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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目的は、トポロジーと熱ゆらぎの協奏によって生まれる現象を探索する
ことである。磁気スキルミオン物質中の伝導電子は、真空中とは異なるトポロジーの空間に拘束されながら伝導
することに起因して、あたかも磁場を感じているかのように振舞う。本研究では、この創発磁場に対する熱ゆら
ぎの効果を実験・理論の両側面から検証した。すると、温度上昇とともに創発磁場の強度が弱まることが明らか
になり、その原因が熱ゆらぎによるトポロジー変化であることが示唆された。本研究の成果は、トポロジカル物
性の研究においてあまり考慮されてこなかった熱ゆらぎの効果が、定量性の理解・設計に重要であることを意味
している。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to search for electromagnetic response 
derived from interplay between topology and thermal fluctuations. Conduction electrons in skyrmion 
materials are confined in a topological space that is different from those in vacuum, and 
consequently behave as if they feel a magnetic field. In the present study, the effect of thermal 
fluctuations on this emergent magnetic field was examined from both experimental and theoretical 
aspects. It was found that the strength of the emergent magnetic field weakens with increasing 
temperature, and suggested that the temperature dependence is due to topology changes caused by 
thermal fluctuations. These results mean that the effects of thermal fluctuations, which have not 
been considered much in the study of topological properties, are important for quantitative 
understanding and designing of them in materials at finite temperatures.

研究分野：物性物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、理想的な系の考察に基づく「トポロジー」という概念と、現実の系に内在する「ゆら
ぎ」という概念を融合させたことである。このような異なる前提から導かれた概念を融合することは、新たな研
究領域の開拓に繋がる可能性を秘めている。また、本研究の社会的意義は、トポロジカルな性質に基づく材料開
発の新たな指針を提示したことである。磁気スキルミオン物質中における電子の応答は、熱電変換の新原理とし
ての応用が期待される一方で、低温極限でしか定量的な理解が実現されていなかった。本研究で定量評価が可能
な温度域を拡張したことは、高効率な熱電変換材料の設計指針の確立に繋がると考えている。

※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 

トポロジーの視点は、コステリッツ・サウレス転移やトポロジカル欠陥など、相転移現象にお
ける新しい概念をもたらしてきた。近年では、カイラル磁性体において磁気スキルミオンと呼ば
れる渦状の磁気構造が発見され、磁気構造のトポロジーが強磁性・反強磁性・螺旋磁性などと異
なるため注目を集めている。磁気スキルミオン中を運動する伝導電子は、波動関数の位相のトポ
ロジーの性質に由来して、あたかも数 10 テスラにも及ぶ磁場中に存在しているかのように振る
舞う。この伝導電子が感じている場は創発磁場と呼ばれ、外部磁場や磁化がなくても発現するホ
ール効果（トポロジカルホール効果）として観測されている。このように、トポロジーの視点で
磁気スキルミオン物質の物性が開拓されてきた一方で、熱ゆらぎの効果がどのような影響をも
たらすかについては未開拓な問題であった。熱ゆらぎはトポロジーの変化を誘起するため、トポ
ロジーの視点だけでは理解できない現象を引き起こすことが期待される。 

 

２．研究の目的 

本研究課題では、磁気スキルミオン物質中において、熱ゆらぎが創発磁場に与える影響を解明
することを目的とした。伝導電子と局在スピンの相互作用が強い場合、伝導電子のスピンは磁気
構造を構成する局在スピンと同じ方向を向く。すると、伝導電子のスピンは位置に依存して変化
することになり、その結果、波動関数の位相の空間依存性に磁気構造と同様のトポロジーの構造
が現れる。この位相の空間依存性が持つトポロジーが、創発磁場の起源である。一方で、熱ゆら
ぎが誘起するスピン反転を伴う伝導電子の散乱現象は、上記のような連続変形に基づいた議論
では考慮されておらず、創発磁場に非自明な影響を与えると考えられる。このように、連続変形
の性質から理解される電磁応答の物理を拡張し、スピン反転という不連続な変化に着目した点
が、従来のトポロジカル物性の探索とは異なっている。 

 

３．研究の方法 

本研究課題では、以下２つの理由からカイラル磁性体 MnSi を対象物質とした。１つ目の理由
は、スキルミオン物質の中でもトポロジカルホール効果が明瞭に観測されている物質だからで
ある。MnSi において急冷で準安定磁気スキルミオンを生成すると、低温で大きなトポロジカル
ホール効果が発生することが知られている。２つ目の理由は、残留抵抗率が小さいことである。
残留抵抗率の起源である不純物散乱の頻度を減らすことで、熱ゆらぎによる散乱の効果が顕在
化することが期待される。 
 創発磁場が伝導電子の輸送現象に与える影響を多角的に調べるために、ホール効果とネルン
スト効果の両方を測定した。ホール効果は電流に対して、ネルンスト効果は熱流に対して垂直方
向に電圧が発生する効果である。磁場下では伝導電子の運動が曲がるため、電流/熱流と垂直方
向にホール電圧/ネルンスト電圧が発生する。いずれの効果においても磁場に比例した電圧が発
生するが、流れを担う伝導電子の運動量-エネルギー分布が異なるため、電圧と磁場の比例係数
が異なる。したがって、これらの比例係数を比較することで、伝導電子のフェルミオロジーと創
発磁場の関係性の情報を得ることができる。 
 また、伝導電子のエネルギー分布と輸送現象を理論的に調べるために、第一原理計算に基づい
た輸送現象の解析を行った。MnSi の磁気スキルミオンの中には 104 個程度の原子が含まれるた
めに、磁気スキルミオンのような長周期構造を第一原理計算で扱うのは難しい。そこで、第一原
理計算で求められた強磁性状態の電子構造に対して、磁気スキルミオンに由来する空間的に一
様な創発磁場が印加されていると近似して輸送係数を求めた。強磁性状態ではスピン偏極が不
完全であるため、多数スピン（磁気構造と平行）の伝導電子と、少数スピン（磁気構造と反平行）
の伝導電子が混在する。波動関数のトポロジーの議論からは、多数スピンと少数スピンで創発磁
場の符号が逆になることが知られている（図１）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１、磁気スキルミオン中を伝導する電子 (a)多数スピン (b)少数スピン  
磁気スキルミオンと相互作用しながら運動する伝導電子は、スピンの方向が位置とともに変化
することに起因して、あたかも磁場中にいるかのように振舞う。この創発磁場の符号は、スピン
の向きに依存する。 



４．研究成果 
初年度は、創発磁場に由来するホール効果とネルンスト効果の温度依存性を調べた。観測され

たホール係数とネルンスト係数から、創発磁場に由来する成分（トポロジカル成分）を抽出した
（図２(a,b)）。この結果から創発磁場の大きさを見積もると、ネルンスト効果から見積もられる
値の方がホール効果の値よりも大きく、創発磁場が通常の磁場と異なる性質を持つことが明ら
かになった。また、ネルンスト係数の温度依存性はホール抵抗率とは大きく異なっており、創発
磁場の温度依存性以外の要因が温度依存性に寄与していることが示唆された。 
最終年度は、輸送係数の温度依存性の原因を伝導電子の運動量-エネルギー分布の観点から追

究するために、第一原理計算に基づいた解析を行った。すると、創発磁場に由来する熱流垂直方
向の電圧が、多数スピンと少数スピンで強め合っていることが明らかになった（図２(c,d)）。こ
れは、実験で得られた大きなネルンスト効果と整合する計算結果である。直観的には、多数スピ
ンと少数スピンは感じる創発磁場の符号が逆であるため、それぞれの電圧を打ち消すような寄
与をすることが予測される。しかし、本研究で確かめられた実験結果と計算結果の整合性は、ス
ピンに依存した伝導電子の運動量-エネルギー分布を考慮すると、直観に反する効果が起こり得
ることを意味している。 
また、上記のような伝導電子の運動量-エネルギー分布の考察に基づいて、輸送係数の温度依

存性を見積もった。すると、ホール係数とネルンスト係数の温度依存性の背景にある創発磁場の
温度依存性は共通であり、運動量-エネルギー分布の違いが見かけ上の温度依存性の違いを引き
起こしていることが分かった。従来の断熱近似に基づいた創発磁場の描像においては、MnSi に
おいて観測された創発磁場の温度依存性を説明することが難しい。しかし、熱ゆらぎによって非
断熱過程が摂動的に誘起されることを考慮すると、トポロジーの定義が不明瞭になり、言わば
「トポロジーゆらぎ」によって創発磁場が弱められると理解することができる。このように、ト
ポロジカルな性質に対する熱ゆらぎの効果と、創発磁場の温度依存性が結び付けられることを
示し、本研究課題の目的が達成された。 
さらに、研究計画には含まれていなかったが、電流や熱流を大きくすると磁気スキルミオンの

崩壊現象が観測され、その条件は試料形状に依存することが分かった。このような流れの中での
非摂動的な現象や、試料形状のような境界条件への鋭敏さは、磁気スキルミオン物質以外でも観
測されており、特にトポロジーと結びつけてどのように理解されるかは今後の研究の方向性と
して重要であると考えている。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 創発磁場に対する熱ゆらぎの効果 (a)創発磁場に由来するホール抵抗率の温度依存性 (b)
創発磁場に由来するネルンスト係数の温度依存性 (c)スピン分解したホール電圧の寄与の概念
図 (d)スピン分解したネルンスト電圧の寄与の概念図 
スピンに依存したフェルミオロジーに基づくと、スキルミオン物質 MnSi においては、多数スピ

ンと少数スピンが発生させる熱流垂直方向の電圧が強め合う向きに発生することが予測される。

このようなスピン依存性を考慮すると、一見異なるホール抵抗率とネルンスト係数の温度依存

性が、共通の創発磁場の温度依存性によって理解することができる。 
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