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パソコンやテレビの液晶画面の明るい部
分を，少し離れたところからスマートフォ
ンのカメラで写してみてほしい．元の画面
には見られなかった縞模様が現れ，さらに
拡大・縮小・回転することで模様が変化す
るだろう．こうした縞模様はモアレと呼ば
れ，複数の波の重ね合わせによって元の波
と異なる超構造が現れる極めて普遍的な干
渉現象である．モアレの最大の特徴は，重
ね合わせる波をわずかに変えるだけで，生
じる干渉縞が劇的に変化する点にあり，例
えば測長や屈折率測定，物体の表面の凸凹
を精密に測定するトポグラフィーなど，
様々な場面に応用されている．
モアレは，我々の目に見える世界だけで
なく，原子や電子といったミクロな世界に
も顔を出す．その最たる例が，二次元物質
であるグラフェンをひねって重ね合わせた
場合である．そこでは，ひねり角をわずか
に変化させるだけで，元のグラフェンには
見られない超伝導性やモット絶縁体状態が
現れる．これは，ひねりによって格子構造
に様々なモアレが生じ，その上を運動する
電子の状態に劇的な変化がもたらされるこ
とによる．こうした格子モアレと呼ぶべき
現象は，二次元物質の新しい物性を開拓す
る重要なツールの 1つとなっている．
我々は，この電子スピン版として「スピ
ンモアレ」という概念を提唱する．ある種
の磁性体では，電子スピンが螺旋のような
周期的な構造を形成し，それらが複数重ね
合わさることで超構造を生じる．こうした
スピンモアレを制御できれば，格子モアレ
のように新しい電子状態を生み出すことが
可能となるはずである．
スピンモアレには，格子モアレには見ら
れない利点が多く存在する．まず，スピン

モアレは電子スピンによって生じることか
ら干渉縞のパターンが多彩なことに加えて，
スピン間の角度に応じて生じる有効的な電
磁場（創発電磁場）の変調を伴う．また，
積層構造による格子モアレは二次元に限ら
れるが，スピンモアレは三次元でも可能で
あり，重ね合わせる波の数にも原理的な制
限はない．加えて，格子モアレは構造を変
化させることは容易ではないが，スピンモ
アレは磁場や電場，圧力，温度といった外
部パラメタを通じて柔軟に変化させること
ができる．さらには，ある種のスピンモア
レには磁気スキルミオンや磁気ヘッジホッ
グと呼ばれるトポロジカルな構造を伴うこ
とから，新しいトポロジカル現象を開拓で
きる可能性がある．
このようなスピンモアレを制御すること
は，その上を運動する電子の新しい機能を
引き出し，新たな磁気・電子デバイスを開
拓する上で重要な課題である．我々はこの
問題に理論的に取り組み，スピンモアレの
様々な変調がトポロジーや創発電磁場に劇
的な変化をもたらすことを見出した．具体
的には，重ね合わせるスピンの波の振幅や
伝搬方向の相対角，位相などを変化させた
場合に生じる多彩な磁気相転移やトポロジ
カル転移，それらに伴う創発電磁場の変化
を解明することに成功した．
このようなスピンモアレの制御――スピ
ンモアレエンジニアリング――は，磁性体
の新しい磁気・電子状態を開拓する重要な
ツールとなる可能性があり，ひねった積層
グラフェンとは質的に異なる物性を引き出
すことができるかもしれない．我々の研究
成果は，こうしたスピンモアレエンジニア
リングという新たな方向性の端緒と位置付
けられるものである．

――用語解説――

モアレ：
複数の規則正しい模様や波を
重ね合わせることで生じる干
渉縞．下の例に見られるよう
に，重ね合わせをわずかに変
えることで，モアレは大きく
変化する．

創発電磁場：
磁気構造から電子が感じる仮
想的な電磁場．創発磁場は 3
つのスピンが作る立体角に比
例し，創発電場はその時間変
化に比例する．

磁気スキルミオン・磁気ヘッ
ジホッグ：
スピンの向きが渦のような構
造を有する磁気構造．トポロ
ジカル数と呼ばれる整数で特
徴付けられる．

トポロジカル磁気構造における 
スピンモアレエンジニアリング
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