
 

 
 

磁石の中の竜巻（スキルミオンひも）の三次元形状の可視化に成功 
-新しい磁気情報処理手法の開拓に期待- 
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２．発表のポイント：  
 磁性体の中に存在する「スキルミオンひも（電子スピンが作る竜巻構造）」（注１・注

２）の三次元形状を可視化することに、世界で初めて成功しました。 
 従来、二次元的なイメージング手法によるスピン渦の検出例が報告されていましたが、

本研究では CT スキャンの原理を応用することで、その三次元形状の直接観測に成功し

ました。 
 スキルミオンひもは、ナノサイズの高密度な情報担体（注３）として注目されており、

その三次元的な挙動を可視化することで、新しい磁気情報処理手法の開拓につながるこ

とが期待されます。 
 
 
 



３．発表概要：  
 東京大学大学院工学系研究科の関真一郎准教授（理化学研究所創発物性科学研究センター客

員研究員、JST さきがけ研究者兼任）、関西学院大学工学部の鈴木基寛教授、京都大学化学

研究所の小野輝男教授らの研究グループは、磁性体中の電子スピンが作る竜巻構造「スキルミ

オンひも」の三次元形状を可視化することに、世界で初めて成功しました。スピンの渦巻き

は、二次元系では粒子のように、三次元系ではひものように振る舞うことが理論的に予想され

ていますが、後者の実験的な観測は、これまで非常に困難であると考えられてきました。本研

究では、CT スキャンで利用される X 線トモグラフィー（注４）の原理を応用し、さまざまな

角度から観測した二次元透過像を合成することにより、数百ナノメートルの直径のスキルミオ

ンひもの三次元形状を直接観察することに成功しました。スキルミオンひもは、超高密度な情

報担体として近年大きく注目されており、その三次元空間における振る舞いを明らかにするこ

とで、外場による効率的な制御手法の解明や、新しい磁気情報処理手法の開拓につながること

が期待されます。 
 
 本研究成果は 2021 年 11 月 11 日（英国時間）に英国科学誌「Nature Materials」オンラ

イン版に掲載されました。 
     
４．発表内容：  
■研究背景 
 近年、磁性体の中で現れる「磁気スキルミオン」と呼ばれる電子スピンの渦巻き構造が、新

しい情報担体の候補として大きく注目されています。スキルミオンは、幾何学的な特徴（トポ

ロジー（注５））によって守られた安定なオブジェクトとして振る舞い、その直径は数百〜数

ナノメートルと非常に小さく、また微弱な電流によって効率的に動かせることから、次世代の

磁気記憶・演算素子のための超高密度・超低消費電力な情報担体としての応用が期待されてい

ます。 
 スキルミオンは、理想的な二次元系においては、粒子としての性質を持つことがわかってお

り、実際に二次元的なイメージング手法を用いた観測例が報告されています（図１(a)）。一

方で、最近の理論研究によると、現実の三次元系におけるスキルミオンは、スピンが竜巻状に

整列した「ひも」としての性質を持つことが予測されています（図１(b)）。しかし、従来の

二次元的なイメージング手法では深さ方向の情報が失われてしまうため、こうしたスキルミオ

ンひもの三次元的な形状を実験的に可視化することは困難であると考えられており、その観測

手法の確立や性質の解明が、大きな課題となっていました。 
 
■研究内容 
 そこで本研究では、スキルミオンひもの三次元形状を明らかにするため、CT スキャンで用

いられる X 線トモグラフィーと呼ばれる手法に着目しました。このアプローチでは、さまざ

まな角度から撮影した二次元透過像を合成することにより、観察対象の三次元形状を精密に再

構築することが可能となります。今回は、ナノスケールのスピン構造を観察する必要があるこ

とから、①円偏光を利用した X 線磁気円二色性（XMCD）（注６）と呼ばれる現象を用いて

スピンの向きを識別できるようにする、②150 ナノメートル幅まで集光した X 線ビームを走

査することで高い空間分解能の透過像を得られるようにする、③X 線ビームに対して試料と磁

場が同時に回転できるようにする、といった特別な工夫を加えた測定環境を、大型放射光施設

SPring-8（注７）のビームライン（BL39XU）に構築しました（図 1(c)）。実際に、室温で



数百ナノメートルの直径のスキルミオンを生じることが報告されている Mn1.4Pt0.9Pd0.1Sn と

いう合金材料の観測を行った結果、スキルミオンひもの三次元形状を可視化することに、世界

で初めて成功しました。今回の観察結果から、試料内をほぼ真っ直ぐに貫通した形状のスキル

ミオンひもの存在が実験的に証明され、さらに途中で形状が歪んだり、切れたり、分岐したり

といったさまざまな欠陥構造が存在することも明らかになりました（図２・図３）。 
 
■社会的な意義および今後の予定 
 本研究の結果は、これまで実験的に未解明だったスキルミオンひもの三次元形状を直接観察

するための画期的な新手法を提示するものであり、スキルミオンの情報担体としての性質のさ

らなる理解に大きく貢献することが期待されます。特に、スキルミオンを電流などの外場で駆

動する際には、スキルミオンひもが物質中の欠陥の存在下でどのように変形やピン止めを生じ

るかを理解することが極めて重要であり、その詳細を実験的に明らかにできれば、より効率的

にスキルミオンを制御するための新しい指針の解明につながると考えられます。また最近で

は、スキルミオンひもの振動を介して糸電話のように通信を行えることも明らかになってお

り、こうしたひもの振動は電気回路における電流とは異なり、ジュール発熱（電流の２乗に比

例）によるエネルギー損失を生じないため、低消費電力で書き換え可能な次世代の情報伝送路

として活用できる可能性も秘めています。従来の研究で見落とされてきたスキルミオンの「も

う一つの次元」の自由度を上手く活用することで、全く新しい磁気情報処理手法の開拓につな

がることが期待されます。 
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６．用語解説： 
注１）スキルミオン 
スキルミオンは、1960 年代に素粒子物理の分野で Tony Skyrme 博士によって提案された概

念です。磁性体の中におけるスキルミオンは、渦巻き状のスピン構造として発現し、そのスピ

ンを並べ替えると球面をちょうど整数回分だけ覆うことができるという特徴があります。 
 
注２）電子スピン 
エレクトロニクスの主役である電子は、電荷とスピンの二つの自由度を持つ粒子であることが

知られています。このうち、スピンの自由度は、電子の自転が生み出す角運動量に由来してい

ます。スピンは原子サイズの棒磁石のような性質を持っており、磁性体の中ではこのスピンが

一定の規則に従って整列した状態が実現しています。 
 
注３）情報担体 
一般に情報は、何らかの物理系に記録・保持される必要があり、そのための媒体は情報担体と

呼ばれます。情報担体の例としては、情報を表す物理量や、物理系におけるネットワーク構

造・分子構造などを挙げることができ、本研究で取り上げる磁気スキルミオンも、高密度な情

報担体の候補として注目されています。 
 
注４）トモグラフィー 
トモグラフィーとは、観察対象となる物体の二次元的な透過像をさまざまな角度から撮影する

ことで、その三次元的な形状を再構築する手法のことを指します。代表的な例としては、医療

現場で用いられる CT スキャン（CT は Computational Tomography の略）が知られてお

り、これは人体の X 線透過像をもとに、その内部組織の三次元情報を非破壊で検出するため

の方法として広く利用されています。 
 
注５）トポロジー 
トポロジーとは、連続的な変形を行っても保たれるような何らかの不変量によって、物体の

「形」を分類する考え方のことを指します。例えば、物体に空いた穴の数や、ひもの結び目の

数といったものがこの不変量に相当しており、こうした穴や結び目は連続変形では取り除けな

いことから、特別な安定性を持つことが知られています。 
 
注６）X 線磁気円二色性（XMCD：X-ray Magnetic Circular Dichroism） 
一般に、磁性体の中の電子スピンと平行な方向に X 線を入射すると、右円偏光と左円偏光で

透過率に差が生じることが知られています。これが X 線磁気円二色性と呼ばれる現象で、ス

ピンの向きの正負によって符号が反転することから、局所的なスピンの方向を検出するための

手法として利用することができます。 
 
注７）大型放射光施設 SPring-8 
兵庫県の播磨科学公園都市にある、世界最高性能の放射光を生み出す理化学研究所の施設で、

利用者支援等は高輝度光科学研究センター（JASRI）が行っています。今回の研究のよう

に、X 線磁気円二色性を利用して高い感度でスピンの情報を検出するためには、高輝度な X
線源が必要となります。大型放射光施設では、光とほぼ等しい速度まで加速された電子の進行



方向を磁場によって曲げることで放出される電磁波「放射光」を線源とすることにより、一般

的な実験装置に比べて桁違いに強力な X 線を利用することが可能です。 
 
７．添付資料：  
 

 
 
本研究のイメージ図 

磁性体中の電子スピンが竜巻状に整列したスキルミオンひもの模式図（左）と、X 線トモグ

ラフィー測定によって実験的に観測されたスキルミオンひもの三次元形状（右）。 
 
 

 

 
 
図１：(a)二次元系におけるスキルミオン粒子の模式図。矢印はスピンの向きを示している。

(b)三次元系におけるスキルミオンひもの模式図。二次元的なスキルミオンが、ひも方向に一

様に積層した構造を有している。(c)本研究における X 線トモグラフィー実験の測定配置。さ

まざまな角度から観察した二次元 XMCD 透過像をもとに、図２・図３に示すようなスキルミ

オンひもの三次元形状の再構築を行った。 



 
 
図２：(a) Mn1.4Pt0.9Pd0.1Sn 合金におけるスキルミオンひもを、真上から観察した二次元

XMCD 透過像。背景色は XMCD 強度を表しており、X 線入射方向のスピン成分を反映して

いる。(b),(c)トモグラフィー測定から再構築された[001]スピン成分(mc)の三次元空間分布の断

面図。(b)では試料の端から端までスキルミオンひもが貫通しているのに対して、(c)では途中

で切れたり Y 字に分岐したりといった欠陥構造が存在することが読み取れる。(d)-(f)理論計算

によって得られた、スキルミオンひものさまざまな形状の例。  
 



 
 
図３：(a)-(d)個々のスキルミオンひもを真上から観察した際の二次元 XMCD 透過像。(e)-(h)
それぞれに対応する、トモグラフィー測定によって得られたスキルミオンひもの三次元形状。

スキルミオンひもは概ね真っ直ぐな形状をしているが、結晶中の欠陥の影響などを反映して、

複雑な凹凸を有していることが読み取れる。(e),(h)では試料の中をスキルミオンひもが貫通し

ているのに対して、(f),(g)では途中でひもが切れている。(h)における緑色のデータは、[001]
方向に加えている外部磁場の値を小さくした場合の形状変化を表している。 


