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研究成果の概要（和文）：スカーミオンとは連続場中のトポロジカル欠陥であり、2009年にカイラル磁性体MnSi
のスピンテクスチャーとして観測され磁性物理学の中心的課題となった。磁気スカーミオンはトポロジカルに保
護された構造であり、基礎物理学から情報伝達応用まで広い範囲で注目を集め精力的に研究が進められている。
本研究で我々は量子スカーミオンの探索を提案し絶対零度でスカーミオン相を形成する量子磁性体の探索を行な
った。Ce3+やYb3+を含む遍歴量子磁性体を中心に多数の物質の合成・バルク磁性測定から中性子散乱測定までを
系統的に行い、六方晶Yb金属間化合物中に絶対零度近傍でのtriple-q 構造形成を発見する等の成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Skyrmions are originally proposed as topological defects in a continuum 
field. Magnetic skyrmions, skyrmion-like defects in magnetization field, were observed as spin 
textures in the chiral magnet MnSi in 2009, and have become a central issue in condensed matter 
physics.  Because of inherent topological protection of the magnetic skyrmions, they have attracted 
wide attention and been intensively studied from fundamental physics viewpoint to technological 
application as information carriers. In this study, we proposed to search for quantum skyrmions. We 
have systematically synthesized a large number of materials, mainly itinerant quantum magnets 
including Ce3+ and Yb3+, and measured their bulk magnetism and neutron scattering.  As a 
representative result, we found a triple-q structure in a hexagonal Yb intermetallic compound near 
absolute zero temperature. We have also obtained various other results.

研究分野： 磁性・中性子散乱

キーワード： quantm skyrmion　　neutron scattering　high energy resolution　inelastic scattering
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研究成果の学術的意義や社会的意義
磁気スカーミオンは磁性物理学からデバイス応用までの広い観点から精力的に研究されている。当初磁気スカー
ミオンは反転対称性の破れた系で観測されてきたが、最近では反転対称な系でも観測されるなどますます普遍的
に見られている。一方で、それらのほとんどは有限温度で観測される熱揺らぎ起源と考えられている。本研究で
我々が発見した絶対零度近傍での triple-q 構造形成は、過去に観測された例が少なく新規なものと考えられる
上に、これまで知られている熱揺らぎ起源の磁気スカーミオンとは本質的に異なる可能性があり、この発見の学
術的意義は大きいと考えられる。

※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 

 スカーミオンとは連続場中のトポロジカル欠陥であり、歴史的には核子を記述するため導入
された非線形場の理論にその端を発する。その後、スカーミオンと理解されるトポロジカル欠陥
は凝縮系においても数多く発見されたが、2009 年にカイラル磁性体 MnSi のスピンテクスチャ
ーとして観測されるに至り磁性物理学の中心的課題の一つとなった。磁気スカーミオン構造は
トポロジカルに保護された構造であり（図 1）、その生成や消滅といった基礎物理学的興味から
情報伝達応用までの広い範囲で大きな注目を集め、現在に至るまで精力的に研究が進められて
いる。これまでの研究から磁気スカーミオン
は長周期磁気構造を基底状態にもつ種々の
磁性体において有限磁場・有限温度で形成さ
れることがわかっており、熱揺らぎにより形
成するトポロジカルスピン構造であると理
解されている。一方で、研究開始当初におい
ては量子力学的な準粒子励起としての量子
スカーミオンが理論的に提案され、種々の量
子磁性体におけるスカーミオン形成の可能
性に大きな興味が持たれていた。量子スカー
ミオンの理論提案は色々とあるが、当初の提
案においては絶対零度でスカーミオン相を
形成する系における磁場中での出現が予想
されていた[1]。一方で、実験的には同時期に
Cu2OSeO3 において（有限温度スカーミオン
相に加えて）絶対零度付近でスカーミオン相
を形成するとの報告がなされていた[2]。 

 

２．研究の目的 

 量子磁性体中に絶対零度で形成するスカーミオン励起の探索という非常に挑戦的な課題が最
終目的である。これを達成するためにはまず絶対零度付近でスカーミオンを形成する量子磁性
体を見つけ出す必要がある。さらに量子スカーミオンの観測には中性子散乱が可能な巨大単結
晶の育成、さらに極低温磁場環境の整備も必要になる。これらを達成することが本研究の具体的
な目的である。 

 

３．研究の方法 

 量子スカーミオンの有力候補物質と考えられた Cu2OSeO3 に関して気相成長法による巨大単
結晶育成を試みた。一方で、Cu2OSeO3 に関してはその磁場スケールから実験が極めて挑戦的と
なることが当初から予想されていたため、同時に他の量子磁性体における絶対零度スカーミオ
ン形成の可能性探索を進めた。指針として、六方晶系の物質であり、磁気モーメントが低温で擬
スピン 1/2 と考えられ、かつ磁気相互作用のもたらす(Q)が面内非整合位置にピークを持つと
予想される物質を有力候補と考えた。この指針のもと、その他の晶系の物質群も含め種々の磁性
体を実際に作製しその物性を帯磁率測定等から検討した。有力候補となった物質に関して中性
子粉末回折、中性子非弾性散乱および中性子小角散乱実験を実施した。 

 

 

４．研究成果 

 研究期間初期においては、当初量子スカーミオン候補と考えた Cu2OSeO の精密磁場中スカー
ミオン構造研究、並びに単結晶育成研究を行なった。前者から(1) Cu2OSeO3 のスカーミオン相
中に興味深い高調波変調が確認されたものの、後者の単結晶育成研究から量子スカーミオン実
験に必要なサイズの単結晶を得ることが難しいことが判明した。これは研究計画時にも予想さ
れていたことであるが、実験的に明らかにできたことは一つの成果と考えられる。この結果を踏
まえ、実験計画における第二の道である金属量子磁性体における絶対零度スカーミオン相の探
索へと大きく舵を切った。金属磁性体における絶対零度スカーミオン相の探索に関しては、(2) 

カイラル磁性体 MnSi のドーピングによる低温スカーミオン安定化の可能性探索、(3) 六方晶に
おける絶対零度スカーミオン相形成の可能性探索を行なった。 

 

(1) Cu2OSeO3 スカーミオン相中の高調波変 

 熱的な揺らぎによる形成する磁気スカーミオン格子は、大きさが等しく向きが 120 度異なる 

3 つの磁気変調ベクトルの組み合わさった triple-q 構造として理解されている。しかしながら、
異方性やそもそもの磁気モーメントの大きさに関する制限等の起源で理想的な triple-q 構造は
歪み、磁気変調に高調波成分が生じることが知られていた。この高調波成分は実験的に常につき

図 1: (a)トポロジカルスピンテクスチャーとしての磁
気スカーミオン構造と(b)スカーミオンスピンを原点
から示した図。4全体を覆い尽くす構造となってい
る。 



まとう多重散乱成分との区別が難しく、詳しい研究はなされていなかった。我々は Cu2OSeO3 の
スカーミオン相中にて長時間中性子小角散乱観測を行い、統計精度の高いデータを取得するこ
と（図 2）、および、この系の 2 種類の磁気スカーミオン格子の存在を最大限活用することで高
調波成分の分離に成功し、数値計算と組み合わせることで磁場印加に伴う磁気スカーミオン格
子の変形を説明することに成功した。 

 

(2) カイラル磁性体 MnSi のドーピングによる低温スカーミオン安定化の可能性 

 MnSi は磁気スカーミオン相が初めて報告された物質であり、典型的なスカーミオン形成物質
であると考えられている。我々は Si を Ge に置換することでスカーミオン形成範囲を低温領
域に広げる可能性を調べた。図 3 に MnSi1-xGex における磁気転移温度、および、有限磁場で現
れるスカーミオン相温度幅の Ge 濃度 x 依存性を示す。図よりわかる通り Ge ドーピングによ
り転移温度が上昇するのと同時にスカーミオン相の幅も広がり、スカーミオンの安定領域が広
がっていることがわかる。しかしながら、単結晶試料が育成できる Ge 濃度範囲においてはス
カーミオン相が絶対零度まで広がることはないことが明らかとなった。 
 
(3) 六方晶金属量子磁性体における絶対零度
スカーミオン安定化の可能性 

 六方晶金属磁性体においては伝導電子を介
した磁気モーメント間相互作用により磁気秩
序が形成するが、その高次効果により multi-q 

構造が安定化することが理論的に提案されて
いた[5]。このスカーミオン形成は絶対零度に
おいて生じるものであり、本研究の対象物質
としての可能性が考えられた。そこで、結晶構
造データベース等から種々の六方晶金属磁性
体を探し出し、実際に作製・物性測定すること
で候補物質を探した。特に量子揺らぎの観点
から低温で擬スピン 1/2 を形成する 4f 磁性
イオン Ce3+ や Yb3+ を候補と考え集中的に
探索した。かなりの数の物質に関してバルク
物性評価およびその粉末中性子回折による磁
気基底状態評価を行なったが、この中で 

図 3: MnSi1-xGex における(a)転移温度 Tcの Ge 濃度 x依存性、および (b) H-T相図中のスカーミ
オン相幅の x依存性。[4]より引用。 

図 4: Yb3Ru4Al12の T = 0.3 K, H = 0 Oe における中
性子小角散乱パターン。 

図 2: Cu2OSeO3 スキルミオン相にお
ける中性子小角散乱パターン。散乱強
度はログスケールで示されている。中
心の 6 回対称反射のみならず、外側に
高調波成分が明らかに観測されてい
る。[3]より引用。 



Yb3Ru4Al12 に関して、低温で格子非整合な磁気秩序が生じる可能性が粉末中性子回折から示唆
された。この結果を元に、極低温における冷中性子三軸分光器を用いた精密な単結晶散乱実験を
行ったところ、最低温において q ~ (0.12 + , 0.12 - , 0) の変調ベクトルで特徴づけられる非整
合長周期磁気秩序が起きていることが確認された。ab 面内に変調ベクトルを持つ長周期磁気構
造の形成は伝導電子起源スカーミオン相形成の必要条件を満たしている。そこで、本物質の磁場
中中性子小角散乱実験を実施し、multi-q 磁気構造の可能性を追求した。 

 図 4 に T = 0.3 K（最低温）およびゼロ磁場における中性子小角散乱パターンを示す。興味深
いことに磁気反射が 12 個見られることがわかった。詳細な面内磁場依存性測定から、4 つの磁
気反射が組みをなしていること、その組みの 120 度回転により小角散乱パターンが説明できる
ことが明らかとなった。このことはゼロ磁場においてすでに double-q 磁気構造が形成されてい
ることを示しており、その起源に大きな興味が持たれる。面内磁場の印加に伴い磁気反射は 6 回
の対称性を失うが、中間磁場 (H = 3 kOe) においては triple-q 構造が安定化することも確認され
た。このことは面内磁場においてスカーミオン相を形成していることを強く示唆している。さら
に磁場を印加することで最終的に強制強磁性へと移行する。 

 本研究実施期間のほとんどがコロナ禍と重なり中性子散乱実験のための出張が極めて難しい
状況であった。このため研究期間を一年延長し、コロナ禍がある程度収まりを見せた 2022 年か
ら集中的に中性子実験を実施した。このため、スカーミオン相崩壊直後の状態での磁気励起測定
を行うことはできなかったが、量子磁性体中に絶対零度で形成する triple-q 構造を初めて確認し
たことは非常に大きな成果であると考えられる。 
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