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研究成果の概要（和文）：カイラル磁性体MnSiで観測されている磁気スキルミオンは閾電流密度 1 MA/m2 以上
の電流印加で駆動することが知られている。その駆動状態及び電流変動に対する過渡過程を明らかにすべく、交
流電流下の中性子小角散乱を開始した。研究の結果、電流下で駆動する磁気スキルミオンは三角格子を保ちかつ
試料の端付近では塑性変形を起こしながら駆動する塑性流動が観測されてたが、塑性変形の発現には電流反転後
数秒程度の緩和時間が必要であることが判明した。塑性変形で磁気スキルミオン格子中に発生する dislocation
 が磁気ドメイン壁を滑り、磁気ドメインの端まで動く時間が緩和時間と考えると解釈できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：In chiral magnet MnSi, it is known that the magnetic skyrmions start to move
 above the threshold current density jt ~ 1 MA/m2.  To elucidate the moving and transient states 
induced by the change of the electric current flow, we study a small angle neutron diffraction 
experiment under an alternative electric current flow.  In our study, the moving magnetic skyrmions 
keep a triangular lattice state and the magnetic skyrmion lattices near the sample edges move with 
plastic deformation, plastic flow.  Furthermore, we found that for the plastic deformation of the 
magnetic skyrmion lattice, the few second relaxation time is necessary.  In the plastic flow model, 
the dislocation of the magnetic skyrmion lattice moves with sliding on the magnetic domain wall of 
the skyrmion lattice. It is considered that the relaxation time is the time when the moving 
dislocation reaches the edge of the domain boundary from the other skyrmion lattice domain.  

研究分野： 磁性、固体物理

キーワード： 非平衡状態の物理　中性子散乱　磁気スキルミオン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電流下で駆動中の磁気スキルミオンは三角格子を保ち試料端付近で塑性変形を起こしながら駆動する塑性流動を
起こすことがわかっていたが、今回得られた研究結果より塑性変形を引き起こすには数秒の緩和時間が必要であ
ることが判明した。これは磁気スキルミオンを高速、短時間で動かしている分には試料端付近のピニングの影響
が小さいことを意味しており、磁気スキルミオンを使った記憶媒体などを実現するために必要不可欠な新しい知
見を示した。

※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。



１．研究開始当初の背景 
　物質内を駆動する位相幾何学的な欠陥の駆動状態の研究は、第二種超伝導体の量子渦や三色
超格子薄膜 Co-Fe-B 系等で観測される磁気スキルミオンで行われている。三色超格子薄膜で
は、単一磁気スキルミオンが電流によって駆動していく様子がX線や磁気光学効果で議論さ
れ、単一の磁気スキルミオンはスキルミオンホール効果由来の電流方向に垂直な駆動成分に
よって斜めに進んでいくこと、駆動している磁気スキルミオンが試料の端付近では停滞するこ
となどが観測されている[1]。一方、第二種超伝導体の量子渦は最密構造である三角格子を形成
し電流や磁場で様々な状態をとりながら駆動することが、小角中性子散乱や電圧ノイズ測定か
ら明らかにされている[2]。最近、カイラル磁性体 MnSi において磁気スキルミオンが三角格子
を形成することが発見され注目を集めていた[3]。更にカイラル磁性体 MnSi では、磁気スキル
ミオン格子に電流を加えると閾電流密度 jt ~ 1 MA/m2 程度の非常に小さな電流で磁気スキルミ
オンが駆動することが観測されていた[4]。我々のグループは MnSi 試料内の熱勾配を可能な限
り抑制可能な特殊な試料セルの開発に成功し、純粋な電流下での磁気スキルミオン格子の駆動
状態を中性子小角散乱実験で明らかにした。その結果、磁気スキルミオン格子は三角格子を
保ったまま駆動した。更に試料の端付近では塑性変形を受けながら駆動する塑性流動が観測さ
れたため、磁気スキルミオン格子の駆動状態は試料内で不均一であることを議論した[5]。先の
研究では電流の反転により塑性変形の変形方向が変化することも観測されていた。電流の反転
に対する応答は電流を印加して定常状態になった磁気スキルミオン格子を観測しているだけで
は議論できず、反転直後からの磁気スキルミオン格子変形の過渡過程を明らかにすることが望
まれていた。

２．研究の目的 
　本研究では磁気スキルミオン格子に電流を加えた時の格子変形の状態変化の過渡現象を観測
し、その駆動状態の変化を明らかにすることが目的である。これまでの研究で構築した電流中
の試料からのジュール熱から生じる熱勾配を可能な限り抑えながら中性子小角散乱実験が可能
な試料セルを用い、更に交流電流を印加して非平衡かつ非定常状態における磁気スキルミオン
の変形挙動を明らかにすることで本研究課題の目的は達成されると考える。 

３．研究の方法 
　磁気スキルミオン格子とその変形挙動が観測可能な中性子小角散乱を用いて研究を行なっ
た。MnSi の磁気スキルミオン格子は三角格子を形成しているため回折線は六回対称で観測さ
れ、この六回対称の回折線を磁気スキルミオン反射と呼ぶ。試料内の熱勾配を可能な限り抑え
て電流中での磁気スキルミオン格子の変形挙動を観測するために、これまでの研究で開発した
中性子小角散乱実験用の試料セルを用いた。また、 MnSi 試料に交流電流を印加するため
Function generator で作成した波形を低リップルノイズかつスルーレートの高いバイポーラ電源
に入力して増幅した。実験中は対象物質である MnSi 試料に最大 3 Ampere 程度の電流を印加し
ている。また、2 ~ 3 Ampere の電流下でも試料内の熱勾配は 0.03 K /mm 以下程度であった。入
力波形に正弦波を選択した場合、 1 Hz 以下の周波数では交流電流の Amplitude の変動に MnSi 
試料の発熱が追随して温度も変動していることが観測されたため、入力する波形を矩形波にし
て測定した。また、10 Hz以
上の周波数では正弦波の入
力波形でも測定し、同様な
結果が得られることも確認
している。中性子実験はこ
れまで共同研究を行ってき
た米国 NIST に装置を持ち込
んで行った。

４．研究成果
　低温で交流電流を印加し
て MnSi 試料の磁気スキルミ
オン格子の変形挙動を探る
べく中性子小角散乱実験を
行った。磁気スキルミオン
格子の変形を観測すべく図1
のように MnSi 試料の左端と
右端から 0.2 mm 程度の領域
のみに入射中性子を照射し、
それぞれの磁気スキルミオン
反射を観測した。実験の結
果、直流電流下ではこれまで
の実験と同様に、閾電流密
度 jt ~ 1 MA/m2 以上の電流密

図1：(左)交流電流下で試料の左端と右端を測定するための中性子
実験のセッティング。図中の黄色の四角は入射中性子の照射領域
を表し、灰色はMnSi試料を表す。(右)上図は閾電流密度以上の交
流電流下で試料両端に中性子照射時に得られた磁気スキルミオン
反射幅の周波数依存性。下図は閾電流密度以上かつ 0.01 Hz の交
流電流下で観測された磁気スキルミオン反射の回転。1 Hz 以下で
は明瞭な磁気スキルミオン反射の幅増大及び回転が観測され、電
流の反転に応答している様子が観測される。



度で磁気スキルミオン格子が塑性流動を起こしたことを示す、試料端での磁気スキルミオン反
射の回転が観測された。交流電流下における磁気スキルミオン反射の応答には図1右上のように
明瞭な周波数変化が観測された。図
1右下のように1 Hz 以下の周波数で
は直流電流と同様に磁気スキルミオ
ン反射の回転が観測された。一方、
約 1 Hz 以上の周波数では磁気スキ
ルミオン反射の回転は観測されな
かった。磁気スキルミオン格子の変
形は周波数 1 Hz あたりを境に電流
反転に追随できないようである。低
周波数側で観測される磁気スキルミ
オン反射の回転は、試料端付近で発
生する摩擦のような力を受け塑性変
形を起こしていると考えている[5]。
図2の黒丸で示されるように塑性変
形時に発生する磁気スキルミオン格
子の dislocation は、2つの異なる磁
気スキルミオン格子が作るドメイン
壁を滑りながら駆動していくと考え
ている。おそらく周波数による変化
は dislocation が隣接する他のドメイン
壁に到達する時に発生していると考え
られる。これは、デバイスとして磁気
スキルミオンを使用する時に必要不
可欠な情報であり、本研究の成果の
波及効果は大きいと考えている。
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図2：電流下で駆動する磁気スキルミオン格子のモデル
図。青丸と赤丸は異なるドメインの磁気スキルミオンを
表している。閾電流密度を超えると磁気スキルミオン格
子の駆動に伴い黒丸で表した磁気スキルミオン格子の 
dislocation が磁気ドメイン壁を滑っていく塑性流動が起
きると考えている。交流電流中の周波数が高い領域で
は dislocation は滑らかに運動するが、低周波数では移動
距離が伸びて他のドメイン壁に到達すると考えられる。
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