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研究成果の概要（和文）：スキルミオンのベリー位相効果によって引き起こされる新奇な伝導電子ダイナミクス
の解明・開拓を目指し、ひいては新奇光機能性や巨大光学応答の実証を目指した。具体的には、スキルミオン由
来の(1)電流誘起磁化（エデルシュタイン効果）、(2)磁気光学ファラデー回転の観測を目指した。前者について
は再現性のあるデータがとれなかった一方で、後者に関しては、トポロジカルホール効果とよく対応した振る舞
いの磁気光学効果が観測された。この磁気光学ファラデー効果はスキルミオン形成に伴うバンド変化によって引
き起こされる光学遷移において共鳴的な増大を示し最大20mradを超える巨大偏光回転を実現した。

研究成果の概要（英文）：We explore the novel topological charge dynamics derived from the 
Berry-phase effect of the magnetic skyrmions, which may lead to the optical functionality and giant 
response. To this end, we addressed two subjects: (i) Current-induced magnetization (Edelstein 
effect) and (ii) Magneto-optical Faraday rotation. Although we found some spurious effects in case 
(i), we successfully observed the Faraday rotation arising from the skyrmion formation. This 
topological Faraday rotation shows the resonance structure upon the band crossings due to the 
skyrmion formation, which reaches the giant value of 20 mrad. Our work demonstrates that the Berry 
phase effect of the magnetic skyrmion can show up in the optical response.

研究分野： 光物性
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スキルミオンにおけるベリー位相効果は理論的には明快に示されているものの、実験的な実証は容易ではなく、
また現象のバリエーションとしても乏しいのが現状である。本研究では、これまで行われてこなかった光学応答
の探索を行い、スキルミオンと電子状態が強く相互作用することで初めて生じる光学応答を確立することができ
た。応用的な観点からみても、磁気光学効果は現代ではアイソレーターの原理として携帯電話などの通信デバイ
スのキーテクノロジーである。その増強指針においてトポロジカルスピン構造という新しいガイドラインを提案
することができた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
固体中の量子力学的素励起が有する非自明な位相因子（ベリー位相）は、創発的輸送現象の背

景にある本質的概念として、また量子干渉効果を利用した将来の量子情報処理の基礎原理とし
て、その重要性が認識されており精力的に研究がなされている。特に、固体中のベリー位相効果
は、古くから研究が行われている異常ホール効果や量子ホール効果などの量子輸送現象を統一
的に説明する概念であることが明らかになっており、現在の物性物理で最も注目されているテ
ーマの一つである。 
 本研究課題の舞台となるスキルミオンは、一つが数十

ナノメートル程度の渦状の磁気構造体である。スキルミオ
ンは、構成するスピンを球面上に射影すると球面の立体角
を覆いつくすため伝導電子の波動関数にベリー位相が付
与され、ベリー位相効果が物性に顕著に現れることが知ら
れている。例えば、伝導電子は数十テスラもの実効磁場を
感じ、ホール効果において巨大な付加項が生じる（トポロ
ジカルホール効果）。さらには、スキルミオン自体が従来
の強磁性磁壁の１０万分の１程度の低い電流密度で駆動
可能であることやその際にはスキルミオンがホール運動
を起こすなど、スキルミオンのベリー位相効果が支配的な
役割を果たす現象が報告されている。しかしながら、その
バリエーションは乏しい状況にある。 
 

２．研究の目的 
スキルミオンにおける輸送現象について光学測定という新しい切り口から迫ることで、ベリー
位相効果によって引き起こされる新奇な伝導電子ダイナミクスの解明・開拓を目指し、ひいては
スキルミオンの新奇光機能性や巨大光学応答の実証を目指す。具体的には、スキルミオン由来の
(1)電流誘起磁化（エデルシュタイン効果）、(2)磁気光学ファラデー回転の観測を目指す。以下
ではそれぞれについてより詳細に言及する。 
(1) スキルミオン由来のエデルシュタイン効果 
エデルシュタイン効果は、ラシュバ分裂に代表されるようなスピンと運動量が一対一対応して
いるようなフェルミ面（スピン運動量ロッキング状態）を有する物質において、電流印加するこ
とで電子の分布を変調し、系にマクロなスピン偏極を与える効果である。本研究では、カイラル
磁性体に反転対称性がないことに着目することでエデルシュタイン効果の実現を狙い、さらに
それとスキルミオンのベリー位相効果との相関について調べる。カイラルな対称性を持つ系で
は、ラシュバ系におけるエデルシュタイン効果とは対照的に、電流と平行な方向にスピン偏極を
生じるという新しいタイプのエデルシュタイン効果が期待される。その上、近年の理論的研究に
よれば、この効果は異常ホール効果とよく似た数式で記述される項が存在するため、スキルミオ
ンのベリー位相が重要な役割を果たす可能性がある。 
(2)スキルミオン由来の磁気光学ファラデー・カー回転 
上述のように、スキルミオンの形成時には、伝導電子の波動関数にベリー位相と呼ばれる量子力
学的な位相が付与され、実効的に物質に対して数十テスラもの巨大な「創発」磁場が印加されて
いる状況と等価になる。このため、印加磁場に比例する磁気光学効果も大きく増大する可能性が
ある。このことは磁気光学効果がホール効果の光学的拡張であるホール伝導度スペクトルと比
例関係にあることからも示唆されることであるが、さらにトポロジカルホール効果は光学領域
において共鳴的増大を示すことが期待される。スキルミオンの形成によってバンド交差点が発
現し、その交差点をよぎる光学遷移において共鳴が現れるのである。したがって、磁気光学効果
についても共鳴的増大が期待される。 
 
３．研究の方法 
本研究では、光学測定を行うことで自由度の高い測定を行うことで、上記の現象の実証を行う。
(1)電流誘起磁化（エデルシュタイン効果）では、電流印加時におけるスピン偏極に敏感な磁気
光学カー回転を測定することでエデルシュタイン効果の検出を行い、各磁気構造との対応を調
べることでスキルミオンによる寄与を導出する。また、(2)スキルミオン由来の磁気光学ファラ
デー・カー回転のテーマでは、テラヘルツから可視領域までの広い光学領域において測定するこ
とで、スキルミオン特有の信号を探索する。 
 

図１：スキルミオン格子の概念

図。 



４．研究成果 
(1) スキルミオン由来のエデルシュタイン効果 
スキルミオン相を有する FeGe において、交流電流を印加しながらそれと同期した斜入射配置の
磁気光学カー回転をロックイン測定することで、電流により生成されるスピン偏極（すなわちエ
デルシュタイン効果）の観測を行った。温度依存性・磁場依存性について詳しく調べたところ、
転移温度以下で信号が発現し、信号が電流に比例するなど、エデルシュタイン効果と整合する振
る舞いが観測された。しかしながら、光の入射方向や磁場印加方向を変えることで、電流によっ
て誘起された磁化の方向を調べたところ、矛盾する振る舞いが見られた。原因はあまり定かでは
ないが、物質の固有の性質を検出ではないと考えられるため、このテーマは断念することにした。 
 
(2)スキルミオン由来の磁気光学ファラデー回転の観測 

MnGe という合金の薄膜サンプルにおける磁気光学効果の測定をテラヘルツ領域において行
った（図２(a)）。この物質では、スキルミオンの形成（しかも特殊な３次元スキルミオン）が中
性子散乱やローレンツ電子線顕微鏡といった手法によって確認されており（図２(b)）、さらにト
ポロジカルホール効果は報告されている中でも最大級である。テラヘルツ時間領域分光法を用
いた磁気光学測定の結果、低温に下げていくに従い、ホール伝導度スペクトルにおいて顕著な共
鳴構造が観測された（図２(c-e)）。磁場・温度依存性について詳細に調べ輸送特性とも慎重に比
較したところ、この共鳴構造はこの物質の異常ホール効果・トポロジカルホール効果を引き起こ
す電子構造における光学遷移の重ね合わせによって記述できることがわかった。これと対応し
て、ファラデー回転スペクトルにも鋭い共鳴構造が現れ、磁気光学ファラデー回転は 20mrad 以
上にもなる非常に大きなものになっている（図２(f)）。すなわち、本研究の目論見通り、スキル
ミオン由来の大きな磁気光学効果の実現することができた。 
また、ここで得られたスキルミオン由来の磁気光学効果は、同様のスキルミオン系である

Gd2PdSi3についても観測された。ただし、測定したエネルギー領域は 0.1eV 付近の遠赤外領域で
あり、上記の場合に比べて 100 倍程度大きなエネルギースケールである。すなわち、スキルミオ
ン形成が比較的広いエネルギー領域の電子構造に及んでいることがわかった。また、今回構築し
た遠赤外領域の測定系を用いることで、他の物質系における磁気光学効果の研究も行った。 
 

 
図２：(a)MnGe の結晶構造。(b)３次元スキルミオンの概念図。(c)テラヘルツ時間領域分光法の
概念図。(d,e)7 T 印加時におけるホール伝導度スペクトルの実部(d)と虚部(e)の温度依存性。
(f)磁気光学ファラデー回転スペクトル。 
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