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研究成果の概要（和文）：電気の力の源である粒子(陽子や電子)に対応する、磁石のN極またはS極だけの性質を
持った素粒子、すなわち磁気モノポールは未だ発見されておらず、電磁気学では磁気モノポールは存在しないと
仮定されて体系化されています。しかし電子の幾何学的位相を利用すれば、物質中に磁気モノポールがあたかも
存在しているかのような状況を実現できると理論的に提唱されていました。本研究では、磁石の源であるスピン
の集団が織りなす幾何学構造のトポロジーに注目し、磁気モノポールの発現とその対消滅のダイナミクスに伴う
電磁気効果を発見しました。

研究成果の概要（英文）：Elementary particles with electric charges, such as protons and electrons, 
are fundamental particles, forming our world. In contrast, magnetic monopoles with magnetic charges,
 i.e., particles as sources or sinks of magnetic field, have not been identified so far. The 
classical electromagnetism is therefore structured under assumption of their non-existence. However,
 it is theoretically proposed that we can create fictitious magnetic monopoles in materials by 
utilizing the geometric phase of electrons. In this research project, we have focused on topology of
 spin textures and realized emergence of magnetic monopoles and novel electromagnetic effects 
associated with their pair-annihilation dynamics.

研究分野：物性物理学
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１．研究開始当初の背景 
 物質中の電子はスピンと呼ばれる磁性の
源となる自由度を有する。多数の電子のスピ
ンが秩序を成すと、我々の目で観測できるよ
うな巨視的磁気特性が発現する。いわゆる磁
石はスピンが平行に揃った強磁性秩序を持
つ物質であり、物をくっつけるマグネットと
しての機能だけでなく、モーターや発電機な
ど日常生活に欠かせない要素をもたらす。 
 これまでの長い磁性物理学の歴史の中で、
強磁性状態だけではなく多種多様なスピン
秩序が発見され、それぞれにおいて固有の物
性・機能が開拓されている。特に最近では、
トポロジーという数学の概念が物性物理に
おいて導入され、トポロジカルなスピン秩序
という新しい磁性カテゴリーが注目を集め
ている。 
 スキルミオンと呼ばれる 2次元の渦状のス
ピン構造は近年実験的に発見されたトポロ
ジカルスピン構造の１つである。スキルミオ
ン中を流れる電子は、その幾何学的な性質を
ベリー位相として感じ取り、数々の新奇な量
子伝導現象をもたらす。それらの固有な物性
の根源には、スキルミオンがナノメートルス
ケールの磁束量子として振舞い、電子には
4000T にも届き得る巨大な磁場(創発磁場)の
影響を与えることに基づいている。 
 このような新奇物性からもスキルミオン
は次世代情報担体として期待され、実用化に
向け世界中で熾烈な物質開拓が行われてい
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究では新たなトポロジカル磁気構造
の開拓を行い、それに固有の物性を観測する
ことを目的とした。具体的には、研究背景で
紹介したスキルミオンと次元性が異なる“ヘ
ッジホッグ”と呼ばれる 3 次元のトポロジカ
ル磁気構造の開拓と物性測定を行った。 
 ヘッジホッグ磁気構造も、スキルミオン磁
気構造と同様に、伝導電子に対しては仮想磁
場として振舞う。スキルミオンの磁場分布は
柱状の磁束線の形をしていたが、ヘッジホッ
グ磁気構造は、磁束の湧き出しまたは吸い込
みの特異点として存在する。すなわち、これ
らの特異点は、現実では未だ粒子として観測
されていない磁気モノポール・反モノポール
と等価に振舞う。 
 ３次元スピンテクスチャの形成を通して、
固体中にモノポール場を創成し、その静的・
動的な性質からどのような物性が現れるの
かを探索することが本研究の主題である。 
 特に、キラル磁性体MnGeを候補物質とし
て着目した。MnGeにおいて期待しているト
ポロジカルスピン秩序が形成しているかを
検証した後、電気伝導率や弾性率などの測定
を通してモノポールのダイナミクスが引き
起こす電磁気応答を観測することを目的と
した。さらにデバイス応用可能性を議論する
ために薄膜作製が可能であるか検証すると

共に、薄膜化による磁気構造への影響も調査
した。 
 トポロジカルスピン構造と創発電磁気学
という大きな観点からも、今回注目している
ヘッジホッグ磁気構造という希有な例の貢
献するところは大きい。 
  
 
３．研究の方法 
 磁気構造解析にはローレンツ型電子顕微
鏡を用いた実空間磁気構造観測と小角中性
子散乱法を用いた逆空間における磁気変調
波数の観測を行った。また得られた磁気構造
からどのような創発磁場の分布をしている
か、そしてそのダイナミクスがどのような振
舞いを示すかシミュレーションした。 
 磁気抵抗効果、ホール効果、弾性率といっ
た物性を測定し、モノポール場のダイナミク
スとの関連を議論した。 
 薄膜作製には分子線エピタキシー法やス
パッタ法を用いてエピタキシャル薄膜を作
製した。 
 特に、ヘッジホッグ磁気構造という特異な
磁気構造がどのような条件で発現するかと
いう指針確立に向けて、元素ドーピングを通
して様々な物質系を高圧合成法や薄膜作製
法によって作製し、上記測定も併せて行った。 
  
 
４．研究成果 
 スピン配列のトポロジーを解明するには
実空間観察が好ましいため、中性子回折法と
いった逆空間の変調構造を観察する手法で
はなく、ローレンツ顕微鏡法を用いて候補物
質 MnGe におけるスピン構造を解明した(T. 
Tanigaki, K. Shibata, N. Kanazawa et al., 
Nano Lett. 15, 5438 (2015).)。 
 図 1 が観察結果の例であり、磁気転移温度
(TN〜170K)以下において磁気コントラストが
観測された(図 1左上)。 (001)面の原子格子
のコントラスト(黄色線で示しているのが原
子間距離)に重畳している白と黒の 3nm 程度
の長距離の磁気コントラストが正方状に現
れている。これは当初予測した 3次元磁気構
造(図 1右上)と整合した結果であり、ヘッジ
ホッグ構造・反ヘッジホッグ構造(図 1下)の
実現を強力に支持している。 
 3 次元スピン構造の解明により、対応する
創発磁場の分布と磁場応答がシミュレーシ
ョン出来る様になった。その結果が図 2に示
してある。ヘッジホッグと反ヘッジホッグが
形成されている特異点(それぞれ図 2 の黄色
と緑の丸)に、上方向の創発磁場が存在する
領域(図 2の赤領域)と下方向の創発磁場が存
在する領域(図 2の青領域)が繋がっている様
子が見て取れる。これはちょうど特異点から
創発磁場が湧き出し・吸い込まれている状況
と等価であり、期待通り MnGe においては創
発磁場のモノポールと反モノポール状態が
実現しているということが分かった。 



 

  
 さらに磁場印加によるスピン構造の変形の
効果を考えると、モノポールのダイナミクス
について考察することができた。磁場を印加
していくと、モノポール・反モノポールの位
置がそれぞれ図 2の黄色・緑の軌跡にそって
移動し、最終的に対消滅する。この磁化過程
においてモノポール流が上方向に流れてい
て、特にその大きさが対消滅直前で大きいこ
とが判明した。これを踏まえ我々は対消滅時
のモノポールの激しい動的効果を期待し、物
性測定を行った。 

 
 ホール効果や磁気抵抗効果といった電気
伝導物性と弾性率に、モノポールのダイナミ
クスの効果が顕著に現れることが分かった。
図 3 は温度 30K における磁化過程(磁場印加
過程)の各物理量の変化である。対消滅前は
有限の平均創発磁場の存在によりホール効
果が生じ(トポロジカルホール効果)、磁性体
において一般的に生じる異常ホール効果(図
3上の赤線)からの大きな逸脱が見られた。一
方で対消滅時に正の磁気抵抗効果や弾性定
数変化が共に顕著に現れることが分かった。
理論計算からのサポートからも、対消滅時に
増強された創発モノポールのゆらぎがこの
ような非従来型の物性を引き起こしている
可能性を示すことができた。(N. Kanazawa et 
al., Nature Commun. 7, 11622 (2016).) 

 

図 1: (左上図)ローレンツ電子顕微鏡法に
よる MnGe における磁気構造の実空間観察
像。白と黒の磁気コントラストが原子格子
像(細かい正方状パターン)の上に正方状に
分布している。(右上図)電子顕微鏡像から
考え得るスピン構造。この構造の中にヘッ
ジホッグ(左下図)と反ヘッジホッグ(右下
図)の特異的な 3 次元スピン構造が含まれ
ている。 

図 2 説明つづき:黄色の丸がヘッジホッグ
(モノポール)の位置、緑の丸が反ヘッジホ
ッグ(反モノポール)の位置に対応してい
る。磁場印加によるスピン構造変化に伴い
モノポール・反モノポール位置も変化し、
最終的には黒丸の位置において対消滅を起
こす。 

図 2: 図 1 右上の緑の領域における創発磁
場の分布。赤領域が上方向、青領域が下方
向の創発磁場強度を表している。 

図 3: 磁場印加過程におけるホール抵抗率
(上)、磁気抵抗比(中)、弾性定数変化(下)。 



 MnGe における希有な磁気構造形成とその
創発モノポールダイナミクスを通して得ら
れた知見を生かし、その他にも研究を発展さ
せることができた。例えばヘッジホッグ磁気
構造という特異な磁気構造がどのような条
件で発現するか、またそれらは応用化できる
のかという指針確立に向けて、元素ドーピン
グによる様々な物質系の高圧合成やデバイ
ス加工可能性に向けた薄膜作製を行った。そ
の結果、磁気異方性の変調によるトポロジカ
ルスピン構造の変形・相転移の制御に成功で
きた(N. Kanazawa et al., New J. Phys. 18, 
045006 (2016); N. Kanazawa et al., PRB 94, 
184432 (2016).)。 
 このように、ヘッジホッグ格子状態という
3 次元的に変調したトポロジカルスピン構造
の新規実現によって、電子系にモノポール場
を創発させることに成功した。特にモノポー
ル場の静的・動的性質に起因した電磁気応答
も観測でき、さらにスピン構造から演繹でき
る理論的予測とも良い一致を確認できたこ
とから、今後モノポール流など未確認物理現
象の実証や応用物性への展開も期待できる。
本研究を通してスピン構造のトポロジーと
いう新たな学理構築に大きく貢献できた。 
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