磁場(磁化が飽和
するときの磁場)を明らかにした(図 2 上段)。最低温において組成0 ≤ ≤ 0.25では 1 T 程度の
強磁性転移磁場が、中間組成0.3 ≤ ≤ 0.6において 10 T 程度となり、0.7 ≤ ≤ 1.0の MnGe に



近い組成領域では 20 T を超えるという明確な 2 段階磁気転移
が現れた。この結果からスピン構造に劇的な変化が起きている
ことが示唆された[4]。 
(3) 磁気構造の詳細を明らかにするため小角中性子散乱実験を
行った。MnSi 側の Ge 低ドープ領域(0 ≤ ≤ 0.25)ではスキル
ミオン格子形成に特有の磁気散乱パターンが観測でき、Ge 高ド
ープ領域(0.7 ≤ ≤ 1.0)においては MnGe に現れるヘッジホッ
グ格子形成に見られるパターンが観測できた。中間組成(0.3 ≤
≤ 0.6)では、前述の 2つの場合とは全く異なる磁気散乱が観測

され、図 2 下段に示した 4 つのらせん磁気構造の重ね合わせで
記述される新しいヘッジホッグ格子(4q-ヘッジホッグ格子)が
形成している可能性を明らかにした[4]。 
(4) MnSi1-xGex に現れる 3 つの異なるトポロジカル磁気構造
(SkL, 3q-,4q-HL)は、それぞれの構造を反映した創発磁場分布
によって、トポロジカルホール効果と呼ばれる伝導電子の運動
方向の偏向現象が引き起こされる。磁場印加に伴うトポロジカ
ル磁気構造の解け方がそれぞれ異なることに対応して、各磁気
相においてトポロジカルホール効果も特徴的な磁場依存性を示
すことがわかった。トポロジカルホール効果は、測定されたホ
ール抵抗率のうち正常ホール効果(∝磁場 H)・異常ホール効果
(∝磁化 M)では説明できない寄与として見積もられる。本研究ではフライホイールを用いた非
破壊型長時間パルス(ロングパルス)と数値位相検波法を用いることによって数程度の高精度
でホール抵抗を測定することに成功し、トポロジカルホール低効率を正確に見積もることがで
きた。例えば x = 0.8 におけるトポロジカルホール効果は図 3のようになった。図 3左に各温度
におけるホール抵抗率の磁場依存性を示した。強磁性転移磁場以下でホール抵抗率が磁場・磁化
に対して非単調に変化していることが分かった。これは複雑な創発磁場分布によるトポロジカ
ルホール効果の存在を示唆している。実際に正常・異常ホール効果の寄与を見積もった結果、強
磁性状態でホール抵抗率を再現するような曲線となり(図 3 左の細線)、有限のトポロジカルホ
ール効果が観測できた(図 3左網掛け、図 3中央は網掛け部分を抜き出したもの)。トポロジカル
抵抗率を温度-磁場平面にカラーマップすると(図 3右)、低温低磁場では負の寄与となっている
が、常磁性・強磁性転移に近づく高温高磁場において正の寄与へと符号変化することがわかった。
この符号変化はヘッジホッグ格子-強磁性のトポロジカル磁気転移に伴うスピン構造のダイナミ
クスと関連している可能性があり[4]、今後詳細な機構解明を行いたい。 

(5) キラル磁性体 MnSi1-xGex において、スキルミオン格子から異なる 2 つのヘッジホッグ
格子へと多段階に転移する様子を解明した。Si と Ge の組成比制御は格子定数の変化に対
応するため、同様に格子定数を変化させる外部圧力によってもスピン構造のトポロジー自
体を制御できる可能性を示すことができた。 
(6) 高圧法によって MnGe の単結晶の合成に成功した。また MnGe のエピタキシャル薄膜成長
にも成功した。これらの試料を用いることによって、磁場による 3q-ヘッジホッグ格子のトポロ
ジカル磁気転移の観測に成功した。この結果は論文としてまとめ成果発表する予定である。 
(7) B20 型化合物 MnSi がどのような結晶ドメインを形成してシリコン基板上に薄膜成長してい
るのかを透過型電子顕微鏡を用いた共同研究を通して解明した[5]。 
(8) 一連の研究を含めたトポロジカルスピン構造制御について総説論文を出版した[6]。 
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