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物質中に現れる磁気モノポール 

磁束密度の湧出しまたは吸込みとして振舞う素粒子、す

なわち磁気モノポールは未だに観測されておらず、古典電

磁気学においては存在しないと仮定されて体系化されてき

ました。一方で物性物理学においては、擬似的な磁気モノ

ポールを創り出すことで、今まで考えられて来なかった新

しい電磁気応答・機能を発見しようという研究が数多くな

されています。 

物質中に擬似的な磁気モノポールを創り出すには、モノ

ポール解を表す࢘|/࢘|ଷに比例した磁気的性質をもたらす構造

体を、多数の分子や電子・スピンなどを駆使して設計する

ことが必要となってきます。例えば、パイロクロア格子上

のイジングスピンが織りなすスピンアイス系や線形電気磁

気効果を示す物質中の点欠陥において、磁場 H や磁化 M の

モノポール型分布が提案・観測されてきました[1,2]。スピ

ンアイス系においては 2-in-2-out 状態からの局所的なスピ

ン反転を伴う励起状態(3-in-1-out状態と 1-in-3-out状態

のペア)が磁場・磁化分布の特異点として振舞ってくれます。

一方で線形電気磁気効果を示す物質中に点電荷とみなせる

欠陥が存在すると、ࡹ ൌ に従い点電荷の示す発散型の電ࡱߙ

場分布がそのまま磁化分布に転写されます。共通して、秩

序状態における欠陥が古典的な電磁場分布の特異点として振

舞うことを利用してモノポール型構造を創り出しています。 

これらの例においては、磁束密度 B の発散を伴うディ

ラックが導入した磁気モノポールの性質を満たしませんが、

欠陥がトポロジカルな性質を持つと電子の感じるゲージ場

において本来の磁気モノポール構造が現れる可能性が出て

きます[3]。ここで紹介するキラル磁性体 MnGe における

ヘッジホッグスピン構造は、量子性を備えた磁気モノポー

ルとして伝導電子に影響を与え、実際に、数多くの特異な

巨大物性をもたらします[4,5]。 

キラル磁性体 MnGe における創発磁気モノポール

と磁気抵抗効果

遷移金属と 14 族元素(Si, Ge, Sn)の 1 対 1 の化合物はし

ばしば B20 型構造と呼ばれるキラルな立方晶の結晶構造

を形成します。図1に示したように、[111]軸方向からB20

型結晶を眺めると、原子がらせん階段状に配列していて、

その鏡像は互いに重ね合わせることができないキラルな構

造であることがわかります。一般に反転中心を持たない磁

性体においてはジャロシンスキー・守谷相互作用(DM 相

互作用)が許容され、その対称性を反映した非共線的な磁

気構造(隣り合うスピンの向きが互いに平行にならない構

造)が発現します。MnSi や FeGe といった B20 型磁性体

においては、らせん磁気構造や、同一平面上で変調してい

る 3 つのらせん構造の重ね合わせ状態であるスキルミオン

格子と呼ばれる渦状トポロジカル磁気構造が観測されてい

ます[6,7]。 

図 1: [111]軸方向から見た B20 型化合物の結晶構造。青・灰色が

遷移金属・14 族元素を表している。 

多くの B20 型化合物とは異なり、MnGe においては、

らせん構造の異なる重ね合わせ状態であるヘッジホッグ格

子状態が基底状態として現れます[5,8]。すなわち図 2のよ

うな、3 つの互いに直交したらせん構造の重ね合わせ状態

となっており、ヘッジホッグや反ヘッジホッグという 3 次

元のトポロジカルなスピン構造が周期的に配列しています。

ここでトポロジカルな配列とは、特異点を囲む曲面上のス

ピンを 1 点に集めたときにそのスピンの向きが球面をちょ

うど整数回覆うことを表しています。 

一般に伝導電子が非共線的なスピン構造と結合して運動

すると、電子はスピンの向きの空間的変調をベリー曲率と 

強磁場から見たトポロジカルなスピン構造が織りなす

創発磁気モノポール物性
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いうゲージ場(創発磁場)として感じとります。言い換える

とスピン構造は実効的な磁場の源とも考えられ、多種多様

なスピン配列を設計できれば物質中に思い通りの強度や分

布の磁場を描きだすことができるようになります。そして

MnGeに現れるヘッジホッグ・反ヘッジホッグ構造が発生

する創発磁場分布は、磁束量子߶ ൌ ݄/݁の湧出し・吸込

みとなる磁気モノポールのものとなっているという訳です

(図 2)。 

磁場印加によってヘッジホッグ格子が強磁性状態に転移

する場合をトポロジーの観点から考えると、スピン配列を

表すトポロジカル数(上記の通りスピンの向きが球面を覆

う回数)に不連続変化が必ず生じることがわかります。こ

の場合では、磁場によってヘッジホッグ(トポロジカル数

+1)と反ヘッジホッグ(-1)の位置が変位し、最終的に対消

滅することで非トポロジカル状態である強磁性状態(0)へ

と転移します。この磁場印加過程において、ヘッジホッ

グ・反ヘッジホッグ構造が対消滅直前で大きなゆらぎを示

し、それに伴い創発磁場ダイナミクスが誘起されることが

理論的に明らかとなり、実験的には数十%にのぼる大きな

正の磁気抵抗効果として観測されました[5]。本実験では、

パルス強磁場下(約 30 T, 10 ミリ秒幅)における高速かつ高

精度抵抗測定によって、創発磁気モノポールゆらぎが低温

(10 K 以上)かつ強磁場(20 T 以上)の極限環境においても

存在し、高効率な熱-電気変換効果といった創発電磁機能

の堅牢性に寄与していることを明らかにしました[9]。 

ゼロ磁場の値で規格化した磁気抵抗効果の測定結果を図

3 に示します。カラーで示したデータは測定した抵抗率、

黒い太線で示したデータは磁化(黒い細線)から見積もった

磁化が揃うことによる従来型の負の磁気抵抗効果をそれぞ

れ表しています。そして創発磁気モノポールのゆらぎが引

き起こす電子散乱、すなわち正の磁気抵抗効果はそれら 2

つの差分として見積ることができます。その結果、10 K

以上の温度では、強磁性転移と考えられる磁場(破線で表

した磁化曲線に折れ曲がりに対応する磁場)以上の強磁場

においても正の磁気抵抗効果が見られ、温度減少に伴いそ

の効果が急激に抑制されていることがわかりました。これ

は、強磁場下においても、一部のヘッジホッグ構造が対消

滅せず準安定状態として存在している可能性やヘッジホッ

グ構造といった非共線的なスピン構造が熱的に励起されて

いることを示唆しています。 

図 2: 3 つのらせん構造の重ね合わせで表されるヘッジホッグ格子状態(左)とそれに現れるヘッジホッグ(黄色)・反ヘッジホッグ(緑)

スピン構造と対応する創発磁場分布(右)。

図 3: 様々な温度での規格化した磁気抵抗。測定した磁気抵抗(カラー)、磁化(黒細線)、磁化から見積もった従来型の負の磁気抵抗

(黒太線)、創発磁気モノポールのゆらぎがもたらす正の磁気抵抗効果(カラー網掛け)。 
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まとめ・展望 

 強磁場下での高精度抵抗測定によって、キラル磁性体

MnGe のヘッジホッグ格子状態が生み出す創発磁気モノ

ポール物性が、磁場に対して強く保護されていることを明

らかにできました。またこの堅牢性にはヘッジホッグ構造

の有するトポロジーの性質が重要な役割を果たしているこ

とがわかりました。現在ではフライホイールを用いた非破

壊型長時間パルス(ロングパルス)を用いることで、測定精

度を数の高分解能まで向上することに成功しており、

低抵抗の金属物質中を創発磁場の効果で非散逸的に流れる

ホール電流も高精度で測定することが可能になりました。

この手法を用いることによって、強磁場まで安定なトポロ

ジカル磁気構造がもたらす創発物性の今後の開拓が期待さ

れます。 
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