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「情報社会」と呼ばれる現代の社会で日々非常に多くの量のデータがやり取りされる中，従来の半導

体素子はその製造に関して理論値における限界に達しつつある。これに伴い，高密度，省電力性，従来

の半導体素子との互換性などを兼ね備えた新規のメモリデバイスの開発は急務となる。本研究で注目

する磁性体内のナノ磁気構造は，新規メモリデバイスの開発に非常に適した対象として，これまで数

十年にわたり盛んに研究されてきた。磁性体が主に優れている点として，一つに磁性が本質的に量子

効果に基づくことが挙げられる。古典電磁気学に基づく情報読み取り，書き込みでは，系のサイズを小

さくするに伴って信号が弱くなってしまうという欠点があるが，量子効果に基づく磁性の場合系のサ

イズを小さくしても信号を大きく保てる可能性がある。また，従来の素子の欠点として電源を切ると

情報が失われてしまい，そのためにコンピュータの電源を入れて使えるようになるまでにかなりの時

間がかかってしまうという欠点があるが，磁性体の場合は電源を切っても外部環境によって磁化の配

置が決まるため，電源を切っても情報が失われにくい。このような特徴を兼ねそなえた磁気構造の中

で，特に本研究では「磁気スキルミオン」と「ブロッホライン」と呼ばれる二つの磁気構造に焦点を当

てる。 

 磁気スキルミオンは，キラルな磁性体中で発現する渦のような構造をした磁気テクスチャである。

もともとのスキルミオンの概念は素粒子物理学の分野で Tony Skyrme が提案したバリオンのモデル

で，このモデルでは矢印が球を埋め尽くすような配置としてスキルミオンが提案されている。近年物

性物理の分野で，磁性体，ボースアインシュタイン凝縮体，超伝導体，液晶などでのスキルミオン構造

の存在が報告された。磁性体中ではもともとのモデルのスキルミオンを二次元に射影したような構造

が，磁化の配置として生じる。このスキルミオンが新規のメモリデバイスに適している理由は主に三

つあり， (i) そのトポロジカル数が有限の値を持っているため，連続変形で別のトポロジカル数を持

つ構造に移り変わることがなく，そのために外部からの擾乱に対して安定であること， (ii) そのサイ

ズがナノメートルオーダーで極小であり，高密度の情報素子への応用が期待されること， (iii) 非常に

小さい電流密度で駆動が可能で，省電力デバイスへの応用が期待されることが挙げられる。また，特に

ここ数年ではスキルミオンのその他の性質に注目して，スキルミオンを利用した機械学習デバイスの

提案，スキルミオンの三次元チューブ構造を利用した素子の提案なども行われている。このようにそ

の応用が非常に注目されているスキルミオンであるが，応用における大きな課題を抱えている。スキ

ルミオンは通常，温度-磁場相図における非常に狭い領域にしか安定化しない。スキルミオンを素子と

して応用するにはこの安定領域の拡大が非常に重要な課題となる。この安定領域を拡大する試みは過

去にいくつかなされてきたが，本研究では特に，一軸引っ張り歪みによるスキルミオンの安定化に注

目した。これは磁性体に引っ張り歪みを加えた際，外部磁場と歪みの相対角度に依存してスキルミオ

ンの安定性が変化するというもので，合金と絶縁体の両方でその実験結果が報告されている。特に絶

縁体 Cu2OSeO3では，外部磁場と張力が垂直である時にスキルミオンが最低温度付近まで安定化する。
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そのメカニズムの候補として，引っ張り歪みに伴いジャロシンスキー守谷相互作用が変調するという

ものが過去の報告では挙げられている。ジャロシンスキー守谷相互作用は交換相互作用とスピン軌道

相互作用の二次摂動として与えられる相互作用であり，中心対称性が破れた磁性体内で有限の値をと

る。ジャロシンスキー守谷相互作用はスピンを互いに 90 度にひねろうとする相互作用であり，これと

スピンを互いに平行，反平行に向けようとする交換相互作用の競合のもとで，ある特定の温度-磁場領

域において磁気スキルミオンが発現する。本研究では，この引っ張り歪み由来でのジャロシンスキー

守谷相互作用の変調を取り入れた数値計算により，確かにスキルミオンの安定性が変化することを確

認した。理論計算で得られた結果は過去に実験で報告された相図と非常によく合致しており，スキル

ミオンの安定性の変化にジャロシンスキー守谷相互作用の異方性が主要因になりうることを確認した。

なお，歪みには本来非対角成分が存在し，「ずれ」や「ねじれ」といった寄与も存在しうるが，本研究

では最も簡単な計算として，立方晶から正方晶に変化する形で，一方向の長さのみが変化する系を対

象として計算している。

一方，ブロッホラインは磁壁の境界部分でスピンがねじれた構造をとるものである。ブロッホライ

ンのある部分とない部分にそれぞれ情報を持たせることで，情報ビットとしての利用が可能になる。

特にブロッホラインを利用したメモリは，従来の磁気バブルメモリよりも 10倍以上の高密度な情報素

子を実現しうる対象として盛んに研究されてきた。本研究では，Kurushima らが実験的に確認した非

整合なブロッホラインの形成に注目する。微分位相コントラストスキャン法を用いた電子顕微鏡を利

用して，従来よりも高解像度の顕微鏡画像を M 型ヘキサフェライトの磁気構造に対して得たところ，

ドメインの先頭と先頭が互いに入れ違った構造を持つ非整合なブロッホラインの存在を Kurushima

らは確認した。この発現の理論的側面を明らかにすべく，本研究では六回対称な異方性，磁気双極子相

互作用を考慮したハミルトニアンを用いた数値計算を行った。数値計算の結果，この六回対称な異方

性と磁気双極子相互作用が非整合なブロッホラインの形成において重要な役割を果たすことがわかっ

た。

 本論文は全五章から構成されている。第一章では，まずトポロジカルナノ磁気構造の形成に重要に

なる相互作用として交換相互作用，ジャロシンスキー守谷相互作用についての詳細を述べる。交換相

互作用はスピンの内積の形で表される相互作用であり，スピンを平行あるいは反平行に揃える役割を

担う。ジャロシンスキー守谷相互作用は交換相互作用と相対論的なスピン軌道相互作用の二次摂動で

生じる相互作用であり，中心対称性の破れた系で有限の値を持つ。ジャロシンスキー守谷相互作用は

スピン同士の外積で表され，スピンを互いにひねろうとする相互作用である。特にキラル磁性体中で

は，この二つの相互作用の競合によりスピンがらせん状の基底状態をとる。この状態にさらに温度の

効果，外部磁場とのゼーマン相互作用が加わると，ある温度-磁場領域で磁気スキルミオンが生じる。

次に本研究で注目する磁気構造であるスキルミオン，ブロッホラインに関わる構造として，らせん磁
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性，磁壁，キンク，渦について述べる。さらにその次の節ではスキルミオンと非整合ブロッホラインの

詳細について述べる。 

 第二章では，本研究での数値計算に用いた Landau-Lifshitz-Gilbert方程式によるマイクロマグネテ

ィクスシミュレーション，モンテカルロ計算についての詳細を述べる。磁化の時間発展は，磁化の運動

方程式である Landau-Lifshitz-Gilbert方程式に従う。またスキルミオンの形成には有限温度による熱

揺らぎが重要な役割を果たすが，そのような有限温度における熱平衡状態での磁化配置，物理量を得

る上でモンテカルロ計算は有用である。 

 第三章では本研究で得られた計算結果として，引っ張り歪み由来の異方性ジャロシンスキー守谷相

互作用を考えた際のスキルミオンの安定性変化について述べる。本研究では，モンテカルロ計算の結

果得られた磁化，比熱，帯磁率を元にして相を判別した。磁場に対して垂直な方向にジャロシンスキー

守谷相互作用に異方性を持たせた際には，スキルミオンが最低温度付近まで安定化する一方，磁場に

対して平行な方向にジャロシンスキー守谷相互作用に異方性を持たせた際には，スキルミオンが全く

安定化しないことが示された。この数値計算の結果は既に実験で報告された相図と非常によく整合し

ている。磁場と垂直な方向にジャロシンスキー守谷相互作用の変調を加えた計算結果におけるエネル

ギーの振る舞いを調べると，スキルミオンが安定化する状況では面内のジャロシンスキー守谷相互作

用によるエネルギーの利得があることがわかった。これはらせんの伝播方向が面内に向くことがスキ

ルミオンの形成に関わるという，従来の研究で提唱されてきた振る舞いと合致する。また本研究では，

ジャロシンスキー守谷相互作用をどの程度変調させることでスキルミオンが安定化するかについても

調べた。これによると，1.1 %程度の異方性を持たせるだけでスキルミオンが安定化し始めることがわ

かった。本研究の計算により，引っ張り歪み由来のスキルミオンの安定化の上で，ジャロシンスキー守

谷相互作用の変調が主要因になりうることが示された。 

 第四章では本研究で得られた計算結果として，非整合ブロッホラインの形成について述べる。本章

の計算では，交換相互作用，磁気双極子相互作用，異方性を取り入れたハミルトニアンを考慮した。異

方性としては，本研究で注目している M型ヘキサフェライトが六回対称性を持つことから，六回対称

な異方性も考慮した。計算により確かに非整合なブロッホラインの形成が確認された。特に磁気双極

子相互作用，六回対称な異方性をそれぞれ考慮しない場合の計算結果ではこの非整合なブロッホライ

ン構造が見られないことから，非整合なブロッホラインの形成では磁気双極子相互作用，六回対称な

異方性の存在が重要であることが示された。 

第五章では，本論文の総括について述べる。
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