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第1章 背景

1.1 非共線磁気構造について

1.1.1 直接交換相互作用-ポテンシャル交換

ここからは，芳田奎著「磁性」[1]および川村光著「スピンと磁性」[2]を参考に，
磁性原子中のスピン1間に働く基本的な相互作用についてまとめる。強磁性，反強
磁性などの長距離磁気秩序の発現では，量子力学的効果に基づく相互作用が重要
になる。低温でスピンを互いに平行または反平行に向ける相互作用として，

−JS1 ·S2 (1.1)

のように，二つのスピンS1, S2の内積の形で書ける交換相互作用がある。J > 0の
場合スピンを同じ方向に向けたがり，強磁性的である。逆に J < 0の場合反強磁性
的である。交換相互作用にはいくつかのタイプがある。隣り合うイオン間で交換
相互作用が直接働く場合を直接交換相互作用という。直接交換相互作用はさらに
ポテンシャル交換と運動交換に分類される。
　ポテンシャル交換は，定性的には Pauli原理による Coulomb相互作用の利得で
理解される。d電子同士のCoulomb相互作用を考え，d電子の波動関数を ϕ(r)と
おく。この時Coulomb相互作用の期待値は，第二量子化の表示で

1
2

∑
nms1s2

〈n1m1,n2m2| e
2

r12
|n3m3,n4m4〉a†n1m1s1a

†
n2m2s2an3m3s2an4m4s1 (1.2)

と表せる。a†, aはフェルミオンの反交換関係を満たす生成，消滅演算子，添字
n= (nx, ny, nz)は格子点上のサイトの指標，mは角運動量の成分，sはスピン，e
は電気素量で，本論文では e > 0である。r12は二つの電子の距離を表す。このも
とで，各磁性イオンに 1つの電子が局在しているとして，基底状態でのエネルギー
期待値を考える。物理的概念の把握が容易になる考え方の 1つとして，ここでは
ϕn(r)は互いに直交する関数であるWannier関数 (Bloch関数の線形結合) として

1スピン由来の磁気モーメントとスピンそのものは多くの場合その大きさが比例関係にあり，向きは互いに逆向きになる。
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仮定している2。また d軌道に縮退がないとすると，有限の寄与を与える項は

1
2

∑
nms1s2

〈n1m1,n2m2| e
2

r12
|n3m3,n4m4〉a†n1m1s1a

†
n2m2s2an3m3s2an4m4s1

'
∫∣∣ϕn(r1)

∣∣2 e2

r12

∣∣ϕn(r2)
∣∣2dτ1dτ2

+〈n1n2| e
2

r12
|n2n1〉

∑
s1s2

a†n1s1an1s1a
†
n2s2an2s2

−〈n1n2| e
2

r12
|n1n2〉

∑
s1s2

a†n1s1an1s2a
†
n2s2an2s1

(1.3)

である。一つ目の項はn1 =n2 =n3 =n4の寄与で，同じ格子点に属する，互いに逆
向きのスピンを持つ二つの電子間の相互作用である。τ は軌道部分の積分とスピン
に対する和をまとめて書いたものである。二つ目の項はn1 =n4かつn2 =n3の寄
与で，格子点n1，n2に局在する2つの電子の間の通常のCoulomb相互作用である。

積分 〈n1n2| e
2

r12
|n2n1〉はCoulomb積分といいKn1n2と表す。三つ目の項はn1 =n3

かつ n2 =n4の寄与で，量子効果由来の交換項である。積分 〈n1n2| e
2

r12
|n1n2〉は

交換積分といい Jn1n2と表す。二つ目および三つ目の項の符号がそれぞれプラス，
マイナスであるのは場の演算子を二回および一回それぞれ置換した際に，フェル
ミオンの反交換関係

{a†n1s1 , an2s2}≡ a†n1s1an2s2 +an2s2a
†
n1s1 = δn1,n2δs1,s2 (1.4)

{a†n1s1 , a
†
n2s2}= {an1s1 , an2s2}= 0 (1.5)

を考慮したことによる。スピン演算子の z成分

sz = 1
2
(a†n↑an↑−a†n↓an↓) (1.6)

および x, y成分
sn+ = snx+ isny = a†n↑an↓ (1.7)

sn− = snx− isny = a†n↓an↑ (1.8)

2これと異なる方法である Heitler−London の方法では，互いに直交しない自由原子の原子軌道を計算に用いる。
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を用いて交換項を変形する。交換項の第二量子化の演算子の一番目と四番目，二
番目と三番目が同じスピン状態をもつことに注意すると

−〈n1n2| e
2

r12
|n1n2〉

∑
s1s2

a†n1s1an1s2a
†
n2s2an2s1

=− Jn1n2

{
1
2
(a†n1↑an1↑+a†n1↓an1↓)(a

†
n2↑an2↑+a†n2↓an2↓)

+1
2
(a†n1↑an1↑−a†n1↓an1↓)(a

†
n2↑an2↑−a†n2↓an2↓)

+a†n1↑an1↓a
†
n2↓an2↑+a†n1↓an1↑a

†
n2↑an2↓

}
=− Jn1n2

{
1
2
+ 1
2
·4(sn1zsn2z)+2(sn1xsn2x+ sn1 ysn2 y)

}
(1.9)

となる。よって式 (1.3)の三つの項のうち，異なる格子点に属する二つの電子間の
相互作用部分である第二項，第三項を表し直すと，

Kn1n2 − Jn1n2

(
1
2
+2sn1 ·sn2

)
(1.10)

となる。このうちの第三項がHeisenbergによって導入された直接交換相互作用で，
Jn1n2が一般に正なので

3スピンが互いに平行になる時がエネルギーが下がる。こ
れは定性的には，スピンを揃えた方が同じ場所に来ることによるCoulomb反発の
エネルギー損を避けられるということで理解される。ただし，Heisenbergが導入
したこのタイプの直接交換相互作用で強磁性が発生する物質の例は少ないことが
知られている。

1.1.2 直接交換相互作用-運動交換

ポテンシャル交換は各磁性イオンに電子が局在している時の基底状態における
Coulomb相互作用として理解されるが，運動交換は二つの原子軌道の重なりが 0
でなく，一方の原子軌道から他方の原子軌道へ電子がホップする寄与として理解
される。Pauli原理により，スピンが同じ二つの電子は同じ場所を占めることがで
きないため，ここでは移動先の格子点に存在する電子のスピンと異なるスピンを
持つ電子がホップすると考える。確率 |bn2−n1 |で格子点n1からもう片方の格子点
n2へ電子がホップしてCoulomb相互作用U分損をし，次にn2にある二つの電子

3Jn1n2 が正であることは，
1
r
を Fourier 展開することで示される [1]。
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のうち片方が格子点n1に移るという過程の二次摂動のエネルギーは

− ∑
n1n2s1s2

|bn2−n1 |2
U

a†n1s2an2s2a
†
n2s1an1s1

=− ∑
n1n2

|bn2−n1 |2
U

(a†
n1↑

an2↑+a†
n1↓

an2↓)(a
†
n2↑

an1↑+a†
n2↓

an1↓)

=− ∑
n1n2

|bn2−n1 |2
U

{
(a†n1↑an1↑+a†n1↓an1↓)−

1
2
(a†n1↑an1↑+a†n1↓an1↓)(a

†
n2↑an2↑+a†n2↓an2↓)

−1
2
(a†n1↑an1↑−a†n1↓an1↓)(a

†
n2↑an2↑−a†n2↓an2↓)−a†n1↑an1↓a

†
n2↓an2↑−a†n1↓an1↑a

†
n2↑an2↓

}
=− ∑

n1n2

|bn2−n1 |2
U

(
1
2
−2sn1 ·sn2

)
(1.11)

となる。sn1 = sn2 の場合この寄与は 0で，これはすなわち Pauli原理によりスピ
ンが同じ向きの場合はこの過程が起こらないので，スピンが互いに逆向きの方が
このエネルギー分得するということである。すなわちこの運動交換によるスピン
間相互作用は反強磁性的である。

1.1.3 超交換相互作用

磁性イオンと磁性イオンの間には，通常酸素イオンやハロゲンイオンなどの陰
イオンが存在する。この陰イオンの波動関数が磁性イオンの波動関数と重なりを
持つ時には，陰イオンとの間の電子移動を介して磁性イオン間に相互作用が働く。
このような超交換相互作用は絶縁体の磁性で主要な寄与を与える。例として立方
対称な結晶場を考える時，球対称な場合に 5重縮退していた磁性イオンの d軌道
は，t2g軌道と呼ばれる３重縮退した基底状態，eg軌道と呼ばれる 2重縮退した励
起状態にわかれる。陰イオンの方は p軌道に電子が詰まって閉殻を形成している。
ここでは磁性イオンの方向に伸びた pxと磁性イオンの軌道の間の電子の移動を考
える。対称性により基底状態である t2g軌道と px軌道の重なりはゼロであるため，
この間の電子の飛び移りは起こらない。他方で励起状態である eg軌道と px軌道
の重なりはゼロでないため，電子は t2g軌道と eg軌道の間の励起エネルギー∆ϵの
損をしつつ，px軌道から egに移動する。この過程を摂動論で扱うと

−2 ∑
a, b

〈0|H ′|a〉〈a|H ′|b〉〈b|H ′|0〉
(∆ϵ)2

(1.12)

となる。この過程は図 1.1のようになっている。
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図 1.1: 超交換相互作用。 (a)第一の磁性イオン，陰イオン，第二の磁性イオンが空間的に 180度

に配列している時は，陰イオンのスピンと第二の磁性イオンのスピンにポテンシャル交換タイプの

交換相互作用が働き，これらは強磁性的になる。第一の磁性イオンと陰イオンに残ったスピンは互

いに逆を向くため，第一の磁性イオンと第二の磁性イオンのスピン間の相互作用は反強磁性的に

なる。 (b)第一の磁性イオン，陰イオン，第二の磁性イオンが空間的に 90度に配列している時は，

陰イオンのスピンと第二の磁性イオンのスピンに運動交換タイプの交換相互作用が働き，これらは

反強磁性的になる。これにより第一の磁性イオンと第二の磁性イオンのスピン間の相互作用は強磁

性的になる。

まず陰イオンの px軌道から一つ目の磁性イオンの eg軌道に電子が移動する。こ
の時Hund則により，移動の結果生じた eg軌道のスピンと，もともとある t2g軌
道のスピンは互いに同じ向きである。よってもともと t2g軌道にあった電子スピン
が上向きであれば，この移動する電子スピンは上向きである。これにより，もと
もと陰イオンは閉殻で正味スピンがゼロであったが，電子の移動の結果陰イオン
に下向きスピンが実効的に残る。この残った下向きスピンが，第二の磁性イオン
のスピンと相互作用する。この際，磁性イオン −陰イオン −磁性イオンの配置が
空間的に 180度配列なのか，90度配列なのかで，この第二の磁性イオンにあるス
ピンと陰イオンに残ったスピンの直接交換相互作用が変わる。180度配列の場合
は，陰イオンの px軌道と第二の磁性イオンの t2g軌道間の重なりがやはり対称性
から 0であるため，ここでの相互作用はポテンシャル交換となる。つまり陰イオ
ンのスピンと第二の磁性イオンのスピンは互いに平行に向きたがるため，第一の
磁性イオンと第二の磁性イオンのスピンは互いに逆向きを向きたがり，反強磁性
的となる。他方，90度配列の場合は陰イオンの px軌道と第二の磁性イオンの t2g
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軌道間の重なりは 0でないため，運動交換によりこれらの軌道に属するスピンが
互いに反平行になる結果，二つの磁性イオンのスピンは強磁性的になる。これを
金森 −Goodenough則という。〈a|H ′|0〉 = 〈b|H ′|0〉 = t，〈a|H ′|b〉 =−2JdS1 ·S2と
表すと，この超交換相互作用は

2
2Jd|t|2
(∆ϵ)2

S1 ·S2 ≡−2JeffS1 ·S2 (1.13)

のように表せる。
　ここで述べた摂動項の他，系によっては最近接の格子点を巡回してもとに戻る
寄与としての四次摂動項なども生じる場合がある。

1.1.4 ジャロシンスキー・守谷相互作用

電子が原子核から受ける相互作用として原子核からのポテンシャルを考え，ベク
トルポテンシャルを 0とおくと，相対論を考慮した電子の運動方程式は[

p2

2m
+ eϕ− p4

8m3c2
− eħσ · (E×p)

4m2c2
− eħ2

8m2c2
∇·E

]
Ψ=E(NR)Ψ (1.14)

のように表される [3]。p, e, mはそれぞれ電子の運動量，電荷 (e > 0)，質量，c，
ħは光速およびプランク定数，σは Pauli行列，Eが電場，E(NR)はmc2から測っ
た非相対論的エネルギーである。原子核から受けるポテンシャル

V =−Ze2

r
(1.15)

が中心力型ポテンシャル V (r)=V (r)であることを考慮すると，電場に対して

eE =−1
r
dV
dr

r (1.16)

が成り立つので，この第四項は

− eħσ · (E×p)
4m2c2

= ħ2

2m2c2
1
r
dV
dr

s · l (1.17)

のように表される。ここでの sと lは ħs, ħlがそれぞれスピン角運動量，軌道角
運動量を表すような値である。ここでボーア磁子 µB = eħ

2mc
および g値 g= 2を用

いてこの相互作用を書き直すと，

ħ2

2m2c2
1
r
dV
dr

s · l

= ħ2

2m2c2
1
r

d
dr

(
−Ze2

r

)
s · l

=gµ2
B
Z
r3
s · l

(1.18)
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となる。これはスピン自由度 sと軌道自由度 lが相対論補正のもとで結合すること
を表し，スピン軌道相互作用という。この相互作用について全電子に対する和を
とると，

gµ2
BZ

∑
i

1
r3i

(si · li) (1.19)

となる。ここで注目する電子以外の電子による遮蔽を考慮して，原子核の電荷 Z

を有効電荷 Zeffで置き換え，また
∑
i

1
r3i

(si ·li)については電子の広がりについての
平均で考えると，

λ(L ·S)≡
gµ2

BZeff

〈
1
r3

〉
1
2S (L ·S) (不完全殻を占める電子数が 2l+1より小さい場合)

−gµ2
BZeff

〈
1
r3

〉
1
2S (L ·S) (不完全殻を占める電子数が 2l+1より大きい場合)

(1.20)

となる。L, Sはそれぞれ全軌道角運動量，全スピン角運動量である。この相互作
用を LS結合という。LS結合と交換相互作用 Vexによる二次の摂動として，基底
状態 |g〉にある電子が交換相互作用によって励起されて状態 |n〉になり，LS結合
の影響を受けた後基底状態に戻るプロセスおよびその逆を考慮すると

HDM =−λ

[∑
n1

〈g1|L1 ·S1|n1〉〈n1g2|Vex|g1g2〉
En1−Eg1

+∑
n1

〈g1g2|Vex|n1g2〉〈n1|L1 ·S1|g1〉
En1−Eg1

+1と 2を交換した項

]

=2λ∑
α

{∑
n1

J(n1g2, g1g2)〈g1|L1α|n1〉 [S1α, (S1 ·S2)]
En1 −Eg1

+∑
n2

J(g1n2, g1g2)〈g2|L2α|n2〉 [S2α, (S1 ·S2)]
En2 −Eg2

}
(1.21)

となる。α= x, y, zである。スピン演算子に対する関係 [S1, (S1 ·S2)]=−iS1×S2

より，
HDM =D · [S1×S2] (1.22)

D ≡−2iλ
[∑
n1

〈g1|L1|n1〉
En1 −Eg1

J(n1g2, g1g2)−
∑
n2

〈g2|L2|n2〉
En2 −Eg2

J(g1n2, g1g2)

]
(1.23)

のように，中心対称性のない系で生じる相互作用の表式が得られる [1]。この相互
作用はDzyaloshinskii−Moriya (DM)相互作用と呼ばれる [4, 5]。
　スピンは空間反転では不変に保たれ，時間反転に対しては符号が変わる。空間
回転では通常のベクトルの変換規則に従う。さらに図 1.2のように，鏡映操作につ
いてはスピンの鏡映面に平行な成分が反転する。
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図 1.2: スピンの鏡映操作による反転。鏡映面に平行な成分のみが反転する。

結晶の対称操作では，操作後の磁性イオン，陰イオンの結晶構造は操作前の結晶
構造と同一になると考える。このような操作では相互作用も操作前後で不変にな
る。このもとで，DMベクトルDの向きおよびDM相互作用がゼロになるかなら
ないかについて，制約がかかる。まず 2つのスピンが位置するサイトの中点が結
晶の反転中心になっている場合，この中点に関する空間反転操作のもとで，前述
のようにスピンは不変である。一方，サイトのラベルは結晶の空間反転に伴い入
れ替わり，空間反転のもとでDM相互作用が不変であるという関係を，

D ·S2×S1 =−D ·S1×S2 =D ·S1×S2 (1.24)

のように表せる。このもとでD = 0である。よって注目するスピンが位置するサ
イトの中点が結晶の反転中心になっている場合はDM相互作用が 0になる。
　この他，前述の鏡映操作に関するスピンの反転などを考慮すると，同様の議論
から次のように結晶の対称性に対応するDMベクトルの制約が得られる。ただし
ここでは，x軸上で原点から等距離離れたサイト二つに存在するスピンについて考
えている。

結晶の対称性 DMベクトルの方向

yz面が結晶の鏡映面になっている場合 yz面内
xy面が結晶の対称面になっている場合 z方向
x軸が 2回回転軸になっている場合 x方向
y軸が 2回回転軸になっている場合 x方向
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このように結晶の対称性を考慮すると，DMベクトルの方向およびゼロかノンゼ
ロかについては絞れる。一方，DM相互作用の強さなどを定量的に考察する上で
は第一原理計算などに基づく微視的な考察が必要で，そのような研究も行われて
いる [6, 7]。

1.1.5 磁壁

ここからは多々良源著「スピントロニクスの物理場の理論の立場から」[8]に従っ
て非共線磁気構造についてまとめる。磁気異方性と強磁性交換相互作用のみから
なる系の基底状態について考える。z軸方向を容易軸に持つ系におけるハミルトニ
アンは，連続体モデルのもとで

H =
∫

d3r
a3

[
J
2
(∇S)2− K

2
(Sz)2

]
(1.25)

である。スピンの大きさ Sが一定という条件のもと，このハミルトニアンを極座
標により表すと

H =
∫

d3r
a3

[
JS2

2
[(∇θ)2+sin2θ(∇ϕ)2]− KS2

2
cos2θ

]
(1.26)

θによる変分が 0より

δH
δθ

= ∂

∂θ

(
JS2

2
[(∇θ)2+sin2θ(∇ϕ)2]− KS2

2
cos2θ

)
−∇ · ∂

∂(∇θ)

(
JS2

2
[(∇θ)2+sin2θ(∇ϕ)2]− KS2

2
cos2θ

)
=0

(1.27)

λ2
w∇2θ−sinθ cosθ(1+λ2

w(∇ϕ)2)= 0, λw ≡
√

J
K

(1.28)

ϕによる変分が 0より

δH
δϕ

= ∂

∂ϕ

(
JS2

2
[(∇θ)2+sin2θ(∇ϕ)2]− KS2

2
cos2θ

)
−∇ · ∂

∂(∇ϕ)

(
JS2

2
[(∇θ)2+sin2θ(∇ϕ)2]− KS2

2
cos2θ

)
=0

(1.29)
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∇(sin2θ∇ϕ)= 0 (1.30)

スピンが一次元方向で変化する方向を x軸にとり (つまり ∂yθ = ∂zθ = 0)，またϕ=
一定とする。このもとで

λ2
w
d2θ

dx2
= sinθ cosθ (1.31)

この両辺に
dθ
dx
をかけて xで積分すると，

λ2
w
dθ
dx

d2θ

dx2
= sinθ cosθ

dθ
dx

(1.32)

λ2
w
1
2

d
dx

(
dθ
dx

)
= sinθ cosθ

dθ
dx

(1.33)∫
dxλ2

w
1
2

d
dx

(
dθ
dx

)
=

∫
dxsinθ cosθ

dθ
dx

(1.34)

λ2
w

(
dθ
dx

)2
= sin2θ+C (1.35)

この方程式の解として，自明な解である一様強磁性状態 θ = nπ, (n ∈Z)ではない方
の解を求める。θ = 0の方向でスピンが空間的に変化しないとすると C = 0で，こ
の方程式は

λw
dθ
dx

=±sinθ (1.36)

この微分方程式の解は，X を任意定数 (これは磁壁の中心位置に対応する)として

tan
θ

2
= exp

{
± x−X

λw

}
(1.37)

cosθ =±tanh
x−X
λw

, sinθ = 1

cosh x−X
λw

(1.38)

となる。スピンの方向が

(sinθ cosϕ, sinθsinϕ, cosθ) (1.39)

で与えられることを考慮すると，任意定数 ϕが 0の時は常にスピンの y成分が 0
となり，スピンが磁壁面に対して垂直に回転するNeel磁壁となる (図 1.3 (a) )。一
方，ϕ= π

2
の時は常に x成分が 0となり，スピンが磁壁面に平行に回転するBloch

磁壁となる (図 1.3 (b) )。



1.1. 非共線磁気構造について 11

図 1.3: 磁壁の磁化配置。 (a)が ϕ= 0の場合に対応してNeel磁壁と呼ばれる。スピンの y成分が常
に 0であり，磁壁面に対して垂直な面内でスピンがねじれる。(b)は ϕ= π

2
の場合に対応して Bloch

磁壁と呼ばれる。スピンの x成分が常に 0であり，磁壁面に対して平行な面内でスピンがねじれ

る。

1.1.6 トポロジカル不変量と一次元キンク解

ここからは，Jung Hoon Han著「Skyrmions in Condensed Matter」[9]に従っ
て，トポロジカルに非自明な構造についてまとめる。二次元直交回転 (O(2)回転)
で不変なラグランジアンの一例として，時間 tと一次元空間 xの二成分からなる場
の変数n= (n1, n2)の一階微分およびノルムの項からなるラグランジアン

L= 1
2

∫
dx[(∂tn)2− (∂xn)2−m2n ·n] (1.40)

を考える。このラグランジアンを用いて非線形の場の理論を構築する一つの手段
として，場の変数に対する制約

n ·n= 1 (1.41)

を仮定する。この条件のもとで場の変数は

n1 = cosθ, n2 = sinθ (1.42)

のように一変数 θで表せる。定数は運動方程式に影響を与えないので，この場合
ラグランジアンとしては，

L= 1
2

∫
dx[(∂tθ)2− (∂xθ)2] (1.43)
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を考えれば良い。通常保存則としては，このラグランジアンに対して時間および
空間に対する対称性から得られるものを考える。一方 Skyrmeは対称性に注目す
るのではなく，新しい形の保存則に注目した。t, xの二成分の流れ

Jα = 1
2π

εαβεabna∂βnb (1.44)

を考える。εαβと εabはそれぞれ (t, x)および場の添字 (1, 2)に対する二成分の完
全反対称テンソルである。n1 = cosθ, n2 = sinθに対して具体的に表すと

Jt = 1
2π

∂xθ, Jx =− 1
2π

∂tθ (1.45)

であり，連続の方程式
∂tJt+∂xJx = 0 (1.46)

を満たす。

∂µJµ = 1
2π

εµνεab∂µna∂νnb (1.47)

がヤコビアン ∂[n1, n2]/∂[t,x]を用いて

1
π

∂[n1, n2]
∂[t, x]

(1.48)

と表せること，ヤコビアンが座標変換に伴う微小面積要素の変換に関わり，今の
場合場の変数 n1, n2が単位円上で束縛されているために面積要素が 0であること
を考慮すると，この流れ ∂µJµが 0となることがわかる4。

　 µとして tを選択すると ∂tJt = ∂t

[
1
2π

∂xθ

]
である。この Jtをチャージの密度の

ように考えると，その空間に対する積分は

Q(t)= 1
2π

∫∞

−∞
∂xθ(x, t)dx= 1

2π
[θ(∞, t)−θ(−∞, t)] (1.49)

である。ここで周期的境界条件n(∞, t)=n(−∞, t)のもとで，

θ(∞, t)= θ(−∞, t)+2πN, N ∈Z (1.50)

であるから，Q(t)=Nとなる。このようにチャージQ(t)が整数という離散化され
た値をとることが，一種の粒子的ふるまいを特徴づける。Jαの導入から始まって，
このQという量を導出する過程では，ラグランジアン，ハミルトニアンや対称性
が一切関与していない。その導出は物理的考察によるというよりは数学的な考察
による。連続変形で不変な量を追求する学問を数学ではトポロジーといい，この
Qも整数であることから，連続変形のもとである値から別の値に移ることはでき
ない。このQのような量をトポロジカル不変量という。Skyrmeはこのようなト

4ここでの µ は t, x に対して和をとっている。
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ポロジカル不変量を量子数と絡め，対称性による議論とは全く異なる原子物理の
一分野を開拓した [9]。
　今考えているような一次元の空間に対してトポロジカル数が±1となるベクトル
場の例は，キンク解

θ(x)= 4tan−1{exp(mx)} (1.51)

がある (図 1.4)。

図 1.4: m> 0の時のキンク解。図は m= 2の場合に対応する。

これは先ほどの非線形モデルのラグランジアンでノルムの項の代わりに場の 4次
の項を考えた時に得られる運動方程式 (サイン−ゴルドン方程式)の近似解であり，
実際にトポロジカル不変量を計算すると，

1
2π

∫
dx∂xθ(x, t)= 1

2π

∫
dx∂x4tan−1{exp(mx)}=±1 (1.52)

となる。ただし 1の前の符号は定数mの正負によって決まり，解の前についた因
子 4は単にトポロジカル不変量を分数ではなく整数にするためにつけている。
　ここで考えた一次元空間 xを，端と端がつながったもの，例としては円のよう
なものと捉えることにする。この xの上を「歩いてみる」と，立ち止まったとこ
ろの各点が θ = θ(x)により別の単位円上の一点と結びついている。すなわち，この
θ = θ(x)を単位円 S1から単位円 S1への写像

θ : S1 → S1 (1.53)

としてとらえることができる。この「歩く対称」のもとの円をベース空間，ベー
ス空間を歩き回ることで埋めつくされる空間をターゲット空間という。もとの円
を歩き回ると，それと対応する別の円も 1回または複数回埋め尽くされる。この
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関係を数学の言葉では
π1(S1)=Z (1.54)

と表現する。

1.1.7 二次元渦

次に，空間として二次元の変数に対する場n(x, y)について議論する。ベース空
間として 2次元空間上の円 x2+ y2 =R2を考える。このベース空間を一周歩き回る
間に，場n(x, y)が何回回転するかを数え，得られる回転数 (巻数)がゼロでない配
置を渦 (ボルテックス)という。巻数 Nの場合，渦のベクトル場は

n(x, y)= (
cos[Nφ], sin[Nφ]

)
(1.55)

で与えられる。N = 1の場合を図 1.5 (a)に示した。この図を見ると明らかなよう
に，原点まわりにある半径の円を描くように一周すると，ベクトル場がちょうど一
回回転していることがわかる。N < 0の場合の配置をアンチボルテックスという。
N =−1の場合を図 1.5 (b)に示す。この場合の巻数 Nはトポロジカル数の一種で
ある。やはりトポロジカル数の異なる構造に移るには，一度構造を壊さなければ
ならない。これをトポロジカルに保護された状態と表現する。
　ここでは時空の変数として，空間のみからなる二成分 x, yを考えているので，対
応する流れの量としては

Jx = 1
2π

∂y[Nφ]= N
2π

x
r2

(1.56)

Jy =− 1
2π

∂x[Nφ]= N
2π

y
r2

(1.57)

この流れの発散を x, y空間全体で積分すると，ストークスの定理より∫
dxdy∇ ·J =

∮
(Jxdy− Jydx)= 1

2π

∮
dθ =N (1.58)

で，t, xの二成分を考えた時と同様に整数値が得られる。



1.1. 非共線磁気構造について 15

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-1.5

-1

-0.5

0.5

1

1.5

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-1.5

-1

-0.5

0.5

1

1.5

図 1.5: (a)ボルテックスおよび (b)アンチボルテックスの磁化配置。原点まわりに反時計回りに回っ

てみると，ベクトル場が一回回転する。 (a)が N = 1， (b)が N =−1の場合に対応する。

　

1.1.8 二次元スキルミオン

スキルミオンは，もともと原子核物理の分野で局在した粒子を説明するモデル
として T. Skyrmeが提案したものである [10]。空間 2次元，時間 1次元の (2+1)次
元時空に対するトポロジカル流密度

Jα = 1
8π

εαβγεabcna∂βnb∂γnc (1.59)
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に対して，∂αJαがヤコビアンで

∂αJα ∝ ∂[n1,n2,n3]
∂[t,x, y]

(1.60)

のように表されること，ベクトル場nが単位球上を動くという制約n2 = 1から右
辺のヤコビアンはゼロとなり，連続の方程式が得られる。特に α= tとすると，

Jt = 1
8π

εabcna(∂xnb∂ync−∂ynb∂xnc)= 1
4π

n ·
(
∂n

∂x
× ∂n

∂y

)
(1.61)

この Jtを xyの全空間で積分した量がこの場合のトポロジカル数で，∫
dxdyJt(x, y, t)=

∫
dxdy

1
4π

n ·
(
∂n

∂x
× ∂n

∂y

)
≡Q (1.62)

をスキルミオン数という。スキルミオン数は，ベース空間である xy平面を埋め尽
くす間に，ベクトル場n(x, y)がターゲット空間を何度埋め尽くすかを表している。
次の節から詳細に述べるように，物性物理の分野で近年このスキルミオン構造が
磁化の配置として確認され，注目を集めている。有限のトポロジカル数を持つこ
とが，らせん磁性やコニカル磁性のようなキラル磁性体中で生じる他の磁気構造
と異なるスキルミオンの一つの特徴である。この特徴により，スキルミオンは興
味深い創発的電磁場の応答を示すことが知られている。
　三次元極座標を用いて単位球上のベクトル場nを表すと，

n= (sinβcosα, sinβsinα, cosβ) (1.63)

のようになる。これを用いて，先ほどのトポロジカルチャージを表し直すと

Jt = 1
4π

sinβ
(
∂β

∂x
∂α

∂y
− ∂β

∂y
∂α

∂x

)
= 1

4π
∂[α, cosβ]
∂[x, y]

(1.64)

のように，やはりヤコビアンを使って表せる。(1+1)次元時空で周期的境界条件の
もと，空間として 1次元の座標軸を円に対応させたのと同様に，ここでも空間と
して二次元の xy平面を球に対応させることを考える。すなわち

n(r→∞, t)=n∞ (r =
√

x2+ y2) (1.65)

のように，平面上で無限に遠い点をある一点に集約するようにする。このために，
まず xy平面上の一点を単位球上の一点に対応させる写像

(x, y)→ r̂ ∈ S2 (1.66)

を得たあとに，巻数 1のベクトル場の表式を得るために恒等写像n(r̂)= r̂を適用す
る。まず二次元 xy平面から単位球に対する変換規則を得る方法について，その一つ
の方法は幾何学投影と呼ばれる方法である。平面上の一点を表す上で二次元極座標
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を用いて r(cosφ, sinφ)と表し，球上の一点を球座標で
R
2
(sinβcosα, sinβsinα, cosβ)

と表す (図 1.6)と，その対応規則は図 1.7を参考に，

cosφ= cosα= x
r
, sinφ= sinα= y

r
, (1.67)

r
2R

= tan
(
π

2
− β

2

)
= 1

tan β

2

(1.68)

cos
β

2
= rp

r2+4R2
, sin

β

2
= 2Rp

r2+4R2
(1.69)

cosβ= r2−4R2

r2+4R2 , sinβ= 4rR
r2+4R2 (1.70)

である。よって，球上の一点の求める表式は

R(sinβcosα, sinβsinα, cosβ)

=R
(

4Rx
r2+4R2 ,

4Ry
r2+4R2 ,

r2−4R2

r2+4R2

) (1.71)

となる。単位球ではR = 1とおき，r→∞の極限をとると，この一点は (0, 0, 1)に
収束し，これは式 (1.65)を満たす。

図 1.6: 幾何学投影の対応関係。半径 R の球上の一点と平面内の一点が対応する。
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図 1.7: 幾何学投影の対応関係の断面。

巻数 1のスキルミオンの構造を得るには，ベース空間とターゲット空間が恒等写
像で結びついていればよい。よって巻数 1のスキルミオンのベクトル場の一例は

n(x, y)=
(

4Rx
r2+4R2 ,

4Ry
r2+4R2 ,

r2−4R2

r2+4R2

)
(1.72)

のように与えられる。より一般に，この他の巻数 1の構造や，巻数 Nの構造を含
めたスキルミオンのベクトル場の配置は

ns = (sin[ f (r)]cos[Nϕ], sin[ f (r)]sin[Nϕ], cos[ f (r)]) (1.73)

のように表せる。対応するトポロジカル数は

Q = 1
4π

∫
drns · (∂xns×∂yns)= N

2

∫∞

0
dr f ′(r)sin[ f (r)]=N · nz(0)−nz(∞)

2
(1.74)

となる。nzはnsの z成分である。nz(0)= 1かつ nz(∞)=−1，もしくは nz(0)=−1
かつ nz(∞) = 1に対応して，この値は ±N の値をとる。Q = 1かつ f (r) = π

2
の例

が幾何学的投影で得られたベクトル場に対応する。また， f (r)の他の例に対する
Q = 1およびQ = −1の構造の例を図 1.8に示す。Qの符号は文献により定義が異
なりうるが，ここではQ = 1のものをスキルミオン，Q =−1のものをアンチスキ
ルミオンという。幾何学投影を考えた際 r→∞のもとで単位球上の一点を表すベ
クトル場が (0, 0, 1)に収束することは，二次元平面上のスキルミオンで，中心か
らある程度離れたところのベクトル場が全て上を向いていることに対応している。
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図 1.8: (a)スキルミオンおよび (b)アンチスキルミオンのベクトル場。Q の符号の定義は本文で述
べたようなものになっている。矢印の色はベクトルの面直成分を示す。

スキルミオン数はベクトルの張る立体角の総和と対応しており，スキルミオン
数が 2となった場合立体角の和が 8πとなる。本研究で考えているのは交換相互作
用，DM相互作用，ゼーマン相互作用からなるハミルトニアンをもとにした計算
で，スキルミオン数 1のスキルミオンが安定に存在するというものである。他方
で，トポロジカル数としてはより大きなトポロジカル数のスキルミオンも考えら
れる。トポロジカル数が大きいスキルミオンは，隣り合うスピン同士の相対的な
角度が大きくなり，通常交換相互作用が主要な寄与を与える系の場合不安定であ
る。しかし，高いスキルミオン数を持つスキルミオンを実現できれば，例えば伝
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導電子に対する仮想的電磁場が大きくなったり，スキルミオンを情報担体として
用いる際のデジタル信号のバリエーションが増えるなどの利点がある。先行研究
で，スキルミオンが二つ結合した状態である biskyrmionの存在および biskyrmion
を電流で駆動できることの実験的確認 [11]，スキルミオン数 2のスキルミオンが
近藤格子模型を考えた際のゼロ磁場状態で発現することの理論 [12]などが報告さ
れている。
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1.2 磁気スキルミオン

1.2.1 歴史

磁気スキルミオンが最初に実験で観測される約 30年前，まず 1976年に中心対
称性の破れた金属強磁性体であるMnSiで，Ishikawaら [13, 14]による中性子散
乱実験の結果が報告された。この実験でMnSi中におけるらせん磁性の存在が確
認された。また同じ P213型の結晶構造を持つ FeGeでも同じような磁気構造が存
在することが報告された。次いで 1980年代における Bak，Jensenによるギンツ
ブルグ−ランダウ (Ginzburg-Landau)理論で，このらせん構造の発現にはDM相
互作用が重要であることが示された [15]。
　その後，Bak，Jensenの GLモデルに外部磁場との Zeeman相互作用を含めて
鞍点解を探すと，渦状の構造が得られることが Bogdanov, Rößlerらにより報告さ
れた [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]。
　このような研究を背景として，磁気スキルミオンが実験で初めて観測されたの
は 2000年代のはじめである。当時MnSiの温度磁場相図において，磁気転移温度
直下の非常に狭い温度，磁場範囲に A相と呼ばれる特殊な相が存在することが抵
抗や帯磁率の実験により既にわかっていた。2009年にMühlbauerらはこの A相
が磁気スキルミオン結晶によるものであることを小角中性子散乱の実験により特
定した [23]。
　また，LeeらはMnSiにおける異常ホール効果の実験を行い [24]，さらにDoら
が二次元キラル磁性体モデルにおけるモンテカルロ計算で，ある磁場領域にてス
キルミオンが生じることを示した [25]。その後 Yuらは，薄膜 Fe0.5Co0.5Siにおい
て磁気スキルミオンが最低温度付近まで安定化すること，および二次元モンテカ
ルロ計算でこの結果をよく再現できることを報告した [26]。さらに，MnSiおよび
Fe1−xCoxSiと同じ空間群P213を持つ結晶であるFeGe[27]や絶縁体Cu2OSeO3[28]
など，様々な他の磁性体においても，スキルミオンの発現が確認された。このFeGe
薄膜では，室温付近までスキルミオンが安定化することがわかっている。
　その後，スキルミオンは電子に対して仮想的な磁場発生源として働き，電子の
軌道を曲げるトポロジカルホール効果を示すこと [29]，ある周波数のマイクロ波
照射により特有の共鳴モードが励起されること [30]，温度勾配による回転を生じ
ること [31]，電流により駆動でき，その際の閾値電流密度は従来の磁壁に比べて
5, 6桁小さいこと [32, 33, 34]など，非常に興味深い性質が次々に示され，応用例
も数多く提案されている。以下，磁気スキルミオンについて詳しく述べる。

1.2.2 実験による観測

磁気スキルミオンは磁性体中で三角格子状の配列を形成するが，この格子状態
を初めて実験的に観測したのは S. Mühlbauerらで，2009年のことである [23]。
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Mühlbauerらは，中心対称性の破れた合金であるMnSiに対して行なった中性子
散乱の結果から，磁気転移温度直下の限られた温度，磁場領域に存在する A相と
呼ばれていた相の磁気構造が，六回対称性を持つ構造であることを確かめた。通常
大気圧，磁場なしの状態では，MnSi中でらせん構造が安定である。MnSi中にお
ける各相互作用の強さの階層構造は交換相互作用>DM相互作用>異方性の順であ
る。特に交換相互作用とDM相互作用の競合により，らせん周期 190 Å程度のら
せん構造が生じる。ここで，Bak，Jensenが提案したMnSiのGinzburg-Landau
理論に従い，らせんの周期について述べる [15, 9]。主要な寄与である交換相互作
用，DM相互作用を考慮したモデルの自由エネルギー

F = J
2

∑
µ

(∂µS)2+ u
2
(S2− s2)2+DS · (∇×S) (1.75)

で，スピンの Fourier係数を

S(r)= 1p
2
(Skeik·r+S−ke−ik·r), S−k =S∗

k (1.76)

として定義すると，自由エネルギーは

J
2
k2S−k ·Sk+ iDS−k · (k×Sk)+

u
4
(S−k ·Sk− s2)2+ u

8
(Sk ·Sk)(S−k ·S−k) (1.77)

S−k ·Sk = s2，Sk ·Sk = 0のもとで第三，第四項が 0となる。さらにSk =ak+ ibk
のように実ベクトル ak, bkで表すと，交換相互作用部分が

Jk2S−k ·Sk = J|k|2(ak− ibk) · (ak+ ibk)

= J|k|2(|ak|2+|bk|2)
(1.78)

DM相互作用部分が

iDS−k · (k×Sk)= iDk · (Sk×S−k)

= iDk · (ak+ ibk)× (ak− ibk)

= 2Dk · (ak×bk)

(1.79)

ここで，スピンの大きさ |Sk|2 =a2
k+b2kが s2で固定されているので，akと bkの相

対的な大きさ，角度を調整してDM相互作用の利得を最大化する上では，ak，bk，
kが互いに直交して，|ak| = |bk|である必要がある。D > 0である時，DM相互作
用が負になるには k · (ak×bk)< 0であることを考慮すると，結局自由エネルギー
を最小化するには

J
(
|k|2−2

D
J
|k|

)
|ak| (1.80)

を考えれば良い。この際実現する磁気構造はらせん (ヘリカル)磁性と呼ばれ，図
1.9のように伝播ベクトルQの方向に進むごとに，Qに垂直な面内で磁気モーメ



1.2. 磁気スキルミオン 23

ントを示すベクトルが回転する構造である。

図 1.9: らせん磁性の磁化配置。伝播ベクトルQの方向に進むごとに，Qに垂直な面内で磁気モー

メントを示すベクトルが回転する。

らせんの変調周期は |k| =D/Jの逆数 J/Dに比例することになる。
　MnSiでは DM相互作用が強磁性交換相互作用に比べて弱いため，このらせん
周期が格子定数 4.6 Åに比べると非常に長い。らせんの長さは強磁性相互作用と
DM相互作用の競合で決まるが，伝播の方向はこの二つの相互作用のみでは決まら
ない。この伝播方向の縮退は結晶の異方性により解かれ，MnSiの場合通常 [111]
方向にらせんの伝播ベクトルがピン留めされている。この状態に磁場をかけると，
らせん構造の [111]方向に対するピン留めが外れ，伝播ベクトルQが磁場と平行
になり，磁化が磁場方向に少し傾いた構造が生じる。これをコニカル磁性という
(図 1.10)。
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 Student Edition

図 1.10: コニカル磁性の磁化配置。らせん磁性の時と比べると，磁化が少し磁場方向に傾いている

(スピンは磁場と反対方向に傾く)。

さらに強い磁場をかけると一様強磁性状態へと移行する。一方，磁気転移温度
直下の狭い温度−磁場領域において，A相と呼ばれる特殊な相が存在することが，
当時抵抗や帯磁率の実験によりすでにわかっていた。Mühlbauerらの報告ではこ
のA相において，六回対称なBraggピークが観測されることが示された。特に重
要な結果は，結晶格子の方向に対する磁場の方向に関係なく，磁場と垂直な面で
六つのBraggピークが得られることである。Mühlbauerらは，平均場近似を用い
た Ginzburg-Landau理論で，温度揺らぎを考慮してこの六回対称性を説明した。
まず転移温度直下で平均場近似を考慮したエネルギーの汎関数は

F[M ]=
∫

d3r[r0M2+ J(∇M )2+2DM · (∇×M )+UM4−B ·M ] (1.81)

のように与えられる。自由エネルギーを

e−G =
∫

dM e−F[M ] (1.82)

で与えた時に，平均場近似のもとでG(B)は F の最小値に対応する。Mühlbauer
らは，通常の液体から固体が形成される過程で密度波の三次の寄与∑

q1,q2,q3
ρq1ρq2ρq3δ(ρq1 +ρq2 +ρq3) (1.83)
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が重要な役割を果たすことのアナロジーとエネルギー汎関数の 4次の項を考慮し
て，有限の磁化の成分Mfがある時のエネルギー項∑

q1,q2,q3
(Mf ·mq1)(mq2 ·mq3)δ(q1+q2+q3) (1.84)

を考慮した。mqはM (r)のFourier変換である。このエネルギーの利得の上では，
三つの伝播ベクトルが足し合わせると 0になる必要があり，三つのQベクトルは
互いに 120度をなして，ある法線ベクトルnで決まる平面をなす。対称性からこ
の寄与によるエネルギーはMf ·nの形をとるが，これはMfとnが互いに平行か
反平行な時に最安定化する。有限の磁化Mfは外部磁場の方向に向いていると考え
られるので，三つのQが張る平面は外部磁場と垂直な平面となる。またQと−Q
はどちらも Bragg反射を与えることから，Braggスポットは六回対称になる。こ
れによりMühlbauerらは，A相の磁気構造が

M (r)'Mf+
3∑

i=1
A[ni1 cos(Qi ·r+∆ri)+ni2 sin(Qi ·r+∆ri)] (1.85)

のように，三つのらせん磁気構造が重ね合わさった構造であると説明した。また
通常平均場近似では，Qベクトルが外部磁場の方向を向いたコニカル磁性が安定
化する。これに対してMühlbauerらは，A相とコニカル磁性の自由エネルギーが
磁気転移温度付近で本来近く，

G ' F[M0]+ 1
2
logdet

(
δ2F

δMδM

)
|M0 (1.86)

のようなGauss型の熱揺らぎの項 (第二項)を平均場解 (第一項)に加えると，A相
がコニカル相よりも安定になることを示した。これらの結果および，計算で得ら
れた A相の実空間における渦状の磁化配置が有限のトポロジカル数を持つことか
ら，MühlbauerらはこのA相の磁気構造が図 1.11に示すようなスキルミオンの三
角格子構造であることを結論づけた。
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図 1.11: スキルミオン格子の磁化配置。三本のQベクトルが磁場と垂直な面内に倒れた状態になっ

ており，この三本のらせんの重ね合わせとしてスキルミオン格子をとらえることができる。

なお，個々のスキルミオンがどちらの向きに巻くかは DM相互作用の符号を反
映している。バルク中ではさらに，このようなスキルミオン格子が磁場の方向に
三次元に連なったチューブ構造 (図 1.12)をとることが，理論，実験の両面で知ら
れている。
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図 1.12: スキルミオンチューブの磁化配置。磁場方向にスキルミオン格子の面が積層した構造に

なっている。

MnSiの例のように，中性子散乱実験は運動量空間でのスピンの情報を与える。
一方でYuらは 2010年，Lorentz透過型電子顕微鏡を用いた実験により，実空間で
Fe0.5Co0.5Si薄膜中でのスキルミオン格子を確認した [26]。この実空間における顕
微鏡画像を Fourier変換したものが，中性子散乱実験における Braggピークのス
ポットに対応する。Fe0.5Co0.5SiもB20型の結晶構造を持つキラル結晶である。Yu
らの示したこの実験結果では，後述のようにスキルミオンが最低温度付近まで安
定化する。その原因としては薄膜における実験であることが大きい。らせんの変
調周期 (Fe0.5Co0.5Siでは 90 nm程度) 5よりも薄膜の厚さ (Yuらの実験では 20 nm
程度)の方が小さいために，面直方向に磁化が巻くことによるDM相互作用の利得
が小さくなり，伝播ベクトルQが面内に倒れやすくなる。これにより，磁場を薄
膜に垂直に加えた際に伝播ベクトルが磁場方向を向くコニカル磁性が相対的に不

5なお，スキルミオンの格子の周期はらせん磁性の変調周期と同じ程度の長さとなる。
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安定化することが，スキルミオンを相対的に安定化させる。またこのYuらの報告
では二次元モンテカルロシミュレーションの結果も示されているが，計算の結果
得られた相図は薄膜での実験結果とよく合致している。
　さらに 2012年には，Sekiらが絶縁体Cu2OSeO3におけるスキルミオンの発現を
Lorentz電子顕微鏡，磁化率測定で確認した [28]。Cu2OSeO3はMnSiやFe0.5Co0.5Si
と同じ空間群 P213に属する絶縁体で，Cu2+が四角錐，三方両錐形の二つの形の
酸素に囲まれた配列 (四角錐，三方両錐形の存在比は 3対 1) をしている。四角錐
の部分でスピンアップ，三方両錐形の部分でスピンダウンのフェリ磁性が実現し
ている。Sekiらのこの報告では，スキルミオンが磁気的に電気分極を誘発するマ
ルチフェロイックス的なふるまいをすることが示されており，外部電場でスキル
ミオンを操作できる可能性が示唆されている。
　MnSiなどここで挙げた例では，図 1.13 (a)のようなBloch型のスキルミオンが
発現する。外周部分の磁気モーメントは Zeeman相互作用を得するように外部磁
場と同じ方向を向く。中心部分が磁場と反対方向を向き，中心部分から外周部分
に向けて DM相互作用によりねじれた構造をとっている。Bloch型と呼ばれるの
は，この際のねじれの方向が Bloch磁壁におけるねじれ方と同じであるためであ
る。一方，空間群が P213でない，Cnvの対称性の結晶構造である非キラルな絶縁
磁性体GaV4S8では，図 1.13 (b)のようなNeel型のスキルミオンも確認されてい
る [35]。Neel型スキルミオンも同様に，Neel型磁壁と同じ磁化のねじれ型をして
いる。
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図 1.13: (a) Bloch型および (b) Neel型スキルミオンの磁化配置。中心が磁場 (図中H)と反対方向，

外周が磁場と同じ方向を向く。

この他にもP213でないCoZnMn[45]でのスキルミオンの存在も報告されている。

1.2.3 スキルミオンの特徴的ふるまい

スキルミオンは有限のトポロジカル数を持つことで，他の磁気構造とは異なる
ユニークなふるまいをする。ここではその代表例をいくつか挙げる。まずスキル
ミオンは，スキルミオン上を通過する伝導電子に対してあたかも磁場発生源のよ
うに働き，電子の軌道を曲げるトポロジカルホール効果という現象を引き起こす
[29]。スキルミオンが存在する状態でホール抵抗を観測すると，正常ホール効果，
異常ホール効果に加えてこのトポロジカルホール効果の寄与が生じる。トポロジ
カルホール効果は，伝導電子が伝わる過程で電子状態が変わらない (バンド間遷移
が起こらない)状況では，ベリー位相すなわちパラメータ空間上で波動関数が変化
する際，波動関数が獲得する時間発展以外の位相を用いて説明される。
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　次に，スキルミオンは共鳴周波数のマイクロ波を照射すると，周波数によって
は回転モードと呼ばれるその場でスキルミオンが時計回りもしくは反時計回りに
回転する振動を行い，また別の振動数ではその場でスキルミオンの大きさが大き
くなったり小さくなったりする呼吸モードと呼ばれる振動を行う [30]。この共鳴
モードを利用した研究も多数報告されており，最近では傾斜磁場存在下における
スキルミオンのスピン波モードおよびマイクロ波照射によるスキルミオンの並進
運動に関する報告 [37]や，二次元磁性体中のスキルミオン格子に傾斜した定常磁
場を印加した状態で，マイクロ波を照射してスピン波モードを励起すると，大き
な直流成分を含むスピン起電力が生じること [38]などがある。スキルミオンはま
た，温度勾配が存在する状況では一方向の回転を行う [31]。これはLorentz電子顕
微鏡でスキルミオンを観測した際に確認された現象である。Lorentz電子顕微鏡の
電子ビームで同心円状の温度勾配が生じ，高温側から低温側にマグノンが流れる
際のマグノンとの相互作用により，スキルミオンが駆動される。この他，スキル
ミオンは電流で駆動できる [32, 33, 34]。これは電子からスピン移行トルクと呼ば
れるトルクを受けることでスキルミオンのスピンが変化することによる。この際
の電流密度は，同じスピン移行トルクで磁壁を駆動させる時よりも 5∼6桁小さく，
デバイス応用の際の省電力性につながる。

1.2.4 応用の試み

現在の情報メモリの一つの欠点として揮発性6がある。この揮発性のために，電
源を入れてコンピュータが使えるようになるまでにかなりの時間がかかる。また古
典電磁気的情報書き込み，読み出しの方法では，通常サイズを小さくするにつれ
て信号が弱くなり，読み出しが困難になる。一方で磁性体を用いる素子では，スピ
ンあるいは磁化の配列が相互作用および温度などの環境で決まり固定されること
が多いため，電源を切っても情報が失われない不揮発性を利用したメモリデバイ
スの製造が可能になる。また磁性は本質的に量子効果に基づくため，サイズを小
さくしても信号を強く保つことができ，高密度の情報素子の実現につながる [39]。
これに加えてスキルミオンは (i)トポロジカルに非自明な構造であるために，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
小であるために，高密度の情報を有しうること， (iii)駆動に要する閾値電流密度
が非常に小さいことといった特徴を有しており，従来の素子を改良することでは
到達できない高機能性を有した素子を実現しうる [40]。その一例としてはスキル
ミオントレインメモリ (図 1.14)がある。これはもともと磁壁を電流駆動させ，磁
壁の存在部分に情報を持たせるレーストラックメモリを元にしたデバイスである。
スキルミオントレインメモリは磁壁の代わりにスキルミオンを使い，スキルミオ
ンを電流で駆動し，スキルミオンがある部分を 1，ない部分を 0としてバイナリ

6電源を切り，電流が流れなくなると情報が失われてしまう性質。
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データの書き込み，読み出しを実現する。

図 1.14: スキルミオントレインメモリ。スキルミオンを電流により駆動し，スキルミオンがあると

ころを 1，ないところを 0として読み出し部分で読み取り，バイナリデータとして扱う。

スキルミオンMRAM (magnetic random access memoryもしくはmagnetoresis-
tive random access memory) も上記の三つの特性を活かした素子の一例である。
MRAMはもともと，トンネル磁気抵抗 (TMR)素子7などの素子を多数配列した高
密度な不揮発メモリである。スキルミオンMRAMは，TMR素子のフリー層にス
キルミオンを書き込むものである (図 1.15)。

図 1.15: スキルミオンMRAM。各素子のところでスキルミオンを生じさせ，スキルミオン存在下

で電流を流した時の抵抗が，スキルミオンがない時と比べて変化することを用いてメモリとして利

用する。

また近年では，上記の 3つの特徴に限らずスキルミオンのその他の特性に注目
したデバイスの提案も行われている。その例としてはスキルミオンリザーバコン

7強磁性層で中間の絶縁層を挟んだ三層構造の素子。フリー層と呼ばれる金属層中における磁化の向きに依存して，素子
にトンネル電流を流した時の抵抗が変わることを利用して情報の読み出しを行う。書き込みはコイルで発生させた磁場な
どを用いる。
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ピューティングがある [41]。リザーバ・コンピューティングは機械学習のモデル
の一つである。通常のニューラルネットワークと呼ばれる機械学習のモデルでは，
教師データを再現するような出力を得るように，入力，中間層，出力層のニュー
ロンを結ぶ重みと呼ばれるパラメータを調整する (このプロセスを学習という) 。
一方，リザーバ・コンピューティングでは中間層における重みの学習を行うこと
なく，系がもともと持つ非線形性を利用する。特に近年注目されている物理的リ
ザーバ・コンピューティングと呼ばれる手法では，中間層に対して機械学習専用
の素子の代わりに非線形性を有した物理系を導入する。この物理系がもともと持
つ非線形性を利用することで，学習コストをおさえた機械学習デバイスを実現す
る。その他，スキルミオンは上述のように三次元方向でチューブ構造をとりうる
が，このチューブを導波路としてスピン波 (一様強磁性状態からのスピンの揺らぎ，
励起)を伝播させ，情報伝播をさせるという試みも行われている [42, 43]。

1.2.5 磁気スキルミオンの相図

このように多くの応用例が考案されているスキルミオンに対して，実用に向け
ての大きな期待が持たれているが，実用に際して重要な課題がある。スキルミオ
ンの発現機構は異なるものの，合金MnSiや絶縁体 Cu2OSeO3などにおける磁場
−温度相図は似通っており，特にスキルミオンの安定領域は非常に狭い温度，磁場
領域にしかない。スキルミオンの応用を行う上では，この安定領域を拡大するこ
とが非常に重要な課題となる。

1.2.6 安定領域の拡大

現在では様々なメカニズムによるスキルミオンの形成が報告されており，具体的
には磁気双極子相互作用，DM相互作用，フラストレート交換相互作用，四スピ
ン交換相互作用などである [45]。中でもDM相互作用により形成されるスキルミ
オンは，そのサイズが 150 nm未満と小さく，また巻きの方向がDM相互作用の符
号に依存して固定されている [45]。特に本論文に関わる内容として注目すべきは，
このように形成のメカニズムが異なる中，スキルミオンが生じる際の温度 −磁場
相図はどれも似通っており，スキルミオンが安定して存在する領域は，ヘリカル
転移温度直下の非常に狭い領域であるということである。
　Yuらは，ヘリカル変調周期よりも小さい厚さの薄膜サンプル中でスキルミオン
相の安定性が劇的に増大することを示した [26]。この結果については二次元系に
おけるモンテカルロ計算による理論的解釈も得られた。また薄膜を用いた実験で
は同様に室温付近までスキルミオンが安定化する例も報告された [27]が，薄膜を
利用する方法では応用の際，サンプルの形状が制限されてしまうという課題があ
る。
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　その他の興味深い報告として，磁場中での冷却により超冷却スキルミオンを作
るという方法も報告されている。この場合もスキルミオンが最低温度付近まで存
在しうるが，この超冷却スキルミオンは熱的平衡状態ではなく，時間が経つと消
えてしまう [44]。
　 2015年にはNiiらにより，MnSiに一軸圧縮歪みを与えた時におけるスキルミ
オンの安定性の変化についての動的帯磁率測定，小角中性子散乱の実験結果が報
告された [46]。スキルミオン相では磁化を増大させていった時平行帯磁率が減少
し，垂直帯磁率が増大する振る舞いが観測されるため，スキルミオンの安定領域
を確認できる。この報告では，200 MPa程度 (カンチレバーで十分到達できる程度
の強さ)の一軸圧縮歪みを加えた際，スキルミオンの安定領域が変わることが報告
されている。一軸圧縮歪みを磁場と垂直に加えた際はスキルミオンの安定領域が
拡大し，磁場と平行に一軸圧縮歪みを加えた場合は逆に，スキルミオンの安定領
域が縮小する。特に磁場と一軸圧縮歪みをMnSiの磁気困難軸である [111]方向に
加えた際は，スキルミオンの安定領域が完全に消失することが報告された。また
この報告では，磁場と垂直に一軸圧縮歪みを加えた際，ヘリカル磁性相も引っ張
り歪みの存在で影響を受け，もともと [111]方向を向いていた伝播ベクトルが引っ
張り歪みの方向を向くことも報告された。この安定性の変化については，磁気弾
性効果による自由エネルギーの変調を考慮したGinzburg-Landau理論を用いてさ
れている。なお，Niiらはこの報告内で一軸圧縮歪みによりDM相互作用が変調す
ることの影響にも触れている。Niiらが得た SANSの結果では，磁気スキルミオン
の変調周期がほとんど変化しないため，少なくともMnSiにおいては歪みによる
DM相互作用の変調の効果は，異方性の変調の効果に比べて小さいという見解を
示している。
　また同じく 2015年に，ChaconらによりMnSiで一軸圧縮歪みを加えた際，圧
力が磁場と垂直な際にはスキルミオンが安定化するという，小角中性子散乱の実
験結果が報告された。この報告では結晶方位の方向に関係なく，一軸圧縮歪みの
方向にらせん構造の変調方向が向き，特に磁場と一軸圧縮歪みが垂直な場合，ら
せんとスキルミオン結晶相が安定化することが報告された [47]。しかし，これら
のMnSiでの圧縮歪みによる磁気スキルミオンの安定化は，温度でいうと数 K程
度である。一方，Sekiらは絶縁体Cu2OSeO3に引っ張り歪みを加えると，磁気ス
キルミオンが最低温度付近まで安定化することを実験で確認した [48]。Sekiらは
Cu2OSeO3に一軸方向の引っ張り歪みを加えた。上述のように，磁気スキルミオ
ンは，二つの回転モード (CWモードとCCWモード)，一つの呼吸モードを持つこ
とが知られている。Sekiらは，そのような磁性体内部に生じる磁気構造特有の共
鳴モードを利用して，マイクロ波の磁気共鳴により引っ張り歪み由来の相の変化
を調べた。この際引っ張り歪みが磁場と垂直な場合は，磁気スキルミオンの相が
最低温度付近まで拡大する。他方で，引っ張り歪みが磁場と平行な場合は，磁気ス
キルミオンの相は完全に消失し，コニカル磁性が全温度領域で安定化する。Seki
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らはまた，磁場と張力との相対角度を徐々に変化させた場合の実験を行った。Seki
らは，引っ張り歪みにより磁気異方性およびDM相互作用の値が変調を受けるこ
とを考慮して，この結果に考察を与えている。z軸方向に結晶を伸長させた場合，
自由エネルギーに磁気異方性の変調

∆K =−Kzm2
z (1.87)

およびDM相互作用の変調

∆DM =−dz

(
my

∂mx

∂z
−mx

∂my

∂z

)
(1.88)

の寄与が生じる。qベクトルが歪み σの方向にピン留めされることを考慮すると，
Kzおよび dzの符号はそれぞれ負と正になる。スキルミオン，コニカルのそれぞ
れの磁気構造に対して，∆K および ∆DM の全空間での平均 〈∆K〉 =

∫
dr∆K/

∫
dr，

〈∆DM〉∫dr∆DM/
∫
drを計算した結果が，磁場と張力の方向の相対角度が 60度以

上でスキルミオン相が安定化するという実験結果を正しく説明することを Sekiら
は示した。
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1.2.7 スキルミオンのモンテカルロシミュレーション

二次元でのモンテカルロ計算については [25]および [26]で報告されており，ス
キルミオン格子が安定的に得られている。このモンテカルロ計算では強磁性交換
相互作用，DM相互作用，Zeeman相互作用の三つの項を考慮したモデルの計算が
行われている。結果得られた相図は，実験におけるFe0.5Co0.5Si薄膜での相図とよ
く整合している。この二次元モンテカルロ計算の報告の後 Buhrandtと Fritzは，
バルクの実験で確認されているスキルミオンの相図およびスキルミオンチューブ
を三次元のモンテカルロ計算で再現することに成功している [49]。Mühlbauerら
はスキルミオンを実験的に観測した報告で，上述のように自由エネルギーに対し
て熱揺らぎを考慮することでスキルミオンの発現を説明している。Buhrandtらは
この報告をふまえ，古典モンテカルロ法によって温度の影響を取り入れたシミュ
レーションにより，スキルミオンの相を再現できるかを調べた。らせんの伝播周
期が格子の長さに比べて非常に長く，スピンの空間に対する変化が十分緩やかで
あるため，スピンを粗視化したモデルによる計算が許される。Buhrandtらは，強
磁性交換相互作用，DM相互作用，Zeeman相互作用を考慮した古典モンテカルロ
計算により磁場−温度相図を得た。この計算結果は上述のような，MnSiなどの合
金のバルクで見られる相図をよく再現している。この計算により，熱揺らぎがス
キルミオンの安定化で重要であることを裏付ける結果が得られた。また第二章で
述べるように，Buhrandtらは三次近接の相互作用を考慮しなければ，粗視化によ
る人為的な異方性が生じてしまうことを示した。
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1.3 磁壁と非整合ブロッホライン

薄膜面内で磁化が互いに 180度異なる向きを向く二種類の Bloch磁壁が生じる
ようにすると，二つの Bloch磁壁の境目でねじれが生じる。このねじれは (垂直)
Blochラインと呼ばれる (図 1.16)。Blochラインは，円柱型磁区構造を利用する磁
気バブルメモリの直径の 10分の 1程度の幅を持つ。これにより Blochラインは，
磁気バブルよりも高密度の記憶素子を実現しうるものと期待され，Blochラインを
利用したメモリーを提案した Konishiらを中心に，日本でも精力的に研究されて
きた [50, 51]。

図 1.16: Blochラインの磁化配置。図中紙面裏から表向きと表から裏向きの磁化が生じている領域

の間にある，右向きあるいは左向きを向いた磁化の部分 (実際には連続的に磁化がねじれている)

が磁壁である。向きの異なる二つの磁壁が隣接している時，その境界でも図中下向きの矢印のよう

に，磁化のねじれが生じる。これが Blochラインと呼ばれる。

強磁性体内では，磁区と呼ばれる磁化が一定領域内で一定の方向を向いた構造が
生じる。磁区の向きが異なる隣接する磁区の境界では，磁化が徐々に向きを変え
る構造である磁壁が生じる。上述のように，磁壁には磁壁面内で磁化の向きを変
える Bloch磁壁と呼ばれる構造と，磁壁に垂直な面内で磁化の向きを変えるNeel
磁壁と呼ばれる構造とがある。Bloch磁壁中でさらにNeel磁壁が生じている場合
がBlochラインである。
　 Blochラインメモリ提案以前に提案された磁気バブルメモリなどの磁気記録媒
体では，磁区の微小化により情報の高密度化を図る。しかしこの方法では，微小
化に伴い読み出し時の信号が弱くなるというデメリットがある。そこで通常磁気
バブルメモリを利用する場合は，読み出し時に磁気バブルを拡大する後処理をし
た後に，信号を検出する。Blochラインを利用したメモリでは，この磁気バブルメ
モリよりも 10倍以上の高密度な情報素子の開発が期待されている。
　六方晶M型バリウムフェライトBaFe12O19は，飽和磁化が大きく (Ms=70 emu/g)
，c軸方向に大きな一軸異方性を有するため，永久磁石に適した磁性体である。同
じ六方晶でも Y型と呼ばれる Ba2Me2Fe12O22，Z型と呼ばれる Ba3Me2Fe24O41
はソフト磁性材料への応用が期待される中，M型は上記の点から通常ハード磁性
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材料への応用が期待されている [52]。本研究で注目する系は Sc置換のM型ヘキ
サフェライトBaFe12−x−0.05ScxMg0.05O19で，長手方向のコニカル磁性を持つこと
による磁気電気効果を示す [36]という興味深い特徴を持つ。また，Sc置換のM型
ヘキサフェライトでは磁気バブルが特異な振る舞いを示し，転移温度付近で磁気
バブルのヘリシティが反転する。このヘリシティ反転は Blochラインを介して行
われていると考えられている。ヘキサフェライト中では Blochラインが互いに向
き合う head-to-headおよび tail-to-tail構造をとるが，これらの構造は不安定であ
る。このような微細構造を観測するのは通常，解像度の観点から従来難しかった。
しかし近年の微分位相コントラストスキャン法を用いた電子顕微鏡 (differential-
phase contrast scanning transmission electron microscopy, DPC-STEM)の機能改
善により，高解像度でBlochラインの構造を実験的に観察することが可能になった。
　Kurushimaらは，このDPC-STEMを用いて x= 1.6のBaFe12−x−0.05ScxMg0.05O19

におけるBlochラインを観測した [53]。DPC-STEMでは図1.17 (a)のような実験装
置を用いる。観測物質の磁気構造により生じている磁場から，電子がLorentz力を
受けて屈折するのを利用して磁気構造を観測する。x軸および y軸方向の屈折角が
それぞれ，5番目のセグメントの強度 I5と 7番目のセグメントの強度 I7の差，およ
び 6番目のセグメントの強度 I6と 8番目の強度 I8の差に比例する。この屈折角は
Lorentz力の x，y成分に比例する。これにより Fx ∝ I5− I7および Fy ∝ I6− I8で
ある。さらに，Lorentz力と磁場の関係はF =−ev×Bのように与えられる。電子
の速度の x, y成分が z成分に対して非常に小さい場合，Bx ∝ FyおよびBy ∝−Fx

のように対応する。これを用いて 5から 8番目のセグメント強度，磁場の x，y成
分，磁場の強さの面内成分で決まる

√
B2

x+B2
y，磁気構造のカラーマップは図 1.17

のようになる。
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図 1.17: (a) 装置の概略図。Detector 部分で 1∼8 のそれぞれの番号がついた箇所がそれぞれの
チャンネルを表す。対応するチャンネルで観測された強度および磁場の強さが図 (b)に示されてい

る。Kurushimaら (筆者が共著者)の論文より転載 [53] (K. Kurushima, K. Tanaka, H. Nakajima,

M. Mochizuki, and S. Mori. Microscopic magnetization distribution of Bloch lines in a uniaxial

magnet. Journal of Applied Physics, 125(5), 053902, 2019)。

次に，室温でのヘキサフェライトの磁場の強さおよび磁気構造は図 1.18のよう
になる。図 1.18(b)のうち黒い部分は，面内成分が 0であることを示す。面内成分
がカラーで示されている細い構造が磁壁に対応する。図 1.18(b)の白い矢印の部分
を見ると，磁壁構造が途中途切れている部分がある。この部分が本研究で注目す
る非整合なBlochラインに対応する。
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図 1.18: (b)磁気構造の顕微鏡画像。磁化の面内成分がカラーマップで示されている。白い矢印で

示された部分が非整合ブロッホラインである。Kurushimaら (筆者が共著者)の論文より転載 [53]

(K. Kurushima, K. Tanaka, H. Nakajima, M. Mochizuki, and S. Mori. Microscopic magnetization

distribution of Bloch lines in a uniaxial magnet. Journal of Applied Physics, 125(5), 053902, 2019)

。

次に，この Blochラインをより高解像度で観測したものが図 1.19のようになっ
ている。この観測結果では Bloch磁壁の厚みが 50 nm程度である。通常のM型
ヘキサフェライトに対して Sc置換を施したことにより磁気異方性が抑えられてお
り，結果通常のヘキサフェライトの Bloch磁壁の厚み 30∼ 40 nmに比べて少し厚
いBloch磁壁が観測されている。Bloch磁壁はバルクの静磁場のエネルギーを小さ
くするように生じる。1.19 (a)を見ると，通常モデルとして考えられているような
直線状に並んだBlochラインではなく，Bloch磁壁の先頭が互いに入れ違ったよう
な非整合の tail-to-tail構造 (磁化ベクトルの始点同士が向き合う構造)をとってい
ることがわかる。また 1.19 (b)を見ると，head-to-headの構造 (磁化ベクトルの終
点同士が向き合う構造)としてより互いに入れ違った非整合なBlochラインが形成
されていることがわかる。このような非整合な構造では磁気モーメントが互いに
入れ違った構造をしており，磁気双極子相互作用のエネルギーを得するように配
列していることが予測される。なお，ヘキサフェライトは六回対称性の構造を有
しており，これを反映して磁壁構造が互いに 120度の角度をなすような形になっ
ている。
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図 1.19: 磁気構造の高解像度画像。磁化ベクトルの始点同士が向き合う tail-to-tailの構造 (a)およ

び磁化ベクトルの終点同士が向き合う head-to-headの構造 (b)が確認されている。Kurushimaら

(筆者が共著者)の論文より転載 [53] (K. Kurushima, K. Tanaka, H. Nakajima, M. Mochizuki, and

S. Mori. Microscopic magnetization distribution of Bloch lines in a uniaxial magnet. Journal of

Applied Physics, 125(5), 053902, 2019)。
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1.4 本研究の目的・意義と概要

　本研究の目的は大きく分けて二つあり，

• 引っ張り歪みによるスキルミオン相の安定性変化について，DM相互作用が
主要因になることの数値計算による裏付けをとる。

• 実験で観測された非整合 Blochラインの生じる原因について，数値計算を利
用して考察する。

である。一つ目の引っ張り歪みによるスキルミオン相の安定性変化については，歪
みが本来テンソル量で，その非対角成分も存在し，磁性体の伸び縮みだけでなく
「ずれ」や「ねじれ」といった変形がありうるが，本研究では最も簡単な形として
一軸方向に引っ張り歪みが生じ，結果立方晶から正方晶への変形が起きる場合を
考えた。ただし，上記の変形のうち，特に「ねじれ」については本論文執筆中に
他の研究グループにより，磁性体にねじれを加えた場合のDM相互作用の誘起の
可能性が報告されたため，この点については第三章の考察で触れる。引っ張り歪
みによるスキルミオン相の安定性変化に関する研究の立ち位置，意義の一つとし
て，半導体の分野で既に注目されている「strain engineering」[54, 55, 56]と呼ば
れる分野に対応するものを考えることができる。「strain engineering」は，サンプ
ルに歪みなどの力学的刺激を加えることによる物性の変化を研究する学問である。
本論文の研究や，上述の圧縮歪み，引っ張り歪みに伴うスキルミオンの発現，磁
性体にねじれを加えた場合のDM相互作用の変調などは，ここ数年で注目され始
めた磁性体の新たな分野として捉えることができる。本研究はその理論的な一面
を明らかにした研究という位置づけができる。
　本論文は五章から構成されている。第一章では本研究の背景として，非共線磁気
構造について述べた。第二章では本研究で使用した計算手法として，LLG方程式
とモンテカルロ計算の計算原理について述べる。第三章では計算結果として，引っ
張り歪み由来のDM相互作用の変調を考慮した際の磁気スキルミオンの安定性変
化について述べる。引っ張り歪みの効果としてDM相互作用の変調のみを考慮し，
その他のパラメータを変えないで計算すると，張力と磁場の相対角度に依存した
スキルミオンの安定性変化がよく説明されることを示す。第四章では，LLG方程
式で磁気双極子相互作用と六回対称な磁気異方性を考慮すると，非整合なBlochラ
インが計算で得られることを示す。第五章では本論文の総括として，本研究で得
られた計算結果から考察できることを示す。
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2.1 Landau-Lifshitz-Gilbert方程式 (磁化の時間発展方程式)

スピンSの時間発展を記述する運動方程式を導出する上で，Heisenberg方程式

ħ
i
dS
dt

= [H , S]≡HS−SH (2.1)

例えば x成分では

ħ
i
dSx

dt
= [H , Sx]

= γ(BxSxSx+BySySx+BzSzSx)−γ(BxSxSx+BySxSy+BzSxSz)

= γ(SySx−SxSy)By+γ(SzSx−SxSz)Bz

= iħγ(SyBz−SzBy)

= iħγ(S×B)x

(2.2)

ここで γ= gµB

ħ は磁気回転比で，スピン演算子が角運動量の交換関係

[Si, S j]= εi jk iħSk (2.3)

を満たすことを考慮した。同様に y，z成分についても考慮して

dS
dt

=−γS×B, B ≡ 1
γ

∂H

∂S
(2.4)

という巨視的なスピンの運動方程式である Landau-Lifshitz (LL) 方程式が得られ
る。なおこの LL方程式は，スピンのラグランジアンが

L =ħS∂ϕ

∂t
cosθ−H (θ, ϕ) (2.5)

であることを考慮すれば，Lagrange形式でも導出できる [8]。LL方程式では，ス
ピンが磁場の反対方向 −Bの周りを永遠に周り続けるが，実際の磁性体ではスピ
ンが徐々に緩和して −Bの方向に向く。これを表す緩和項として摩擦項を取り入
れた

dS
dt

=−γB×S−α
γ

S
[S×S×B] (2.6)

という方程式を Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程式という (図 2.1)。
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図 2.1: LLG方程式に従うスピンの歳差運動の模式図。オレンジの矢印がスピンの向き，緑の矢印

が緩和項の向きをそれぞれ表す。

これを各サイト iにおける磁化Mi =−γSiを使って表し直すと，

dMi

dt
=−γMi×

(
− ∂H

∂Mi

)
+ α

M
Mi× dMi

dt
(2.7)

となる。数値計算では，無次元化された量

mi ≡ Mi

γħ , H̃ ≡ H

J
, τ≡ J

ħ t (2.8)

を用いて書き直した方程式

dmi

dτ
=−mi×

(
− ∂H̃

∂mi

)
+ α

m
mi× dmi

dτ
(2.9)

をさらに線形化 (右辺そのものを右辺の微分項に代入する)した

dmi

dτ
= 1

1+α2

[
−mi×

(
− ∂H̃

∂mi

)
− α

m
mi×

{
mi×

(
− ∂H̃

∂mi

)}]
(2.10)

の形の式が用いられる。
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2.2 古典スピン系のモンテカルロ法

ここでは宮下精二著「熱・統計力学」[57]に従って，熱平衡状態での物理量を
得る数値計算で用いるモンテカルロ法についてまとめる。ハミルトニアンH で
記述される系が，温度 Tの熱平衡状態にあるときの物理量 Aの平均値は分配関数
Z =Tre−βH を用いて

〈A〉 = TrAe−βH

Z
(2.11)

で与えられる。状対数が非常に多く，全状態での和をとるのが困難なときは和を
ランダムサンプリング，つまりランダムに発生させた状態 (i)の集合でとって，

〈A〉sample ≡

∑
sample

Ae−βH

∑
sample

e−βH
(2.12)

を計算する。まったく一様に状態を発生させる単純サンプリングの方法では，原理
的には十分大きなサンプリングのもとで 〈A〉sampleが 〈A〉に収束する。しかし，系
の存在確率が熱平衡状態近傍に集中することを考慮すると，単純サンプリングの
方法ではサンプリングしたほとんどの状態が熱力学的性質に寄与せず無駄になる。
　そこで，熱力学的性質に対する寄与が大きい状態，つまり熱平衡状態近傍の状
態を効率的にサンプリングする方法を考え，これは重みつけサンプリングと呼ば
れる。この場合サンプリング対象の状態 iを確率 Peq(i)でサンプリングするように
して，物理量 Aの平均値を

〈A〉重みつき ≡
∑

iPeq(i)A(i)∑
iPeq(i)

(2.13)

で計算する。各状態のステップ tにおける存在確率 P(i, t)をまとめてベクトルで
P (t)と表すと，マルコフ過程を考える時状態 iから状態 jへの存在確率 Ti jを成分
に持つ行列 Tによって

P (t+1)=TP (t) (2.14)

のように書ける。適当な数 kに対して Tkの行列要素が全て正の時は，十分大きな
遷移回数 nの後に，任意の初期分布が一意的な定常分布P0へ収束し，

TnP (0)→P0 (2.15)

と表せる。ここで考えている重みつきサンプリングでは，定常状態における状態
iの存在確率 Peq(i)で各状態が出現するようにしたいので，P0がPeqとなるよう
に Tの行列要素を選べば良い。Peqが定常分布の場合，遷移行列をかけても状態
は変化しないから

TPeq =Peq (2.16)
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要素を具体的に書くと ∑
j
Ti jPeq( j)= Peq(i) (2.17)

∑
j 6=i

w j→iPeq( j)+
(
1−∑

i 6= j
wi→ j

)
Peq(i)= Peq(i) (2.18)

となる。w j→iは単位時間あたりの状態 jから iへの遷移確率である。よって∑
j 6=i

w j→iPeq( j)=
∑
i 6= j

Peq(i) (2.19)

もしくは ∑
i 6= j

(w j→iPeq( j)−wi→ jPeq(i))= 0 (2.20)

であれば，Peqが定常分布を与える。これを満たすには

w j→iPeq( j)=wi→ jPeq(i) (2.21)

を満たせば十分。この条件を詳細つりあいの条件といい，状態間の遷移が打ち消
すことを意味している。
　全ての状態がハミルトニアンの固有状態からなる古典系でのモンテカルロ法で
は，詳細つりあいの条件を

w j→ie−βE( j) =wi→ je−βE(i) (2.22)

のように表せる。各スピンの状態を上向きと下向きのみの二状態のみで考える Ising
模型を例にとると，ハミルトニアンは

H =−∑
i j

Ji jσiσ j− gµBH
∑
i
σi (2.23)

と表せる。この時詳細つりあいの条件は

wi→ j

w j→i
= e−β{E( j)−E(i)} (2.24)

のように wの比の条件となる。この比の条件だけでは w j→iが一意には決まらず，
w j→iの決め方がいくつか存在する。状態 iから状態 jに移る上で，一ステップに
向きを変更するスピンは全サイトの中の一つσkのみとし，他は変化させないシン
グルスピンフリップを行うとする。この場合遷移確率の比の条件は

w(σk →−σk)
w(−σk →σk)

= e−βH (−σk)−H (σk) (2.25)



46 第 2章 計算方法

となる。これを満たす wの決め方のうち，

w(σk →−σk)=
{ 1 H (σk)>H (−σk) (2.26)

eβ{H (σk)−H (−σk)} H (σk)<H (−σk) (2.27)

とする方法をメトロポリス法という。このようにwを決めれば，H (σk)>H (−σk)
の時 w(σk →−σk) = 1かつ w(−σk → σk) = eβ{H (−σk)−H (σk)}，H (σk) < H (−σk)の
時 w(σk →−σk)= eβ{H (σk)−H (−σk)}かつ w(−σk → σk)= 1となるので，式 (2.25)が
満たされることになる。本研究では Ising模型ではなくスピンが連続変数となる
Heisenberg模型を考えるので，この場合はスピンのフリップを上向き↔下向きで
はなく，ランダムな方向に向けるようにする (図 2.2)。このようにスピンを順に仮
にフリップさせてはその前後のエネルギーを比較して，エネルギーが低くなる場
合はフリップ，エネルギーが高くなる場合はフリップ前後のエネルギーの差で決
まる確率でフリップという操作を全サイトに対して行い，これを 1モンテカルロ
ステップと数える。

図 2.2: メトロポリス法。ある一サイトのスピンを仮にランダムフリップした前後のエネルギーを

比較する。フリップ前のスピン σk の時に比べてフリップ後のスピン σ′
k の状態の方がエネルギー

が下がるH (σk)>H (σ′
k)の時は実際にそのスピンをフリップする。エネルギーが高くなる場合は，

フリップ前後のエネルギーの差で決まる確率 eβ{H (σk)−H (σ′
k)} でフリップする。

また本研究では，解が最低エネルギーではない極小値にトラップされてしまうの
を防ぐために，レプリカ交換法と呼ばれる方法を用いた [58, 59]。これは図 2.3の
ように温度の異なるレプリカ系をいくつか用意して同時に計算を走らせ，異なる
温度間で状態を交換する物である。これにより，図 2.3のようにサンプルが局所解
に集中してしまうのを避け，効率的にサンプルを得ることができる。
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系 1 ( 温度 1) 

系 2 ( 温度 2) 

系 3 ( 温度 3) 

系 1

系 2 

系 3

系 1

系 2 

系 3

系 1

系 2 

系 3

温度 1

温度 2 

温度 3

図 2.3: レプリカ交換法の概念図。異なる温度のレプリカ系の計算を同時に走らせ，それぞれの温

度を交換することでサンプルが局所解に集中しないように，局所解から抜け出せるようにする。



48 第 2章 計算方法

2.3 引っ張り歪み由来のDM相互作用の変調を考慮したモデルハミ
ルトニアン

本研究では古典Heisenbergモデルを考える。S. Buhrandtらが指摘しているよ
うに，古典Heisenbergモデルによる計算を行う際，空間の離散化で artificialな異
方性が生じてしまうことがわかっている [49]。この異方性を打ち消す上では三次
近接まで相互作用を考える必要がある。以下詳細を述べる。まず，交換相互作用，
DM相互作用，Zeeman相互作用を考慮した連続体モデルのハミルトニアンは

H =
∫

d2r
J
2a

(∇M )2+D

a2
M · (∇×M )− 1

a3
H ·M (2.28)

である。ここで aは格子定数である。この連続体モデルに対してまず空間を離散
化すると

H =− J
∑
i
mi · (mi+x̂+mi+ ŷ+mi+ẑ)

−Dγ

∑
i
mi× (mi+x · x̂+mi+y · ŷ+mi+z · ẑ)

−H ·∑
i
mi

(2.29)

となる。ここでのmiは，上の連続体モデルにおける a3の体積内の磁気モーメン
トの平均となっている。次に離散空間を粗視化して，(na)3の体積内の磁気モーメ
ントを一つの磁気モーメントで代表させるようにする。このもとでエネルギーを
不変に保つには，相互作用のパラメータをそれぞれ (J, D, Hz)→ (nJ, n2D, n3Hz)
のように調整する必要がある。これによりDM相互作用などを粗視化の前に比べ
て大きく見積もらなければならない。このように粗視化によるパラメータの調整
を行った (nJ, n2D, n3Hz)を改めて (J, D, Hz)と表すことにして，粗視化後の古
典Heisenbergモデルのハミルトニアンを

H1 = −J
∑
i,γ̂

mi ·mi+γ̂ −
∑
i,γ̂

Dγ(mi×mi+γ̂ · γ̂)

−H ·∑
i
mi (2.30)

とする。γ̂ は x, y, z方向の単位ベクトル x̂, ŷ, ẑ (サイト間距離を単位としてい
る) をまとめたものである。DM相互作用の強さを表す定数 Dγ は，x, y, zそれ
ぞれの成分を持ち，本計算では引っ張りが生じた方向の成分を大きくすることで，
DM相互作用の変調を表現する。交換相互作用および DM相互作用の項をそれぞ
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れ Fourier変換すると

HFM =∑
k

αkmk ·m−k, (2.31)

HDM =∑
k

βγk(mk×m−k) · γ̂, (2.32)

ここで Fourier係数は Taylor展開のもとで，

αk = −J
(
cos(kxa)+cos(kya)+cos(kza)

)
= −3J+ a2J

2
(k2x+k2y+k2z)−

a4J
24

(k4x+k4y+k4z)

+O (k6), (2.33)

βγk = −Dγ sin(kγa)

= −aDγkγ+
a3Dγ

6
k3γ+O (k5) (2.34)

のように表せる。ここで項−a4J
24

(k4x+k4y+k4z)および+a3Dγ

6
k3γは空間の離散化に

より生じた artificialな異方性で，連続体モデルでは現れないような本質的でない
項である。通常のHeisenbergモデルであれば個々の磁気モーメント間の距離 aが
小さいためにこのような項の影響を考えずに済むが，本研究のように磁気モーメン
トが原子間隔に対して非常に緩やかに変化する系で，多数の磁気モーメントを一
つの磁気モーメントとして粗視化する場合には，aが大きくなりこれらの artificial
な項の影響を考えなければならない。この項を打ち消すために，三次近接相互作用

H2 = J′∑
i,γ̂

mi ·mi+2γ̂ +
∑
i,γ̂

D′
γ(mi×mi+2γ̂ · γ̂). (2.35)

を同様に Fourier変換して，最近接，三次近接の相互作用を合わせると

αk = −3(J− J′)+ a2

2
(J−4J′)(k2x+k2y+k2z)

−a4

24
(J−16J′)(k4x+k4y+k4z)+O (k6γ) (2.36)

βγk = −a(Dγ−2D′
γ)kγ+ a3

6
(Dγ−8D′

γ)k
3
γ

+O (k5) (2.37)

となる。三次近接相互作用のパラメータを

J′ = 1
16

J, D′
γ =

1
8
Dγ, (2.38)



50 第 2章 計算方法

のように設定すれば，上述の artificialな異方性を打ち消せる。これらの議論をも
とにして，本研究で考えるハミルトニアンは

H = −J
∑
i,γ̂

mi ·mi+γ̂ + J′∑
i,γ̂

mi ·mi+2γ̂

−∑
i,γ̂

Dγ(mi×mi+γ̂ · γ̂)

+∑
i,γ̂

D′
γ(mi×mi+2γ̂ ·2γ̂)−H

∑
i
miz (2.39)

となる。
　本研究では，最近接交換相互作用を J = 1として，他の相互作用のエネルギー
はこれに対する比で表している。ヘリカル磁性の周期はDM相互作用と交換相互
作用の比で決まるが，本研究では 10サイトで一回の周期になるように DM相互
作用のパラメータを選択し，引っ張り歪みなしの時最近接のDM相互作用の大き
さを Dx = D y = Dz = 0.727とした。三次近接の相互作用については上記のように

artificialな異方性を打ち消す必要があるため，J′ = 1
16

J, D′
γ =

1
8
Dγとなるよう

に決定した。格子サイズは 30×30×30，周期的境界条件である。本研究では外部
磁場の方向は z軸方向としている。最低温度 T = 0の状態における基底状態を調べ
る上では，モンテカルロ計算により低温の磁化配置を得たあと，LLG方程式によ
る時間発展により緩和させて最低エネルギー状態の磁化配置を得た。他方で，有
限温度の磁化配置を調べる上では，メトロポリス法およびレプリカ交換法に基づ
くモンテカルロ計算を行った。
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3.1 計算結果

図3.1(d)∼(f)に，計算の結果得られたT = 0における磁場−エネルギー相図，(g)∼(i)
に磁場 −磁化相図を示す。ここでの「磁化」はある面内の磁気モーメントのサイ
ト数平均を表す。Case Aが引っ張り歪みなしで Dx =D y =Dz = 0.727，Case Bが
引っ張り歪みを磁場と垂直に加えた時で Dx = 0.8, D y = 0.727, Dz = 0.727，Case
Cが引っ張り歪みと磁場を平行に加えた時で Dz = 0.8, Dx = 0.727, D y = 0.727の
結果を示す。磁気構造をもとにそれぞれの相の判別を行っている。それぞれの相
の磁気構造については，計算で得られた各サイトにおけるスピンの成分をプロッ
トすることで，熱平衡状態の磁化配置を確認した。計算の結果得られた磁化構造
としては伝播方向の異なるヘリカル磁性 2種類 (それぞれをヘリカルA，ヘリカル
Bとここでは表現する)，スキルミオン格子，コニカル磁性，強磁性状態の 5種類
が確認された。計算では，各磁気構造の初期状態を用意し，LLG方程式の数値シ
ミュレーションで緩和させた後，それぞれの磁気状態の鞍点解 (準安定状態の磁化
構造)を求めた。引っ張り歪みなしの状態では立方格子の対称性を持った対称性の
高い系であるため，ヘリカル磁性Aとヘリカル磁性Bのエネルギーには通常差が
生じないはずであるが，ヘリカル磁性Aとヘリカル磁性Bでは少しのエネルギー
の差が見られる (図 3.1(d)緑の線二本)。これについては，ヘリカル磁性がその変
調周期を，現在考えている立方格子のサイト間距離に合わせようとすることで生
じる artifactであると考えている。図中の磁化構造は (j)ヘリカル磁性A，(k)ヘリ
カル磁性B，(l)スキルミオン格子，(m)コニカル磁性を表す。引っ張り歪みなしの
(d)の図では，青線で示されたコニカル磁性と，赤線で示されたスキルミオン格子
のエネルギーが非常に近いことがわかる。このことから，コニカル磁性は引っ張
り歪みなしで基底状態ではあるが，少しの刺激でスキルミオン格子が基底状態と
して取って代わりうる可能性が示唆される。次に引っ張り歪みを磁場と垂直に加
えた (e)の相図を見ると，ある磁場領域でスキルミオン格子が最低エネルギー状態
をとっている。他方で，引っ張り歪みを磁場と平行に加えた (f)の図では，全ての
磁場領域でコニカル磁性状態が最低エネルギー状態をとっており，スキルミオン
格子の相が消失していることがわかる。このふるまいはMnSiで圧縮方向の歪み
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を加えたもの，および Cu2OSeO3で引っ張り歪みを加えた際の実験結果と整合し
ている。
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図 3.1: (a)引っ張り歪みなし， (b)磁場 (z軸方向)と垂直な方向 (x軸方向)に引っ張り歪みを加え

た場合， (c)磁場と平行な方向 (z軸方向)に引っ張り歪みを加えた場合のイメージ図。 (d)引っ張

り歪みなし， (e)磁場と垂直な方向に引っ張り歪みを加えた場合， (f)磁場と平行な方向に引っ張り

歪みを加えた場合の相対エネルギー (縦軸。コニカル磁性のエネルギーを原点にとっている。)と

磁場 H (横軸)の関係。引っ張り歪みを加えていない時はスキルミオンのエネルギーとコニカル磁

性のエネルギーが近い値をとっている。磁場と垂直に引っ張り歪みを加えた場合はある磁場領域

でスキルミオンの方がコニカル磁性よりも低いエネルギーをとる。 (g)引っ張り歪みなし， (h)磁

場と垂直な方向に引っ張り歪みを加えた場合， (i)磁場と平行な方向に引っ張り歪みを加えた場合

の磁化 (縦軸)と磁場 H (横軸)の関係。相転移点で不連続になっている。 (j) Helical A， (j) Helical

B， (l) スキルミオン格子 (Sk. Crystal) ， (m) コニカル磁性の計算の結果得られた磁化配置。こ

れらの構造が本計算では準安定状態として得られた。筆者らの論文より転載 [61] (K. Tanaka, R.

Sugawara, and M. Mochizuki. Theoretical study on stabilization and destabilization of magnetic

skyrmions by uniaxial-strain-induced anisotropic Dzyaloshinskii-Moriya interactions. Physical

Review Materials, 4(3), 034404, 2020)。
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なお，三次近接の交換相互作用および DM相互作用を加えていない時 (つまり
artificialな異方性が生じている状態) の計算結果としては，図 3.2 (a) に示すよう
にスキルミオンのチューブが確認されず，三次近接の相互作用を入れたことでス
キルミオンのチューブ構造が確認された (図 3.2 (b) )。

図 3.2: 三次近接相互作用の影響。三次近接の相互作用を加えていない時は，図 (a)のようにスキル

ミオンのチューブが確認されなかった。一方，三次近接の相互作用を入れた場合は，図 (b)のよう

にスキルミオンのチューブ構造が確認された。

次に歪みにより誘起される磁化配置の安定性についてより詳しく議論するため
に，各方向のDM相互作用によるエネルギーの利得Eα

DM, (α= x, y, z)の磁場H依
存性を調べた (図 3.3)。図 3.3の結果はCase B，つまり磁場と引っ張り歪みを垂直
に加えた場合 (Dx = 0.8, D y =Dz = 0.727)の結果である。計算により，ヘリカル磁
性が安定化する磁場の強さでは，Ex

DMが相対的に小さく (つまりエネルギーの利
得が大きい)，スキルミオンが安定化する磁場の強さでは Ex

DMと E y
DMが相対的に
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小さいことがわかった。一方，Ez
DMによるエネルギーの利得はヘリカル磁性，ス

キルミオンに対して生じていないことがわかった。これらの結果は，ヘリカル磁
性，スキルミオン格子で伝播ベクトルが面内に倒れており，磁場 (z軸方向) と垂
直な面内で磁化がねじれてDM相互作用によるエネルギー分得していると考えら
れる。このことから，引っ張り歪み σを磁場と垂直に加えることにより，面内の
DM相互作用の成分 Dxもしくは D yを大きくすることで，スキルミオンが安定化
すると考えられる。対照的に，コニカル磁性が安定化する磁場領域では，Ez

DMに
よるエネルギー利得があり，Ex

DMおよびE y
DMによるエネルギー利得はほとんど生

じていない。このことは，コニカル磁性で磁場方向に伝播ベクトルが向いており，
z軸方向に対して磁化が巻くことでこの方向の DM相互作用による利得があるこ
とを示している。これにより，磁場と平行な方向に引っ張り歪みを加えると，コ
ニカル磁性が相対的に安定化すると考えられる。
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図 3.3: Case Bにおける，各方向の DM相互作用によるエネルギー利得 Eα
DM, α = x, y, z の磁場

H 依存性。ヘリカル磁性では Ex
DM による利得があり，スキルミオンでは Ex

DM および E y
DM によ

る利得がある。これらはどちらも磁場 (z軸方向)に対して垂直な面内の DM相互作用の成分によ

る。対照的に，コニカル磁性では磁場に平行な成分の DM相互作用による利得がある。筆者らの

論文より転載 [61] (K. Tanaka, R. Sugawara, and M. Mochizuki. Theoretical study on stabilization

and destabilization of magnetic skyrmions by uniaxial-strain-induced anisotropic Dzyaloshinskii-

Moriya interactions. Physical Review Materials, 4(3), 034404, 2020)。

さらに，引っ張り歪みによるスキルミオン相の安定性変化のパラメータ依存性を
調べるため，図 3.4に示すように横軸にDM相互作用の強さ，縦軸に磁場の強さを
とったT = 0における相図を作成した。Dxの値がある程度D y =Dz = 0.727に近く，
系をほとんど等方的とみなせる時にはスキルミオン相が現れない。Dxが 0.735程
度にDM相互作用の異方性が強くなるとスキルミオン相が現れる。つまり，1.1%
程度の小さい異方性で，十分にスキルミオン相が発現するということである。ま
た計算の結果から，磁場と垂直に引っ張り歪みを加えた際はスキルミオン相がか
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なり広いパラメータ範囲で安定化することがわかる。他方で磁場と平行に引っ張
り歪みを加えた際に相当する，Dzを強くした系では，図 3.4(b)に示すようにどの
広いパラメータ範囲でもスキルミオン相が現れないことがわかった。この場合は
Dzを少しでも強くすると，等方的な場合に弱磁場で見られているヘリカル磁性は
不安定化する。
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図 3.4: 引っ張り歪みを磁場と垂直に加えた場合 ((a), 横軸は DMベクトルの x 成分) ，引っ張り

歪みを磁場と平行に加えた場合 ((b), 横軸は DMベクトルの z成分)の相図。縦軸は磁場の強さを

表す。磁場と垂直に引っ張り歪みを加えた場合は，広い範囲でスキルミオン格子 (赤領域)が安定

化している。また 1.1 % (横軸 0.73程度)の異方性を加えるだけで，スキルミオン格子が安定化し

始める。磁場と平行に引っ張り歪みを加えた場合は，ほとんどの領域でコニカル磁性が安定化す

る。筆者らの論文より転載 [61] (K. Tanaka, R. Sugawara, and M. Mochizuki. Theoretical study

on stabilization and destabilization of magnetic skyrmions by uniaxial-strain-induced anisotropic

Dzyaloshinskii-Moriya interactions. Physical Review Materials, 4(3), 034404, 2020)。

次に，有限温度の系におけるスキルミオン相の安定性変化を調べるために，レ
プリカ交換法を用いて温度 −磁場相図を調べた。相の判別では比熱および磁化率
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の温度依存性を用いた。比熱および磁化率の温度依存性の一例を図 3.5に示す。
図 3.5は外部磁場と垂直に引っ張り歪みを加えた際の計算結果であり，Dx = 0.8，
D y =Dz = 0.727として設定している。図 3.5(a)，(b)を見ると，磁場の強さがH = 0
および 0.2の時には，比熱に鋭いピーク，磁化率にキンクが見られる。H = 0にお
けるこのふるまいはヘリカル磁性への相転移に相当し，H = 0.2のものはスキルミ
オン相への相転移に対応する。次に図 3.5(b)に注目すると，H = 0.26における磁
化率に二つのピークが見られる。これはそれぞれ，温度を低くしていく時の常磁
性からコニカル磁性への相転移，コニカル磁性からスキルミオンへの相転移に対
応する。またH = 0.34の時にも磁化率の方にキンクが見られ，これはコニカル磁
性への相転移に対応する。
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図 3.5: 磁場と引っ張り歪みを垂直に加えた場合の， (a)比熱と温度の関係および (b)磁化率と温度の

関係。磁場 H = 0, 0.20, 0.26, 0.34でそれぞれ変えた場合の結果が示されている。H = 0.26, 0.34の

場合の磁化率における強磁性−コニカル，コニカル−スキルミオン相転移に対応するピークおよびキ
ンクに対応する特徴的振る舞いは，比熱の方では観測されなかった。筆者らの論文より転載 [61] (K.

Tanaka, R. Sugawara, and M. Mochizuki. Theoretical study on stabilization and destabilization

of magnetic skyrmions by uniaxial-strain-induced anisotropic Dzyaloshinskii-Moriya interactions.

Physical Review Materials, 4(3), 034404, 2020)。

これをもとに温度−磁場相図を作成すると図 3.6(b)，(c)のようになった。図 3.6
(a)は引っ張り歪みなしの等方的な系の計算結果で，すでに報告されている文献 [49]
のものを転載している。また，図 3.6(d)∼(f)に Sekiらによる実験の結果参考のた
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めに転載した [48]。(a)および本研究で得られた理論相図 (b)から (c)と，過去Seki
らにより報告された Cu2OSeO3の相図を比較すると，相の概形がほとんど一致し
ている。この結果から，Cu2OSeO3中の磁化構造の相図が引っ張り歪みにより変
化し，特に磁場との相対角度に依存してスキルミオン相の安定性が変化するのは，
DM相互作用の変調が大きな原因になっていることが計算により裏付けられた。
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図 3.6: 温度 −磁場相図 ( (a)引っ張り歪みなしの理論相図。[49]のものから再現した。 (b)引っ張

り歪みと磁場を垂直に加えた場合の理論相図。 (c)引っ張り歪みと磁場を平行に加えた場合の理論

相図。 (d)引っ張り歪みなしの実験相図。 (e)引っ張り歪みと磁場を垂直に加えた場合の実験相図。

(f)引っ張り歪みと磁場を平行に加えた場合の実験相図。 (d) , (e) , (f)は [48]から転載。)。理論相

図と実験相図が非常によく合致している。(b)および (c)については筆者らの論文より転載 [61] (K.

Tanaka, R. Sugawara, and M. Mochizuki. Theoretical study on stabilization and destabilization

of magnetic skyrmions by uniaxial-strain-induced anisotropic Dzyaloshinskii-Moriya interactions.

Physical Review Materials, 4(3), 034404, 2020)。
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3.2 考察

このDM相互作用の変調による磁気スキルミオンの安定性の変調については，す
でに Sekiらが提案している通り，コニカル磁性の伝播ベクトルが面内に倒れる効
果によるものであると思われる。本研究では，実験に直接対応する状況としてDM
相互作用が歪みによって強くなる場合を想定した。一方，系によってはDM相互
作用が歪みにより弱くなる場合も考えられる。この場合については，本研究で得
られた相図により，ある程度予測できる。まずDM相互作用の磁場に平行な成分
であるDzを，Dx, D yに比べて小さくした場合は，DM相互作用の磁場に垂直な成
分であるDx, D yが相対的に強くなるために，面内に伝播ベクトルが倒れやすくな
ると考えられる。その場合磁気スキルミオンは相対的に安定化する。一方，例えば
Dxを弱くして Dx < D y = Dzとしたとすると，この場合は y軸方向に伝播ベクト
ルを持つヘリカル磁性，z軸方向に伝播ベクトルを持つコニカル磁性が安定化しう
ると考えられる。歪みによるDM相互作用の変調の度合いは，MnSiとCu2OSeO3

の例からもわかるように，物質により異なる。スキルミオンが発現しうるほかの
物質に対して同様の歪みによる効果を実験で探ること，あるいは第一原理計算に
基づく物質依存の変調の度合いを探ることにより，歪み由来でスキルミオンの安
定性をコントロールしやすい対象の物質を明らかにすることは，応用の観点から
重要であると思われる。
　加えて，DM相互作用は歪み以外のメカニズムによっても変調しうる。一つ目の例
として，近年DM相互作用は系に内在するスピン流で表せるということがKikuchi
らにより報告されている [62]。スピン流の非断熱成分 j⊥s,iにより誘起されるゲージ
場As, µのハミルトニアンは，

H⊥
A =−

∫
d3rj⊥s,i ·A⊥

s, µ (3.1)

で表される。これを回転行列で実験室系に戻す事で，∫
d3r
a3

Dα
i (n×∇in), Dα

i ≡ħa3 j⊥(L), α
s,i (3.2)

のように，連続体モデルのDM相互作用に対応する形のハミルトニアンが得られ
る。本研究ではDM相互作用の変調のみを考慮するとスキルミオン相が安定化す
ることが示されたが，このDM相互作用の変調の原因は必ずしも引っ張り歪みで
なくても良い。もしKikuchiらの報告のように，DM相互作用をスピン流で変調で
きるとすれば，実験系によってはスピン流によりスキルミオンの安定性を変化さ
せられる可能性がある。
　また，本研究では一軸方向の引っ張り歪みを考えたが，例えば他の変形として，
磁性体にねじれを加えることもできる。近年ではねじれを磁性体に加えた場合の
DM相互作用に対する効果も理論的に研究されている。Fujimotoらの報告 [63]に
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よると，磁性体に力学的なねじれを加えた結果，

H =
∫

d3r
a30

[−JAi · (S̃×∂iS̃)], i = x, y, z (3.3)

Aα
i = (∂iχ)δα,z, At = χ̇ẑ (3.4)

のように，スピンゲージ場で表され，磁性体のねじれ角 χと結びついた形の DM
相互作用が誘起される。このDM相互作用の発生に伴いマグノン流が誘起される
が，この現象は伝導電子を介することなく力学と磁性を結びつけたものとなって
いる。
　このように，DM相互作用の変調は様々な形で誘起されうる。本研究では最も簡
単な場合として，立方晶から正方晶への変形の結果，一方向のDM相互作用のみ
が変化する形を考えたが，実際の実験ではスピン流の存在や磁性体のねじれなど
の誘起に伴い，より複雑にDM相互作用が変化する系を考えられる。これに伴う
より豊かな物性の発現は今後の研究課題である。
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4.1 計算結果

M型ヘキサフェライトにおける連続体モデルのハミルトニアンを考える。非整
合ブロッホラインの形成に主要な寄与を与える相互作用として磁気双極子 −双極
子相互作用，六回対称性の異方性を考慮すると，ハミルトニアンは

H = A
∫

dr (∇m)2

+ µ0M2
s

4π

∫
dr

∫
dr′

{
m(r) ·m(r′)

|r−r′|3 +m(r) · (r−r′)m(r′) · (r−r′)
|r−r′|5

}
− Ku

∫
drm2

z

+ Khex

∫
dr

(
9m4

xm
2
y−6m2

xm
4
y+m6

y
)

(4.1)

のように与えられる。ここで，m(r)は規格化された古典的な磁気モーメントベク
トルである。第一項が交換相互作用で，Aが交換スティッフネス定数を表す。第二
項は磁気双極子−双極子相互作用で，µ0とMsはそれぞれ真空の透磁率，飽和磁化
を表す。第三項は計算対象の二次元面に対して垂直に設定した z軸方向の異方性
である。第四項はM型ヘキサフェライトの c面内における結晶構造の六回対称性
を反映した異方性である。容易軸方向および困難軸方向は図 4.1 (a)のようになっ
ている。6回対称性を反映した異方性のハミルトニアンについては，図 4.1 (a)の
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グラフを再現するように

1
2
(1−cos6θ)

=sin2(3θ)

=(3sinθ−4sin3θ)2

=9sin2θ−24sin4θ+16sin6θ

=9sin2θ(sin2θ+cos2θ)(sin2θ+cos2θ)−24sin4θ(sin2θ+cos2θ)+16sin6θ

=9sin2θ(sin4θ+2sin2θ cos2θ+cos4θ)−24sin6θ−24sin4θ cos2θ+16sin6θ

=9sin6θ+18sin4θ cos2θ+9sin2θ cos4θ−24sin6θ−24sin4θ cos2θ+16sin6θ

=9cos4θsin2θ−6cos2θsin4θ+sin6θ

=9m4
xm

2
y−6m2

xm
4
y+m6

y

(4.2)

として決めた。六回対称性の異方性の強さ Khex以外のパラメータは実験的に決め
ており，A = 1.3×10−11 [J/m], Ms = 2.86×105 [A/m], Ku = 5.3×104 [J/m3]のよう
になっている。薄膜型のサンプルの形状は 960 nm × 720 nm × 12 nmのように
仮定している。
連続空間を格子定数 a3, a= 12 nmで離散化して， 80×60×1サイトからなる離
散空間のモデルが得られる。

H = − J
∑

<i, j>
mi ·m j

+ Idip
∑
(i, j)

{
mi ·m j

|i−j|3 +mi · (i−j)m j · (i−j)
|i−j|5

}
− κu

∑
i
m2

iz

+ κhex
∑
i

(
9m4

ixm
2
i y−6m2

ixm
4
i y+m6

i y

)
(4.3)

ここでそれぞれの相互作用の強さのパラメータは J = 2aA, Idip =µ0M2a3/4π，κu =
Kua3であり，それぞれ J = 1950 meV, κu = 572 meV，Idip = 88.4 meVである。エネ
ルギーの単位として J=1とすると，κu = 0.29，Idip=0.045となる。またκhex = 0.003
とする。
この格子スピンモデルにおけるブロッホラインの構造を調べるために，図 4.1(b)
と (c)に与えられるような初期状態を考え，上向き磁化の領域と下向き磁化の領域
を二本の線で分ける。それぞれの二本の線は磁化容易軸の一本に沿っており，そ
れぞれの線上の磁化は head-to-head，tail-to-tailの磁気構造をとる。加えて，二つ
の線が出会う領域周辺の磁化はランダムにした。この初期状態から始めて，低温
(T/J=0.01)におけるブロッホラインの構造を調べるためにレプリカ交換モンテカ
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ルロ法により緩和した。シミュレーション条件は開放端境界条件である。
シミュレーションにより，二つのブロッホ磁壁が出会う地点で互いに入れ違った
構造である図 4.1(d)および (e)のようなブロッホラインの構造が得られた。また，
双極子双極子相互作用を入れない場合 Idip=0のシミュレーションも行った。この
場合図 4.1(f)のように非整合なブロッホラインは見られなかった。この結果から，
静磁場のエネルギーを小さくする上で双極子双極子相互作用が重要な役割を持つ
ことがわかる。加えて，異なるパラメータによる計算を行ったことで，六回対称
性の磁気異方性も重要な役割を持つことがわかった。通常のブロッホラインでは，
ある容易軸の方向から別の容易軸の方向へ，困難軸を介して 120度その方向を回
転させる。この磁化の配列は大きなエネルギー損を伴い，結果通常のブロッホラ
インを不安定化し，非整合なブロッホラインが相対的に安定化する。

図 4.1: (a)六回軸対称異方性の概念図。 (b) , (c)初期状態としてはランダムな磁化を仮定した。 (d)

head-to-headおよび (e) tail-to-tailの非整合ブロッホラインの確認。 (f)磁気双極子相互作用を入れ

ていない時の磁気構造。この際は非整合ブロッホラインが確認されないため，非整合ブロッホライ

ンの形成では磁気双極子相互作用が重要になりうる。筆者らの論文より転載 [53] (K. Kurushima,

K. Tanaka, H. Nakajima, M. Mochizuki, and S. Mori. Microscopic magnetization distribution of

Bloch lines in a uniaxial magnet. Journal of Applied Physics, 125(5), 053902, 2019)。
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4.2 考察

本研究では，上記の結果に加えて六回対称な異方性を加えていない場合でも計
算を行なったが，その場合もブロッホラインは形成されるものの，非整合なブロッ
ホラインとはならなかった。これらの結果から，非整合ブロッホラインの形成に
おいて，六回対称な異方性，磁気双極子相互作用のいずれもが必要であることが
示唆される。計算では，六回対称な異方性の存在のもとに，磁気モーメントの面
内成分が 60度ごとに安定な方向を有するようになり，これに加えて初期状態を磁
気モーメントの相対角度が 120度をなすようにしたことで，ブロッホラインに互
いに 120度をなして「折れ曲がる部分」を生じさせた。さらに，磁気双極子相互
作用の存在により，磁化が互いに入れ違った構造が安定化しうる。これら二つの
相互作用がうまく作用した結果，実験で観察されたような非整合なブロッホライ
ンが形成されたと考えられる。ただし，本研究ではその他の対称性を有した異方
性のもとでの計算は行なっておらず，実験系によっては他の対称性を持った異方
性のもとで，同様の非整合なブロッホラインが形成される可能性もある。いろい
ろな異方性のもとでの計算により，非整合なブロッホラインが現れる傾向を一般
的に考察することは今後の研究課題になる。
　なお，通常ブロッホラインを情報担体として用いる際は，局所面内磁場をかけ
るなどしてブロッホラインを読み出し部に移動させたのち，ブロッホラインの存
在する部分を磁気バブルとして切断して読み出す方法がとられる [51]。このよう
に機械的可動部分を持たないというのがブロッホラインメモリの一つの特徴であ
るが，非整合ブロッホラインは磁化の先頭同士が互いに入れ違った構造で非対称
になっていることから，この磁場による転送および読み出しのための切り出しの
際のふるまい，安定性が変わってくる可能性がある。切り出し後の安定性につい
ては，Kurushimaらの顕微鏡観察の結果からある程度予想できる。Kurushimaら
は外部磁場を強めていって図 4.2に示すようにType IIバブル (図 4.2 (f)のように，
二つのブロッホラインが端にブロッホラインを有して平行に並んだ状態)にした状
態でも端で非整合ブロッホラインが生じていることを確認した。このため，転送，
切り出しの途中で非整合ブロッホラインが壊れない場合は，切り出し後も安定的
に非整合ブロッホラインが存在する可能性があるが，これについては実験や LLG
方程式によるシミュレーションなどを通じてより詳細な考察を加える必要がある。
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図 4.2: 面直方向の磁場を強めていった際に発生する磁気バブル。 (f)が Type II磁気バブルで，この

端では非整合なブロッホラインが生じている。Kurushimaらの論文 (筆者が共著者)より転載 [53]

(K. Kurushima, K. Tanaka, H. Nakajima, M. Mochizuki, and S. Mori. Microscopic magnetization

distribution of Bloch lines in a uniaxial magnet. Journal of Applied Physics, 125(5), 053902, 2019)

。
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第5章 総括

本研究では，トポロジカル磁気構造として，スキルミオン，非整合ブロッホライ
ンの形成の起源に関する理論的研究を行った。
　第一章では，特に本研究に関わるものを中心に，トポロジカル磁気構造の具体
例について述べた。スキルミオンについては，通常磁場 −温度相図における存在
領域が非常に狭いことが問題であり，一つの解決策として磁性体に引っ張り歪み
を加える方法があり得ることを述べた。また非整合ブロッホラインについては，本
研究で注目するヘキサフェライトの系で高解像度の顕微鏡データを得た実験の研
究で，従来確認されてこなかった磁壁が互いに入れ違ったブロッホラインの存在
が確かめられていることを述べた。また本研究の目的についても述べた。
　第二章では，本研究で用いた LLG方程式，モンテカルロ計算の詳細について述
べた。また研究で考慮したモデルのハミルトニアンについても詳細を述べた。一
軸引っ張り歪みによるスキルミオンの安定化に関する研究では，DM相互作用の変
調として引っ張り歪みの効果を取り入れたモデルを使用した。また非整合ブロッ
ホラインの形成に関する研究では，非整合ブロッホラインの形成に重要な寄与を
もたらすと思われる磁気双極子 −双極子相互作用，六回対称異方性を考慮したモ
デルを使用した。
　第三章では，一軸引っ張り歪みによるスキルミオンの安定化に関する数値計算
の結果について報告した。引っ張り歪みの効果としてDM相互作用の変調を考慮
したモデルでは，実験で報告された最低温度付近までのスキルミオンの安定化を，
定量的によく説明できることを示した。スキルミオン安定化のメカニズムとして
は先行研究で報告されている通り，DM相互作用の面内成分が強くなったことでら
せんの伝播ベクトルが面内に倒れやすくなる結果，コニカル磁性に比べてスキル
ミオンが安定化したと考えられる。
　第四章では，非整合ブロッホラインの形成に関する数値計算の結果について報
告した。磁気双極子 −双極子相互作用，六回対称異方性を考慮したヘキサフェラ
イトのモデルに対する LLG方程式の数値計算により，非整合ブロッホラインの計
算が理論的に説明できることが明らかとなった。　
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