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研究成果の概要（和文）：種々の希土類金属間化合物を対象として、放射光Ｘ線を用いて温度と磁場を変化させ
ながら放射光Ｘ線散乱実験を行った。その結果、三角格子、正方格子、菱形格子といった磁気スキルミオンの多
様な凝集状態、スキルミオン・反スキルミオン格子、磁気ファンなどさまざまなナノメートルスケールの周期を
有する磁気秩序状態を同定し、磁気相図を解明することに成功した。さらに、精密な輸送現象測定と組み合わせ
ることで、これらの微小磁気構造体と伝導電子との相互作用についての知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Synchrotron x-ray scattering measurements were performed on several 
lanthanide-based intermetallic compounds with sweeping temperature and magnetic field.  Various 
types of magnetic order such as triangular skyrmion lattice, square skyrmion lattice, rhombic 
skyrmion lattices, skyrmion-antiskyrmion lattice, and magnetic fan were successfully observed, which
 is essential to determine the magnetic phase diagram.  The x-ray scattering data combined with the 
results of transport measurements provide useful informatoin about the interaction between the 
magnetic objects and conduction electrons.

研究分野： 物性物理学

キーワード： 共鳴Ｘ線散乱　Ｘ線磁気散乱　中性子　異常ホール効果　異常ネルンスト効果　熱ホール効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
平行でも反平行でもなく傾いた状態にある複数の電子スピンは、特異な電磁応答を創出する鍵を握っていること
が明らかになりつつあり、エネルギーや情報の高効率な変換に資する基礎技術となることが期待されている。今
回の研究によって得られた微小磁気構造体は、いずれもこのような電子スピンの状態を取るが、構造体ごとに伝
導電子との相互作用の特徴が異なることが明確に示された。このような微小磁気構造体と伝導電子の相互作用に
関する知見は、電子スピンの集合体を用いた磁気・熱・電気の間の相互変換の科学技術の発展を加速する意義を
有する。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
スピントロニクス分野では、強磁性体の磁壁の

電流駆動の実用化に向けた研究が進んでいる。一
方、研究開始当初、基礎研究の側では、磁気ソリト
ンや磁気スキルミオンと称される（粒子的な）磁気
欠陥（図１）のトポロジカルな性質が注目を集めは
じめていた。例えば、磁性強誘電体（マルチフェロ
イクス）において最も期待される電場誘起磁化反
転現象には、強誘電分域壁と磁壁が結合した複合
ドメイン壁の電場応答が鍵を握っていることが明
らかになっている[1]。さらに、中辻らが発見した
反強磁性体における室温巨大異常ホール効果[2]
は、熱電発電への応用が考えられているが、そのた
めに、反強磁性ドメインの外場駆動技術の確立が
必要となっていた。 
そのため、強磁性や反強磁といった単純な磁気

相における磁壁、あるいは、強磁性体中の欠陥的な
粒子として位置付けられる磁気ソリトンや磁気スキルミオンなどのさまざまな微小な磁気構造
体について、外場との相互作用を理解し、外場応答や外場駆動の創出につなげる要請が高まって
いた。 
微小磁気構造体の観測には、ローレンツ透過電子顕微鏡法が用いられることが多く、現在も、

磁壁、磁気ソリトン、磁気スキルミオンの研究に広く用いられている[3,4]。しかし、この方法に
も弱点がある。第一に、局所磁化ベクトルのうち電子線と垂直な成分の rotation の情報が得ら
れるのみであり、そのほかの成分の情報の取得が難しい。第二に、外部磁場は、電子ビームに平
行な方向にしか印加できない。第三に、測定できる試料も 100 nm 程度の薄いものに限られる。 
そこで、本研究では、放射光Ｘ線あるいは中性子の散乱を用いる。 

 
参考文献 
[1] Y. Tokunaga, T. Arima et al., Nature Materials 8, 558 (2009). 
[2] S. Nakatsuji et al., Nature 527, 212 (2015). 
 
２．研究の目的 
磁気スキルミオンに代表される微小磁気構造体について放射光Ｘ線あるいは中性子を用いて

同定を行い、輸送現象、磁化、誘電率などの物質応答と比較する。これらの複合的な実験によっ
て、微小な磁気構造体と外場との相互作用を理解し、外場応答や外場駆動の創出につながる知見
を得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
種々の希土類化合物を対象とした共鳴Ｘ線散乱実験を行

った。高エネルギー加速器研究機構フォトンファクトリー
のビームライン3Aに設置された超伝導磁石つき冷凍機に単
結晶試料を設置し、温度と磁場を変化させながら、希土類元
素の L2あるいは L3吸収端近傍での回折プロファイルを取得
した。磁気変調信号が得られた場合には、パイログラファイ
トを偏光解析用の結晶として用いて散乱Ｘ線の偏光解析を
行い、変調している磁気モーメントのベクトル成分を明ら
かにした。 
いくつかの物質については、J-PARC 物質生命科学研究施

設において、中性子弾性散乱実験を行い、さらに詳細に磁気
構造の研究を行った。 
 
４．研究成果 

Gd2PdSi3 は、Gd 原子の三角格子層が積層した構造を有
する希土類化合物である。共鳴Ｘ線散乱法によって、一つの
磁気相が磁気スキルミオンの三角格子相であることを確認
した。ホール効果の測定との比較から、磁気スキルミオン三角格子が、伝導電子に対して、強い
磁場のように働くことが分かった（図１）。 
同様に Eu 原子の三角格子相が積層した構造を有する EuZnGe についても共鳴Ｘ線散乱を行

 

図１ 磁気ソリトン（上）と磁気スキル

ミオン（下） 

 

図 1：Gd2PdSi3におけるホー

ル抵抗率の磁場依存性と磁気

スキルミオン相。 



ったところ、c 軸方向に伝搬するらせん磁性が検出された。この場合は、ホール抵抗率には大き
な以上は見られず、磁気スキルミオンの特殊性が改めて示された。 

Dy3Ru4Al12 は、正三角形が頂点を共有して繋がってできたブリージングカゴメと呼ばれる二
次元図形状に Dy 原子が配置した層が積み重なった構造を有する。中性子散乱法によって、低温
における複雑な逐次磁気転移を明らかにするとともに、ホール係数と正三角形状に配置した Dy
の磁気モーメントのスカラー三重積との対応を示唆する結果を得た（図２）。 
同構造の Gd3Ru4Al12 に関する研究では、

共鳴Ｘ線散乱法により磁気相図を決定し、ホ
ール抵抗率との比較を行った。Gd2PdSi3と同
様に、磁気スキルミオン三角格子相で大きな
ホール抵抗率の増大が見られた（図３）。さら
に、ゼロ磁場では磁気メロン－反メロン三角
格子という磁気構造を取る可能性も示唆さ
れた。 
希土類を Nd にした Nd3Ru4Al12 では、強

磁性的な磁気構造が安定であるが、温度の上
昇に伴って、スピン揺らぎで生じるスカラー
三重積がホール係数の増大を起こしている
ことを明らかにした。 
ペロブスカイト型構造を有する SrFeO3 は

多段の磁気転移を示すことが分かっていた。
これについてスピン偏極中性子回折実験を
行い、４つの磁気変調ベクトルが共存するト
ポロジカルな磁気構造相を発見した。 

Eu 原子の二次元正方格子層を含む層状構
造をとる EuMnBi2 は低温で磁場を印加する
と 2 段階の逐次転移が生じ、1 段目の転移で
積層方向の電気抵抗が急激に変化すること
が知られていた。この相転移に伴う磁気構造
変化を共鳴Ｘ線散乱および中性子散乱で調
べ、Eu の磁気モーメントの向きが 90 度変化
するスピンフロップ型の転移であることを
明らかにした。 
正方格子を有する GdRu2Si2 に関する研究

では、共鳴Ｘ線散乱法により磁気スキルミオ
ンの正方格子状態を新たに確認するととも
に、磁気ファン相などスキルミオン相以外の
相の磁気構造についても明らかにした。同型
の結晶構造を有する EuAl4 に対してもＸ線
および中性子の小角散乱を行い、低温磁場印
加下においてより複雑な逐次磁気転移を示
すことが発見された。特に、磁気スキルミオンが菱形格子を形成する相と正方格子を形成する相

 
図 2：Dy3Ru4Al12 におけるホール抵抗率の磁場依存性と中性子回

折法によって得られた各相の磁気構造。 

 
図３：Gd3Ru4Al12における磁気相図とホール

抵抗率の温度・磁場変化。 

 

図４：Co8Zn8Mn4 の CoL3 端および MnL3

端での軟 X 線ホログラフィーによる磁気イ

メージング。 



が磁場の変化で入れ替わる様子が確認された。 
軟Ｘ線を用いた実空間磁気イメージングについては、細長いスリット型の参照光を用いたホ

ログラフィーの開発に成功した。実際にサブミクロンの迷路的な磁気ドメインを有するフェリ
磁性体 Co8Zn8Mn4 について Co の L3 吸収端および Mn の L3 吸収端でホログラフィーを行い、
Co および Mn の磁気モーメントの空間配列を実空間で観測することに成功した（図４）。 
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