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あらまし 近年，(i)低周波数帯(テラヘルツ周辺)レーザーと電子スピンの直接的相互作用や(ii)高

周波数帯レーザーの加熱効果による固体結晶の磁性の超高速制御方法が精力的に研究されている．

しかしながら，これらの超高速現象のメカニズムの多くは十分解明されていない．さらに，この

レーザー誘起高速磁気現象の分野において，既存の実験結果を超えて新しい予言を与える試みは

ほとんど成されてこなかった．このような状況を踏まえて，我々は最近，フロケの定理やランダ

ウ・リフシッツ・ギルバート方程式を用いて，幾つかの新しいレーザー誘起超高速磁気現象を予

言している．本講演では，我々の最近の成果の中で，(a)円偏光テラヘルツレーザーを強誘電磁性

体に照射することでスパイラル磁気秩序やスピン流を発現させる方法と(b)軌道角運動量をもつ光

渦レーザーをカイラル磁性体に照射しトポロジカル磁気欠陥(スキルミオンやスキルミオニウム)

を高速生成する方法の提案について解説する． 

 

Abstract   In the last decades, ultrafast control of magnetism has been actively explored by making use of 

(i) the direct coupling between magnets and low-frequency (typically Terahertz) lasers or (ii) the heating 

effect of high-frequency (X-ray, visible, etc.) lasers. However, mechanisms of various ultrafast phenomena 

have not been understood enough. In addition, so far the theoretical research for new ultrafast dynamics has 

not gained a foothold in the field of ultrafast spintronics. Motivated by these facts, we have recently tried to 

propose novel laser-driven ultrafast magnetic phenomena by applying powerful theoretical techniques such 

as Floquet theorem and Landau-Lifshitz-Gilbert equation. In this presentation, some recent progresses of our 

proposals are reported. Particularly, I would like to emphasize two of our predictions: (a) a way of creating a 

spiral spin order or spin current in multiferroic magnets with a circularly polarized laser and (b) a way of 

creating topological magnetic defects such as skyrmions and skyrmioniums in chiral magnets with vortex 

beams carrying an orbital angular momentum.   

 

  

1．はじめに 

 レーザー光を含む電磁場と固体結晶中の電

子との間の最も強い結合は，当然，電場と電荷

の間の相互作用である為，これまでの光物性科

学やレーザー科学における電子物性制御にお

いて主要な対象は半導体や金属やメソスコピ

ック系の電流や電荷自由度であった．しかし，

前世紀末から，高強度レーザーによる加熱効果

や磁気光学効果を利用して磁性体の磁化を超

高速に増減または反転させる実験研究が精力

的に実施されはじめた．現在では，レーザーに

よる電子スピン自由度の超高速(典型的にはピ

コ秒程度)制御に関わる研究は光物性科学やス

ピントロニクス領域において大きなブランチ

に発展している[1-3]．しかしながら，一般にレ

ーザーを固体に照射する際，レーザーの電磁場

と電荷・格子・スピンが複雑に相互作用をしな

がら，それらが時間発展する為，多くの超高速

磁気現象のメカニズムは十分解明されていな

いのが現状である．また，この現象の複雑さに

加えて，レーザー誘起超高速磁気現象に関わる

実験研究の進展が非常に速いこともあり，実験

を超えて新しい高速現象を予言する理論研究

－特に微視的量子論的研究－はこれまであま

り発展していない．このような状況を踏まえて，

我々は最近，フロケの定理やランダウ・リフシ



ッツ・ギルバート方程式などの強力な理論的道

具を活用し，新しいレーザー誘起超高速磁気現

象を予言する研究に注力している[4-9]．本稿で

は，我々の最近の成果の中で特に，(i) 円偏光

テラヘルツ(THz)レーザーを強誘電磁性体(マ

ルチフェロイクス)に照射することでスパイラ

ル磁気秩序とスピン流を発現させる方法[6]と

(b)軌道角運動量をもつ光渦レーザーをカイラ

ル磁性体に照射しトポロジカル磁気欠陥(スキ

ルミオンやスキルミオニウム)を高速生成する

方法[7,8]の提案について解説する． 

 第 1 章の最後に，レーザーをはじめとする光

学的な手段に基づく磁性制御法の特性 1 点に

ついて強調する．エレクトロニクス研究の中で

磁性制御を考察する際は，電気的な信号を用い

た磁性制御を指すことが多いだろう．交流電流

や電気信号の切替えは高々ギガヘルツ(GHz = 

109Hz)程度のスピードが限界だろう．しかし言

うまでもなく電磁波の周波数は GHz を含む低

周波数から X 線の高周波数まで広い領域をカ

バーしており，例えばペタヘルツ (PHz = 

1015Hz)帯の可視光を使えば，電気信号より圧

倒的に高速の磁性制御が原理的に可能である．

この高速性がレーザー駆動磁性制御の魅力の

一つと言える． 

 

2. フロケ・エンジニアリング 

本章では，フロケ・エンジニアリングの考え

方に基づいた磁性の高速制御についての理論

を紹介する[6]．以下で紹介するフロケの定理

は，一般に，時間的に周期的な外場中の非平衡

量子系が静的な有効模型に変換できることを

示す．この有効模型から，元の周期外場なしの

系では実現せず，周期外場を印加して初めて実

現する新しい現象を探索するのがフロケ・エン

ジニアリングの基本戦略である． 

 

2.1 フロケの定理 

 固体へレーザー光を照射して生じる物理現

象を理論的に研究する為には，いやおうなしに

非平衡(時間発展)現象を記述する理論的戦略

が必要になる．熱平衡系や平衡系近傍に比べて，

非平衡系を記述する物理理論の構築は一般に

難しく，実際未発達である．しかし，レーザー

のような時間方向に周期性のある外場中の量

子系は，非平衡系の中でも取り扱いが比較的簡

単なクラスに分類され，フロケの定理[10-14,9]

を応用することが出来る．フロケの定理とは，

固体物理学で馴染みのあるブロッホの定理

[15]の時間版であり，周期外場中の量子系に対

する運動方程式(シュレディンガー方程式)を

時間方向への離散的フーリエ変換を介するこ

とであらわには時間依存性のない一般化固有

値問題に変換する方法を提供する．一般に，静

的な物理系は非平衡系より取り扱い易い為，こ

のフロケの定理が周期外場系を理解するため

に有用な情報を提供してくれる． 

もう少し正確に説明しよう．周期外場中の量

子系を表すハミルトニアンH(t)は(tは時刻を表

す)時間方向の周期性 H(t+T)=H(t)を持つ．ここ

で T は周期外場の 1 周期の時間である．この

ときシュレディンガー方程式の解(波動関数)

は，|(t)〉= exp(-it) |(t)〉と書くことが出来て

(を擬エネルギーと言う)，ブロッホ関数|(t)〉

は|(t)〉= |(t+T)〉の周期性を持つ，という主

張がフロケの定理である．その結果，外場の振

動数 = 2/Tの整数倍の振動数 nを持つ波動

exp(i n t)を用いてハミルトニアンやブロッホ

関数|(t)〉のフーリエ成分を定義することが出

来る： 

    

    
この Hnと|n〉を用いて，元の時間依存シュレ

ディンガー方程式が顕には時間依存性のない

固有値問題に変換できるのである． 

物理的イメージを膨らませるために，周期外

場をレーザーと仮定しよう．このとき振動数

はレーザーを構成する光子(フォトン)1 個のエ

ネルギーと解釈できる(今はℏ=1 の単位系で議

論をしており =ℏの意味である)．したがっ

て|-n〉は n 個の光子を持つ光子数確定状態と

言える．実際，フーリエ変換後に現れる一般化

固有値問題において，状態|-n〉の空間に作用

する行列の対角成分は H0+nで与えられる．

H0が時間平均化された(n=0の)ハミルトニアン

 
図 1：フロケの定理によって，周期外場中

の非平衡量子系が有効的な静的模型に変換

される概念図． 



であり nが光子 n個のエネルギーであること

からも，上記|-n〉の解釈について納得できる．

一方，固有値問題の行列の非対角成分は有限の

整数値 m を持つハミルトニアンのフーリエ成

分 H±m で与えられる．H±m は周期外場が存在

するときにのみ現れる項であり，それが異なる

光子数を持つ状態|-n〉間の遷移を司る．この

固有値問題のイメージを絵で表したのが図 1

である．この図は，元々レーザー中におかれた

非平衡量子系が，フロケの定理を介して，光子

数確定状態間に量子的遷移(量子トンネリン

グ)が存在する静的な模型にマップされること

を示している． 

さて，フロケの定理のおかげで，周期外場中

の非平衡系を解析するには静的な有効模型を

解析すればよいことが分かった．しかし，この

有効模型そのものはそれほどご利益がない場

合が多い．有効模型の出現により時間依存性を

考察する必要性が消えたものの，新しくフーリ

エ変換の指標 n が現れて，光子数が異なるすべ

ての空間を含む問題を解かねばならなくなっ

たのである．つまり元の問題から比べると，ヒ

ルベルト空間が 1 次元(n の増減方向)増えてし

まったのだ．しかし，外場振動数が外場なし

の系のエネルギースケールより十分大きい場

合，静的有効模型を効果的に解析するための近

似法が存在する．すなわち，が大きな世界で

は，量子トンネリング H±m の効果が相対的に

小さく，H±mを摂動と考えて各光子数確定空間

(元の系と同じ大きさのヒルベルト空間)にお

ける有効ハミルトニアンを導出することが許

される．有効ハミルトニアン Heffは 

 
で与えられる．Heffを導く摂動展開はしばしば

フロケ・マグナス展開[12-14,9]と呼ばれ，1/

の冪展開になっている．実際，周期外場中の量

子系の時間発展は，短時間であれば Heffで記述

できることが示されている[14](長時間では外

場による加熱効果や環境の効果が無視できな

い)．この 1/展開法には未解決の数理的・統

計力学的問題が含まれているのだが，多くの理

論研究者は，この Heffの基底又は熱平衡状態に

近い状態が外場印加中に実現すると期待して

いる． 

Heffの右辺第 1項は時間平均ハミルトニアン

であり，第 2 項以降が周期外場により新たに系

に産み出された項である．もしこの外場誘起相

互作用の中に元の外場なしの系では実現しな

い秩序や物理現象を引き起こす項が含まれて

いれば，周期外場を印加することで新しい物理

現象の発現が期待される．すなわち，1/展開

を応用することで，興味深い有効ハミルトニア

ン Heff が生じるように外場と量子系を設定し，

新しいレーザー誘起現象を探索することが可

能となる．フロケの定理と 1/展開などの戦略

に基づいて，周期外場を印加することで対象と

する系の物性を高速で制御することをフロケ・

エンジニアリングと呼ぶ． 

 

2.2 レーザー誘起カイラリティとスピン流 

 我々は，前節のフロケ・エンジニアリングの

考え方を応用してレーザーで磁性を高速制御

する幾つかの方法を提案している[4-6]．本節で

はその一つを紹介する[6]．対象とする系は，マ

ルチフェロイクス[16-19]という磁性体と誘電

体の両性質を併せ持つ絶縁体物質群である．外

部電磁場を標準的な磁性体に印加すると，ゼー

マン相互作用-B・Sにより電子スピン Sと外部

磁場 Bが結合する．一方，誘電体に電磁場を印

加すれば，電気分極 Pが電場 Eと結合して-E・
P項がハミルトニアンに加わる．マルチフェロ

イック物質では，系に内在する磁気自由度(電

子スピンに由来)と電気分極自由度との間にス

ピン軌道相互作用などを介して強い結合が存

在する．その結果，電気分極がスピン演算子の

関数で表現できることが知られている．最も代

表的なマルチフェロイック物質群で実現して

いる電子スピンと電気分極の関係は 

    
で与えられる[16,17]．ここで Srと Sr’は隣接サ

イト rと r’上の磁気モーメント(電子スピン)，

Pr,r’はボンド(r,r’)上の局所的な電気分極，er,r’は

ボンド(r,r’)を結ぶ単位ベクトル，g は電気分極

とスピン間の結合定数である．この分極とスピ

ンの結合は，反対称電気磁気(ME)結合，または

逆ジャロシンスキー守谷(DM)結合[17]などと

呼ばれている．2 スピンの外積 Sr×Sr’は磁性分

野でベクトルスピンカイラリティと呼ばれる

量であり，これの発生は空間反転対称性が破れ

ていることを意味する．上の ME 結合は，マル

チフェロイック物質において，電場を印加し電

気分極を生成することがスピンカイラリティ

の生成を同時に意味し，逆にスピンカイラリテ

ィ秩序が発現すれば電気分極も発生すること

を示唆している．カイラリティはスピンの外積

で定義されている為，強磁性や反強磁性(ネー

ル)秩序のようなスピンが特定の方向に揃った

共線的な磁気秩序相ではカイラリティは現れ

ない．典型的なカイラリティを有する磁気構造



は，2 つの隣接スピンが適当な角度だけずれて

異なる方向を向いていて，磁気結晶内をある適

当な方向に進むときスピンの向きが次々と角

度を変えてゆくスパイラル磁気秩序相(非共線

的かつ共面的秩序の例)である．実際，多くのマ

ルチフェロイクスでは，低温でスパイラル秩序

が発生し局所的にスピンカイラリティが発生

すると同時に電気分極も自発的に発現するこ

とが知られている．このような電気と磁気自由

度の間の非自明な相互作用は交差相関と呼ば

れている． 

 さて，このマルチフェロイクスに円偏光テラ

ヘルツ(THz)レーザーを印加した状況を考えよ

う．既に述べたように，レーザーの電場と磁場

が各々系の電気分極とスピンと結合する．マル

チフェロイクスや反強磁性体の典型的な磁気

励起エネルギースケールが THz 領域に存在す

る為，THz 帯で ME 結合やゼーマン相互作用が

最も強いと考えられる．電気分極はスピンカイ

ラリティに比例する為，結局，レーザー中のマ

ルチフェロイクスを表すハミルトニアンはス

ピン自由度だけで記述されることになる．また

レーザーは周期的に振動する外場である為、当

然ハミルトニアンは H(t+T)=H(t)の周期性を持

つ．T はレーザー電磁場が 1 回振動する時間で

ある．従って，この系に対してフロケの定理と

1/展開を応用することが出来る． 

計算の詳細は省くが，1/展開の結果，レー

ザー誘起相互作用として，有効ハミルトニアン

Heffに隣接スピン間のベクトルスピンカイラリ

ティに比例するジャロシンスキー・守谷(DM)

相互作用[20]Drr’・(Sr×Sr’)が発生することが示

される(Drr’は DM ベクトルと呼ばれる)．発生

する DM ベクトルの向きは光渦の伝搬方向と

垂直で，円偏光の向きを反転することでその符

号を変えられる．DM 相互作用はレーザーなし

のマルチフェロイクスにも存在するが，通常結

晶構造を決定すれば，その結合定数である DM

ベクトル Drr’の大きさや向きは確定してしま

う．円偏光レーザー中のマルチフェロイクスに

おけるフロケ・エンジニアリングは，固体中で

変化させることがほぼ不可能な DM 相互作用

を系に追加させる，ということである．レーザ

ー印加前の標準的なマルチフェロイクスにお

いて支配的な磁気相互作用は隣接スピン間の

内積で表されるいわゆる交換相互作用 Sr・Sr’で

ある．交換相互作用エネルギーを低下させるに

は隣接スピンを平行または反平行にさせれば

良い．一方，DM 相互作用を得するには隣接ス

ピンができるだけ 90 度に近い角度を保つのが

良い．この 2 つの競合が存在する系ではスパイ

ラル秩序が期待される．以上の考察から，マル

チフェロイクス系に適切な円偏光 THz レーザ

ーを印加すると，図 2 に示したように，共線的

秩序からスパイラル秩序を超高速で生成でき

ると考えられる．実際，我々は 1/展開からの

予言を超えて，円偏光レーザー中の有限サイズ

のマルチフェロイック磁性体模型の運動方程

式(シュレディンガー方程式)を近似なしで数

値的に解き，レーザーによりスピンカイラリテ

ィが発生することを確認している．さらに，ス

ピンカイラリティの発現はスピントロニクス

において重要な概念であるスピン流[21,22]の

発生にも結び付く．もしスピンカイラリティが

空間変調して発生すれば，その変調方向にスピ

ン流が流れることを運動方程式から簡単に推

測することができる．我々はこのアイディアに

基づいて，空間変調を持つレーザーを印加した

マルチフェロイクス模型の時間発展を数値解

析し，その結果，レーザーで発現するスピンカ

イラリティにも空間変調が現れることを示し

た．近年，メタマテリアルやプラズモニクス技

術の発展により，マイクロまたはナノメートル

スケールで変調するレーザー光(近接場)の発

振が可能になりつつある．この技術を用いれば，

マルチフェロイクスにおけるレーザー駆動超

高速スピン流生成を期待できる．より詳しい解

析結果は原論文[6]を参照して欲しい． 

 

3. 光渦レーザーによる超高速磁性制御 

2 章では，フロケ・エンジニアリングの考え

方に基づいたマルチフェロイクスにおけるス

ピンカイラリティ及びスピン流の高速制御に

ついての理論を紹介した[6]．本章では，磁性体

に照射するレーザーを工夫することで新しい

磁気現象の予言を目指す理論的試みを紹介す

る[7,8]．光渦と呼ばれる空間構造を持つレーザ

ーによる高速磁性制御を考えよう． 

 

 
図 2：マルチフェロイクスに円偏光 THz レ

ーザーを印加した際のフロケ・エンジニア

リングの概念図．レーザーによりスパイラ

ル秩序が高速発生することが期待される． 



3.1 光渦レーザー 

 まずは光渦レーザー[23-25]について説明す

る．光渦とは軌道角運動量をもつレーザーを指

している．数学的には，円筒座標系(r, , z)にお

いて，シリンダーの筒方向(z 軸)に伝搬するマ

ックスウェル方程式の解として定義される電

磁波が光渦である．光渦レーザーが最も集光す

る面を円筒座標系 z=0 の(r, )面に設定すると，

この面内における光渦の電場又は磁場は 

 
で与えられる．ここで振動因子 eitは省いてい

る．eplは電磁場の振動方向を表す分極ベクトル，

Lp
|m|(x)は一般化ラゲール関数である．大事なパ

ラメータが 3 つ存在する：w はウェイストと呼

ばれ，おおよその光渦のサイズを表している．

整数mが軌道角運動量量子数でありℏmが光渦

の光子 1 個が持つ軌道角運動量である．ラゲー

ル関数を指定する整数 p は動径方向の電磁場

分布と関係しており，光渦は動径方向の電磁場

分布で p+1 個の節(ゼロ点)を持つ．光渦の軌道

角運動量は，左右の円偏光が持つスピン角運動

量とは別の概念であることに注意されたい． 

図 3 は，光渦レーザーの集光面での電磁場の

強度分布とスナップショットの典型例である．

上記の数式と図 3 から，光渦の 2 つの特徴が見

えてくる．1 つ目は，光渦の強度は必ず集光面

の中心(r=0)でゼロになるということである．こ

れは水素原子の電子の波動関数を考えると理

解し易い．軌道角運動量をもたない s 軌道だけ

が原子の中心で有限の存在確率を有し，他の軌

道角運動量を持つ電子軌道では中心で波動関

数がゼロとなる．s 軌道以外の電子軌道は原子

の中心で位相が定義できなくなる特異性をも

ち，それを回避する為にゼロ点が生じている．

光渦も，位相の特異性を回避する為に r=0 で強

度がゼロとなるのである．従って，光渦の電磁

場強度分布は図 3 上段のように必ずリング状

になる．もう一つの特徴は図 3 下段のスナップ

ショットから読み取ることが出来る．軌道角運

動量を持たないガウス光では，電磁場の向きが

空間的に一様であるのに対して，光渦では r=0

を中心として電磁場の向きが角度の変化とと

もに回転している．この空間非一様な電磁場分

布が光渦の特性と言える． 

 光渦はそもそも 1992 年に Allen らによって

提案され[23]，その後，その空間構造や軌道角

運動量を利用した様々な応用が考察されてき

た．現在では，X 線から THz 帯までの非常に

広範な周波数領域で光渦の生成方法が確立・発

展している．光渦の研究の中でも特に，光渦の

軌道角運動量の情報を照射物質に何らかの意

味で転写しようという試みが活発である．しか

しながら，これまでの光渦による物質制御に関

わるほぼ全ての研究では，光渦の照射対象はマ

イクロメータ以上の巨視的な物体である．我々

は，光渦を巧く利用して，微視的な自由度であ

る電子(特に電子スピン)を高速制御する方法

を理論的に考察している． 

 

3.2 カイラル磁性体と光渦の相性 

 本章では，光渦の照射対象として，ありふれ

た強磁性体や反強磁性体の他に，カイラル磁性

体を考える．本節ではカイラル磁性体について

簡単に解説する． 

 カイラル磁性体とは，空間反転対称性が破れ

たカイラルな結晶構造をもつ磁性体であり，そ

のような系ではしばしば DM 相互作用 Drr’・(Sr

×Sr’)が現れることが知られている．2章でも議

論したように，DM 相互作用はスパイラル秩序

を含む非共線的な磁気構造を生み出す源泉と

なる．特にここでは B20 合金や MnSi や

Cu2OSeO3 などのカイラル強磁性体薄膜[26]に

注目しよう．これらの系では，薄膜 2 次元面の

x,y両方向に DM 相互作用が存在し，その結果

静磁場を印加すると，低磁場，中磁場，高磁場

領域において各々スパイラル秩序相，スキルミ

オン結晶相，強磁性相が現れることが知られて

いる[26]．静磁場が弱いときは当然 DM 相互作

用が優勢でスパイラル秩序が生じている．一方，

静磁場は一般に強磁性状態を好むため，DM 相

 
図 3：光渦の集光面における電磁場強度分

布(上段)と適当な時刻における電磁場のス

ナップショット(下段)．下段では各点の矢

印が電磁場の大きさと向きを表している．

比較対象として，左パネルに軌道角運動量

ゼロの通常のガウシアンレーザーの結果

も示してある． 



互作用に打ち勝つ程度の高磁場を印加すると

強磁性相が実現する．その中間領域において，

静磁場と DM 相互作用の競合により，静磁場

が誘導する強磁性秩序の海の中にスキルミオ

ン(図 4)と呼ばれるトポロジカルな磁気欠陥が

3角格子を組んだスキルミオン結晶相[27,26]が

現れる．この系では，スキルミオンの他にも，

外部から電流などの摂動を加えることで，スキ

ルミオニウム(図 4)を含むより複雑な磁気欠陥

が生じることが知られている．スキルミオンは，

それが存在する 2 次元平面内のスピン配置で

定義されるトポロジカル数(整数値)によって

定義されており，この値はスピン配置を連続変

形しても変化することはない．このトポロジカ

ルな性質は，スキルミオンなどの欠陥が微小な

摂動に対してエネルギー的に安定であり，あた

かも個々のスキルミオンを粒子とみなせる可

能性を示唆している．実際，近年スキルミオン

を電流や温度勾配などの摂動により生成する，

または移動させる複数の方法が提案されてお

り[27]，これら磁気欠陥を用いた新しい情報処

理法が模索されている．次節以降では，我々が

提案したスキルミオンを含む磁気欠陥を光渦

により高速制御する方法を解説する．  

さて，我々の解析を紹介する前に，カイラル

磁性体の磁気欠陥と光渦レーザーの相性につ

いて議論する必要がある．スキルミオンやスキ

ルミオニウムは円形の構造体であり，一方，光

渦もリング状の強度分布をもつレーザーであ

ることを前節で見た．従って，ナイーブに妄想

すれば，光渦はこれらの磁気欠陥を生成・消滅

する為の有望な光源と考えられる．しかしなが

ら，光渦によるカイラル磁性体の磁気欠陥制御

を実現するには 2 つの問題を克服する必要が

ある．スキルミオンの典型的な大きさはカイラ

ル磁性体の交換相互作用と DM 相互作用の比

で決まっており，おおよそ 10-1000 ナノメート

ル程度である．一方，光渦の集光サイズの限界

(回折限界)は当然その波長程度であり，10-1000

ナノメートルの波長をもつレーザーは可視光

から紫外光領域に対応する．一方，可視光や紫

外光の周波数はペタヘルツ(PHz=1015Hz)以上

であるが，磁性体中のスピン集団運動の典型的

な時間スケールは THz(=1012Hz)からギガヘル

ツ(GHz=109Hz)程度である．スキルミオンのサ

イズ程度に集光された光渦の電磁場振動は，電

子スピンにとってあまりにも早すぎてスピン

は光渦の振動を感じ取れないのである．この光

渦と磁性体の時空間スケールの差異の問題を

克服しなければ光渦によるカイラル磁性体の

磁性制御が実現できない．以下の 2 節で，この

問題に対して我々が最近提案した 2 つの方法

を紹介する[7,8]．以下の解析では，単純化のた

めに，光渦の照射対象は常に 2 次元格子上の磁

性体模型とする． 

 

3.3 高周波数光渦の加熱効果 

 紫外から可視光領域の光渦はスキルミオン

のサイズまで集光することが比較的容易であ

る．ところが，前節で説明した通り，この高周

波数光渦の電磁場振動はスピンの集団運動の

時間スケールに比べて超高速である為，光渦の

電磁場と電子スピンが直接相互作用すること

は難しい．しかし，磁性体内部には電子スピン

の他に電子(電荷)そのものの運動や格子振動

などの別の自由度があり，特に電荷自由度は高

周波数の電磁場と結合し超高速ダイナミクス

が生じる．この運動の緩和過程で電荷が光渦か

ら受け取ったエネルギーは他の低エネルギー

自由度に流されて，系は加熱されることになる

[3]．この加熱(温度上昇)を電子スピンは感じ取

ることが出来る[28]．そこで我々は，光渦照射

による磁性体の各点での温度上昇は同じ点に

おける光渦の電磁場強度(図 3)に比例すると仮

定し，その空間非一様なリング状の加熱により

発生する新しい磁気構造の高速変化を理論的

に探索した[7]． 

 リング状の温度上昇を取り込んだカイラル

磁性体薄膜のスピンダイナミクスを解析する

為に，我々は stochastic なランダウ・リフシッ

ツ・ギルバート(LLG)方程式を用いた[26,28]．

 
図 4：カイラル強磁性体薄膜で発生する典

型的なトポロジカル磁気欠陥：スキルミオ

ンとスキルミオニウム．矢印は各磁性イオ

ン上の磁気モーメント(電子スピン)の向き

を表している．スキルミオンは，背景の上

向きスピンの強磁性相の中で中心のスピン

が下を向いた磁気欠陥である．一方，スキ

ルミオニウムは，スキルミオンとアンチス

キルミオン(中心で上向き，かつ，外側で下

向き強磁性状態のスピン配置)が合成した

欠陥と解釈することが出来て，外側から中

心に向かってスピンの向きは up，down，up

となる． 



LLG 方程式は，電子スピンの磁気モーメント

を古典的 3 次元ベクトルで近似するスピンの

半古典的運動方程式であるが，磁気秩序をもつ

磁性体のスピンダイナミクスを非常によく記

述することが知られている[26]．光渦を照射す

る前の磁性体の初期状態として，相図上はスキ

ルミオン結晶相領域に位置するが強磁性秩序

(全スピンが上向き)が実現している準安定な

強磁性相を用意する．これは，できるだけ磁気

欠陥が生成し易くする為の，つまりスキルミオ

ンを作り易くする為の工夫である．強磁性相と

スキルミオン結晶相の間の相転移が 1 次転移

である為，実際このような準安定強磁性相を実

現することが可能である． 

 図 5 に典型的な光渦による超高速温度上昇

を加えたときの準安定強磁性状態の時間発展

の様子を示した．数値解析では，まず瞬間的に

温度が磁性体の交換相互作用オーダーまで増

加しその後ゆっくりと温度が降下していく，と

いう温度プロファイルを採用した．これは強力

な光渦パルスを磁性体に照射することで実現

可能と考えらえる．光渦のサイズ，リングの枚

数を調整することで，スキルミオンやスキルミ

オニウムを含む複数種類の磁気欠陥を系統的

に生成されることを図 5 から読み取ることが

出来る．光渦の加熱効果でカイラル磁性体に磁

気欠陥を高速生成する為の温度や光渦のサイ

ズなどの最適な条件については原論文[7]を参

照して欲しい．この加熱効果による磁気欠陥生

成方法は，図 5 に示したカイラル強磁性体だけ

でなくカイラル反強磁性体に対しても適用可

能である．また磁性体が金属か絶縁体にも依ら

ずに適用できる方法であることも強調したい． 

 

3.4 テラヘルツ光渦による超高速磁性制御 

 前節では，高周波数光渦のリング状の電磁場

強度分布を利用して，カイラル磁性体に多彩な

リング状の磁気欠陥を生成する方法を解説し

た．3.1 節で述べたように，リング状の強度分

布は光渦の特徴の一つである．が，強度分布に

は光渦の軌道角運動量の情報は含まれていな

い．軌道角運動量の存在は，図 3 下段に示した

ように，集光面における電磁場の向きが円筒座

標系の角度とともに回転する，という 2 つ目

の光渦の特徴に反映される． 

 この電磁場の向きの空間非一様性を磁性体

の電子スピンが感じ取ることができれば，前節

の加熱効果以上に多彩な光渦誘起現象を期待

することが出来る．この為には，光渦の周波数

がスピンダイナミクスの典型的周波数に匹敵

する値に調整する必要がある．すなわち，THz

から GHz 帯の光渦が必要になる．THz 帯の光

渦パルスの生成方法は確立されているが，3.2

節で述べたように，この領域の光渦の集光サイ

ズはスキルミオン(高々マイクロメートル程

度)より遥かに大きい．大きなサイズの光渦を

照射しても，磁性体中の電子スピンにとって光

渦の電磁場の空間変調が緩やか過ぎる為，各ス

ピンはほとんど空間一様な電磁波が照射され

ているように感じてしまうだろう． 

 しかしながら，近年，メタマテリアルやプラ

ズモニクスの技術に基づいて回折限界を超え

てレーザーを集光する技術が急速に発展して

いる．特に最近，THz 光渦を 10-100 マイクロ

メートルまで集光する実験が実現している

[29]．そこで我々は，THz 光渦が近い将来マイ

クロメートル程度まで集光できることを仮定

して，または磁性及びスピントロニクス研究の

発展によりマイクロメートル以上に大きなス

キルミオン[30]を持つカイラル磁性体が合成

されることを期待して，スキルミオンのサイズ

と同程度にまで集光された THz 光渦パルスを

カイラル磁性体や標準的な強磁性体に照射し

た際のスピンダイナミクスを解析した[8]．前

 
図 5：カイラル強磁性体薄膜の準安定強磁性

相に 3 種類の高周波数光渦を照射した際の

加熱効果で発生する磁気欠陥の時間発展の

様子(時刻 t=0 で加熱開始)．色の濃淡が各点

の磁化の z 成分(mz)の値を表している：濃い

色がスピン上向き，または下向きに対応す

る．小さいリングの光渦，適度なサイズの光

渦，2 重リングの光渦を照射すると，各々，

スキルミオン，スキルミオニウム(スキルミ

オンとアンチスキルミオンの結合体)，4渦

欠陥(スキルミオンとアンチスキルミオン 2

個ずつの結合体)が発生している．無次元化

された時間 tJ/ℏ=1 がおおよそ 0.1-1 ピコ秒

(10-12秒)に相当する． 



節と同様に，カイラル磁性体では初期状態とし

て磁気欠陥を産み出しやすい準安定強磁性状

態を用意した．THz 光渦の電磁場とスピンはゼ

ーマン相互作用や電気磁気結合を介して直接

結合する．温度の効果は THz 光渦照射では本

質的ではない為，本解析では絶対零度の LLG

方程式を用いて光渦とスピンの直接相互作用

項を含んだ磁性体のハミルトニアンの下での

スピンダイナミクスを数値解析した． 

 まず，静磁場中の標準的なハイゼンベルグ強

磁性体に磁気共鳴周波数をもつ光渦レーザー

パルスを照射した際のスピンダイナミクスの

結果を説明する．異なる軌道角運動量ℏm を持

つ光渦を照射した際の横磁化の空間分布のス

ナップショットが図 6 である．m=0 のガウス

光照射による磁気共鳴では，照射スポットから

同心円状に横磁化の振動が伝搬する－つまり

スピン波が伝搬する－が，光渦の場合，角度

方向に節(ゼロ点)を持つ角度依存性のあるス

ピン波伝搬が発生していることが分かる．しか

も節の数が軌道角運動量量子数 m とともに増

加している．この結果はまさに軌道角運動量の

情報が強磁性体に転写されていることを示し

ている．スピン波は長波長の物理を司る励起で

あることから，この光渦磁気共鳴による非一様

スピン波伝搬には回折限界を超えた光渦の集

光は必要ないことを強調したい．光渦磁気共鳴

により異なる位置のスピンが異なる方向に揺

らいでいるということは，スピンカイラリティ

が発生していることを期待させる．我々は，ス

カラースピンカイラリティと呼ばれる隣接 3

スピンのスカラー3 重積 Sr・(Sr’×Sr’’)の 2 次元

面全体に渡る総和を評価し，光渦の軌道角運

動量の符号に応じて発生するスカラーカイラ

リティも符号を変えることを明らかにした．

金属強磁性体では，スカラースピンカイラリテ

ィを持つ磁気相において電流を印加すると，カ

イラリティに比例して異常ホール電流が流れ

ることが知られている[31-34]．従って，我々の

図 6 の光渦誘起スピン波は，金属磁性体におい

て光渦誘起ホール効果を発現することを示唆

している． 

 続いて THz 光渦をカイラル強磁性体に照射

する場合を考えよう．光渦は軌道角運動量とい

う回転の強さと符号を表す指標を保有してい

るが，一方，カイラル強磁性体も系に内在する

DM 相互作用のためにスピンが回転しやすい

方向が磁性体内で確定している．このように光

渦とカイラル磁性体の両者が回転に対する内

因的な非対称性を有する為，両者が相互作用す

る際はお互いが好む回転の向きの相対関係が

重要になると予想される．図 7 に，カイラル強

磁性体薄膜の準安定強磁性状態に 1-10 テスラ

レベルの磁場強度を持つ THz 円偏光光渦ハー

フサイクルパルスを照射した際の磁化の時間

発展を示してある．予想通り，光渦の軌道角運

動量の符号に対して非対称な磁気欠陥の生成

が起きている．すなわち，量子数 m をもつ光

渦パルスの照射で sgn(m)(m+1)個のスキルミオ

ンが生成している．強磁性体における光渦磁気

共鳴と同様に，図 7 の THz 光渦パルスによる

複数スキルミオン高速生成も軌道角運動量の

情報がカイラル磁性体に転写される新しい現

象といえる．スキルミオンが 10-100 ピコ秒程

度で生成しており，これは 2 章の加熱効果によ

 
図 6：静磁場中の 2 次元磁性体に共鳴周波

数をもつ光渦レーザーパルスを照射した際

の横磁化 x 成分(mx)のスナップショット．

光渦照射前の磁性体の初期状態をスピンが

z 方向に完全分極した強磁性状態に設定し

ている(mz=1)．色の濃淡が光渦によって発

生する mxの大きさと符号を表している．光

渦の軌道角運動量 m の値が増加すると，角

度方向に 1 回転する際に mxが符号変化す

る節の数が増加している． 

 
図 7：強力かつ集光された THz 円偏光光渦ハ

ーフサイクルパルスをカイラル強磁性体の

準安定強磁性状態に照射した際の典型的な

スピンダイナミクスの様子(時刻 t=0 で照射

開始)．濃淡が各点の磁化 mzの大きさと符号

を示している．t=1 がおおよそ 0.1-1 ピコ秒

に相当する．丸い生成物 1 つがスキルミオン

1 個に対応する．光渦の軌道角運動量量子数

m に対して，sgn(m) (m+1)個のスキルミオン

が生成している．m= - 1 のときだけは，スキ

ルミオンではなくリング状のスキルミオニ

ウムが生成する． 



る磁気欠陥生成や既存の電流によるスキルミ

オン生成より圧倒的に高速な現象である．また，

複数個のスキルミオンを同時に生成できるこ

とは光渦の大きな特性である． 

図 6 や 7 の高速スピンダイナミクスを生成

する為の光渦や磁性体のパラメータ(電磁場強

度，集光サイズ，DM 相互作用の大きさ，など)

については原論文[8]を参照されたい． 

 

4. まとめと展望 

本稿では，主に磁性絶縁体に焦点を当て，レ

ーザー光により磁性を高速制御する方法に関

する我々の最近の理論研究成果を，できるだけ

数式を使わずに，紹介した．2 章では，フロケ・

エンジニアリングの基本的アイディアを解説

し，それを応用することで，反対称 ME 結合を

持つマルチフェロイクス物質群に円偏光レー

ザーを印加するとスピンカイラリティやスピ

ン流が生成可能であることを予言した[6]．3 章

では，軌道角運動量を持つレーザーである光渦

による高速磁性制御についての研究を紹介し

た[7,8]．高周波数光渦の加熱効果を利用すると，

カイラル磁性体において円形の磁気欠陥であ

るスキルミオンやスキルミオニウムを系統的

に生成可能であることを LLG 方程式に基づく

数値解析から明らかにした．十分集光された

THz 光渦を利用すれば，強磁性体において空間

非一様なスピン波を伝搬させ，スカラーカイラ

リティや異常ホール効果を誘導させられるこ

とを示した．さらに高強度 THz 光渦ハーフサ

イクルパルスをカイラル磁性体にうまく照射

すると，光渦の軌道角運動量の値に応じて複数

個のスキルミオンを同時に超高速生成できる

ことも明らかにした．我々が理論的に発見した

THz 光渦による超高速磁気現象は，光渦の軌道

角運動量を磁性体への転写させる方法を提供

している． 

レーザー駆動スピントロニクスの研究はま

だまだ広い未開拓領域を有している．光誘起現

象は本質的に非平衡現象であり，それを微視的

に表現できる理論のさらなる発展が今後望ま

れる．磁性及び光科学はそれぞれ長い歴史を持

つ．これら 2 分野の知識を融合すれば，さらに

多彩なレーザー駆動現象を実現できるに違い

ない．例えば，これまでのレーザー駆動磁気現

象では，強磁性体や反強磁性体などのありふれ

た磁性体のみを対象としているが，より多彩な

磁気構造や磁気励起を保有する磁性体が無数

に存在する[35]．一方，光渦を含む空間構造を

持つ電磁場は光科学分野では既に市民権を得

ているが，そのスピントロニクスへの応用は

我々の研究[7,8]がほぼ初めてといっても良い．

今後も，次々と未開拓のレーザー駆動磁気現象

が予言・発掘されていくだろう． 
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