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研究成果の概要（和文）：実空間および運動量空間の双方における量子力学的ベリー位相に由来する「創発電磁
場」の学理を、磁性体を舞台に建設した。実空間ではカイラル磁性体における渦巻状のスピン構造スキルミオン
の生成、消去、駆動、読み取り、に対応した動的性質の研究が、理論・実験双方から進展し、エレクトロニクス
への展望が開けた。
運動量空間では、新しい物質群である磁性トポロジカル絶縁体における量子化異常ホール効果の実現と、関連し
た諸現象―磁壁に伴う非散逸電流、スキルミオン生成、新奇なアキシオン絶縁体の発見―などの他に、モノポー
ル構造のもたらす物性を明らかにした。また、非相反応答、トポロジカル光電流生成、など新奇動的効果を解明
した。

研究成果の概要（英文）：Emergent electromagnetism, which originates from the quantum mechanical 
Berry phase, has been developed in both real-space and momentum-space of magnets.  In real-space, a 
swirling spin texture called skyrmion has been studied extensively. Its dynamics corresponding to 
creation, annihilation, motion, and read-out has been revealed, leading to the foundation of its 
application to electronics. 
In momentum-space, we succeeded to realize the quantized anomalous Hall effect and related various 
novel phenomena such as dissipationless current in domain wall, skyrmion formation, and axionic 
insulator. Also the physics of monopole in momentum-space has been explored. New dynamical effects 
associated with the emergent electromagnetic fields such as nonreciprocal nonlinear responses and 
photo-induced topological current have been revealed. 

研究分野： 物性理論

キーワード： ベリー位相　創発的電磁気現象　スキルミオン　モノポール　トポロジカル絶縁体
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１．研究開始当初の背景 
(1)異常ホール効果やスピンホール効果など
の現象に、量子力学的なベリー位相が本質的
に重要な役割を果たしていることが明らか
になりつつあり、この概念を固体電子の感じ
る「電磁場」として定式化する動きが進んで
いた。これを「創発電磁場」と名付けて広範
囲の現象を記述する学理へと構築する準備
が整っていた。 
(2)運動量空間の創発電磁場には磁気単極子
の構造が存在し、強い創発磁場をもたらすこ
とが知られ、これを使うと量子化異常ホール
効果が可能であることが予想されていた。ま
た、実空間における創発磁場をもたらすスピ
ン構造として、スキルミオンがカイラル磁性
体で発見され、その運動が微小な電流で駆動
できることが実験的に観測されており、微視
的な機構解明が待たれていた。 
 
２．研究の目的 
(1)上記の背景下、磁性体の創発電磁気学を、
運動量空間および実空間の双方から、そのダ
イナミクスを含めて構築することを目的とし
た。理論による概念主導の下、物質設計と磁
気構造・磁気励起解析の実験チームを両翼に
備えて、理論・実験の緊密な連携によって研
究を行う。 
(2)実空間の創発電磁場研究として、金属スキ
ルミオン系の各種輸送現象を理論・実験から
明らかにし、絶縁体スキルミオン系の誘電分
極の挙動を調べマルチフェロイックスとして
の特性を明らかにする。これらの知見を元に、
超低電力消費の「スキルミオニクス」の創成
を目指す。 
(3)運動量空間に関してはトポロジカル絶縁
体に磁性原子をドープして磁性体を作り、極
低温遷移輸送現象の測定を行って量子化異常
ホール効果の実現を目指す。また、金属酸化
物超構造や界面におけるトポロジカル絶縁 
体・トポロジカル磁性体の理論設計、MBEによ
る試料作製、電気２重層トランジスター
（EDLT）によるキャリアー制御などを駆使し
てその実験的研究を行う。 
(4)マルチフェロイック物質やスキルミオン
系におけるエレクトロマグノンのダイナミク
スを創発電磁場の観点から研究する。光電気
磁気結合効果（光ME 効果）や方向２色性など
の進んだ磁気光学効果がこの範疇に入る。 
 
３．研究の方法 
(1)場の理論に基づく概念形成と第一原理計
算を援用した理論設計を起点に、物質設計・
試料作製、物性測定のグループと、中性子散
乱を主としたスピン構造、スピンダイナミク
スの研究を行うグループを両翼として、３者
の密接な連携のもとに磁性体の創発電磁気学
を建設する。 
(2)理論では、LLG方程式の数値解、第一原理
電子状態計算、などの電子計算機による研究
と、非摂動論的場の理論の手法を合わせて解
析を進める。実験では、高圧合成のバルク合
成、MBE、Lorentz 顕微鏡によるスキルミオン
実空間観測、偏極中性子を用いた小角散乱お
よび高角領域散乱測定による構造決定、さら

に中性子スピンエコー等を用いた低周波数領
域での揺らぎ相関測定を行う。 
 
４．研究成果 
(1)「実空間構造によるトポロジカル磁性体」
のテーマとしては、(i)多数のスピンからな
るトポロジカルスピンテクスチャであるス
キルミオンの動的性質をLLG方程式の大規模
数値計算によるシミュレーションによって
解明し、実験グループを主導した。具体的に
は、スピントランスファートルクによる電流
駆動運動をピン止め力の存在下で調べ、強磁
性体中の通常の磁壁の場合に比べ桁違いに
小さい閾値電流密度でスキルミオン結晶が
動くこと、そしてその電流―速度特性は系の
詳細に依らない普遍的なものとなることを
見出し、それがスキルミオン特有のカイラル
ダイナミクス（回転を基本とする運動形態）
に起因することを突き止めた。さらに、ナノ
ワイアに閉じ込められたスキルミオンの電
流駆動運動を調べ、ワイア方向の電流では磁
壁の場合と同じ電流―速度特性に戻ってし
まうのに対して、ワイアに垂直方向の電流に
よると普遍的な電流―速度特性のさらにお
よそ１００倍にも及ぶ早い速度で動かすこ
とができることを発見した。また、熱搖動を
加えて有限温度のスキルミオンのブラウン
運動を調べ、電子線照射による温度勾配の下
で、マグノン流の流れによるスキルミオンの
ミクロ結晶がラチェット的な回転運動を起
こすことを見出し、ローレンツ電子顕微鏡に
よる観測結果を説明した。また、熱運動、電
流駆動運動、磁場駆動運動の３つの場合に、
スキルミオンの質量が異なる値をとること
を発見し、特に電流駆動の場合にはほとんど
無視できることを示した。また、熱拡散がほ
とんど起こらないことも示した。このように、
磁性体中の新しいトポロジカルな粒子であ
るスキルミオンが特異なダイナミクスを持
つことを明らかにし、さらにこれを受けて、
電流駆動を用いたスキルミオンデバイスの
設計学、光照射によるスキルミオンの生成・
消去法の構築に進み、１６件の基本特許を申
請した。さらに、２層系スキルミオンのシミ
ュレーションを行い、層間の相互作用の符号
によって多彩なダイナミクスが実現するこ
とを見出した。３次元におけるスキルミオン
とモノポール構造の研究も推進し、実験グル
ープにより観測された MnGe の輸送現象や超
音波吸収に現れる特異な物性を、磁場下での
トポロジカル相転移として捉えることに成



功した。（下図）第一原理電子状態計算では、
ジャロシンスキー・守谷（DM）相互作用の強
さを評価する方法論を開発し、Mn1-xFexGe に
応用して、xに関して DM 相互作用の符号反転
を観測した実験を再現するとともに、その微
視的原因を突き止めた。さらに、歪によって
大きな DM 相互作用の異方性が誘起されるこ
とを実験、理論双方から見出した。 

実験では様々な物質合成法による物質
開拓と多角的な物性測定を用いることによ
って(ii)薄膜作製法や微細加工法を用いた
スキルミオン形成機構についての系統的な
研究、(iii)超音波吸収やマイクロ波の方向
二色性応答といった未開拓物性の観測、(iv)
スキルミオン候補物質 SrFeO3 薄膜作製の成
功や MnGe における 3 次元スキルミオン状態
や層状マンガン酸化物 La2-2xSr1+2xMn2O7におけ
るスキルミオン分子状態といった新規トポ
ロジカルスピンテクスチャの開拓、(v)スキ
ルミオンを情報担体として利用した「スキル
ミオニクスデバイス」の要素の実現、に成功
した。例えば(ii)では、微細加工法による試
料厚さ・元素置換によるスピン軌道相互作用
などの系統的制御によってスキルミオンの
安定的形成に必要な磁気異方性などの物理
パラメータが明らかになり、今後のスキルミ
オニクスデバイス作製の大きな指針を提供
できた。実際に(v)では、スキルミオニクス
への実現に向けて、例えば FeGe の細線回路
を作製し、そのデバイス中において創発電磁
場を利用した単一スキルミオン検出に成功
している。(iii)では、カイラル磁性体の磁
場下で現れるヘリカル相、スキルミオン相、
強磁性相、それぞれにおいてマグノンの伝播
の方向依存性を実験的に明らかにした。さら
に(iv)では、MnGe の 3次元スキルミオン状態
における創発磁場の分布は実空間の磁気モ
ノポールのそれと同一となることを見出し、
それに伴う創発電磁場の、ホール効果、磁気
抵抗、熱電効果などに現れる効果を実験的に
明らかにした。(vi) 金属磁性体 MnSi のスキ
ルミオン格子相において非弾性中性子散乱
実験を行った。その結果、まずヘリカル相と
比べてスキルミオン格子相では散乱中性子
強度が三倍近く増強されることがわかった。
また、スキルミオン格子相から温度を上げ、
中間(IM)相のデーとの比較から、スキルミオ
ン格子相由来の磁気励起シグナルを同定す
ることに成功した。カイラル磁性体中の磁気
励起の波数依存性（分散関係）に関して、マ
グノンに対するラシュバ分裂効果を、反転対
称をもたない MnSi や a-Cu2V2O7 にて実験的
に検出した。MnSi の電流下中性子小角散乱実
験を実施し、十分に制御された温度勾配下で
電流によるスキルミオン格子変形を確認し
た。また、反強磁性スキルミオン物質と期待
される CaBaCo2Fe2O7の磁場中中性子散乱実験
を行い、一様磁化方向と格子非整合磁気ピー
クの関連を明らかにした。(vii)スキルミオ
ン相を持つ唯一の絶縁体磁性体Cu2OSeO3にお
いてスキルミオンの電場効果を調べた。実験
は J-PARC の小角散乱装置 TAIKAN を用いて行
った。Cu2OSeO3 ではスキルミオン相に二つの
状態が存在する。鉛直方向に磁気反射を持つ
SkX(1)とそこから 30 度回転した SkX(2)であ
る。実験の結果、より低磁場の SkX(2)相に電

場を印加していくことで SkX(1)への完全ス
イッチングが極めて低い外部電場印加によ
り起きることを見出した。また Cu2OSeO3の磁
場温度相図や高調波成分等を、中性子小角散
乱を用いて明らかにした。(viii) カイラル
結晶である MnSb2O6 の低温磁気構造を、中性
子回折実験を用いて解明した。他のグループ
の報告とは異なり、我々の実験からスパイラ
ル磁気秩序面がc軸から傾いている事が判明
した。この傾きにより磁場の僅かな回転でス
パイラル磁気秩序面の傾きを選択する事が
できるが、この時電気磁気効果を通してマク
ロな分極が反転し、このような極めて低磁場
での分極反転現象は電気磁気効果の応用に
更なる可能性をもたらすものと考えられる。
(ix)スキルミオン系における高周波共鳴現
象や方向二色性、一軸圧や急冷による生成消
滅制御、3 次元スキルミオン構造やスキルミ
オンの室温形成の実空間観測などに成功し
た。(x)過冷却により、低温までスキルミオ
ン結晶状態がトポロジカルな保護により保
たれることを見出し、さらに三角/四角格子
間の結晶制御に成功した。 
 
(2)「運動量空間でのベリー位相効果」とし
ては、(xi)第一原理計算によって巨大ラシュ
バ BiTeI の電子状態を明らかにし、実験グル
ープとの協力を通じて、巨大な軌道磁性およ
び磁気光学効果の予言・発見、磁気抵抗振動
効果の解析によるベリー位相の検出、などに
成功した。(xii)マグノンの運動量空間にお
けるベリー位相から生じるマグノンホール
効果（熱勾配に垂直方向に熱流が生じる現
象）の理論を、種々の結晶構造へと拡張し、
十倉グループの実験結果を説明することに
成功した。(xiii)遷移金属酸化物の薄膜超構
造で現れるトポロジカル絶縁体における電
子相関効果を動的平均場近似で調べ、遷移金
属種によって反強磁性秩序が発生してトポ
ロジカルに自明な状態になってしまう場合
と、トポロジカル相が安定に存在する場合が
あることを見出した。(xiv)トポロジカル磁
性/非磁性絶縁体薄膜における表面状態と量
子ホール効果の実験的観測を行い、中心課題
の一つであるトポロジカル磁性絶縁体
Cr0.22(Bi0.2Sb0.8)1.78Te3 における外部磁場なく
誘起される量子化異常ホール効果の観測に
成 功 し た 。（ 下 図 J.G. Checkelsky et 
al.,Nature Phys. 10, 731 (2014)より転載）
特にフェルミ準位や温度依存性の系統的な
測定により、量子化異常ホール効果の縦伝導
度と横伝導度の量子化則が、外部磁場で誘起



される量子ホール効果と同様のスケーリン
グ則を示すことを見出し、両ホール効果が本
質的に同一の現象であることを明らかにし
た。これにより、無磁場での表面エッジ電流
を利用した省電力素子の実現といった応用
へつながる成果である。これに対応して、理
論では磁性不純物をドープしたトポロジカ
ル絶縁体の模型を厳密対角化して、その強磁
性状態とそこでの磁壁構造を調べた。その結
果、磁性原子と交換相互作用を持つ軌道の種
類によって、表面状態での磁性が大きく異な
ること、磁壁を電場によってその構造・運動
を制御できることを見出した。また、スキル
ミオン構造もある条件を満たすと安定化す
ることを予言し、これは実験によって実証さ
れた。また、表面自由度を制御した量子ホー
ル効果や超構造作製による量子化異常ホー
ル状態の安定化にも成功した。 (xv)パイロ
クロア Ir 酸化物におけるワイル半金属相の
実現と表面伝導の観測に成功した。新たなト
ポロジカル物質として提唱されたワイル半
金属状態がパイロクロア Ir 酸化物の磁気転
移に伴って現れることを光学スペクトル・電
気伝導測定などによって示すことができた。
特にトポロジカル物質固有の表面状態が、磁
壁電気伝導として現れることを、輸送特性、
マイクロ波イメージング、光学応答などで明
らかにした。(xvi)モノポールとして振る舞
うバンド交差によるスピンダイナミクスの
異常を、SrRuO3において観測することに成功
し、ホール伝導度との関連を理論的に基礎づ
けた。(xvii)カイラル量子異常によって起き
るワイル半金属における非相反電流特性を
理論的に予言した。 
 
(3)最後にベリー位相のダイナミクスとして
は、(xviii)エレクトロマグノン由来のテラ
ヘルツ光の巨大な方向二色性が観測できた。
らせん磁性体 CuFe1-xGaxO2 においてそのカイ
ラルな磁性に起因した磁気カイラル効果が
エレクトロマグノンを媒介とすることで、光
の進行方向に依存して吸収係数が最大 400%
変化させることに成功した。(xix)磁性トポ
ロジカル絶縁体の積層構造デバイスでのア
クシオン状態の発見に加え、スピン偏極した
表面状態に由来する電流の方向二色性、光電
流発生、磁気光学効果などの動的物性を観測
した。(xx)外部電場によってベリー位相を動
的に揺らすことで、創発電場を発生させる機
構を理論的に明らかにした。 
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