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研究成果の概要（和文）：カイラル反強磁性体Mn3X (X = Sn,Ge) におけるワイルフェルミオンの検証を多角的
に行い、カイラル異常やプラナーホール効果による磁気輸送特性の解明、薄膜デバイスにおける電流磁化反転の
実現、歪みによるピエゾ磁気効果、テラヘルツ光による超高速ダイナミクスの解明などの成果が得られた。また
ハイスループット第一原理計算を用いて物質探索の効率化を行い、その結果ノーダルウェブ半金属Fe3X (X = 
Ga, Al)、CoMnSbなど巨大異常ネルンスト効果を示す物質の発見に繋がった。

研究成果の概要（英文）：Our research accomplishments encompassed the following key areas:1.We 
identified Weyl fermions in the chiral antiferromagnet Mn3X (X = Sn, Ge) via versatile experimental 
probes and comparison with theoretical calculations. 2.We explored magnetotransport properties due 
to the chiral anomaly of the Weyl fermions, such as the planar Hall effect and anisotropic 
magnetoresistance. 3.We succeeded in realizing full current-induced magnetization switching in 
thin-film devices consisting of Weyl magnet Mn3Sn. 

研究分野： 物性物理学

キーワード： ワイル磁性体　トポロジー　異常ホール効果　異常ネルンスト効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでのスピントロニクスデバイスは強磁性体が主流であったが、漏れ磁場が小さく高速化のポテンシャルを
持つ反強磁性体に期待が高まっている。本研究成果は反強磁性体でありながら強磁性と同等の機能をもつワイル
磁性体Mn3X (X = Sn,Ge) の物性を多角的に明らかにしており、次世代の情報処理デバイスへの大きな一歩とな
る。さらに安価な鉄系材料での異常ネルンスト効果の発見は熱電応用研究を加速させ、実際に様々な産学連携へ
と繋がっている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ベリー曲率は波数空間の仮想磁場として垂直方向の量子伝導を誘起する。例えば、２次元電
子系では量子ホール効果として整数（チャーン数）を与え、TKNN 公式 (Thouless-Kohmoto-
Nightingale-den Nijs)として知られる。一方、異常ホール効果はゼロ磁場で発現するホール効
果であり、同様のベリー曲率機構による理解が進んでいたものの、１９世紀の発見以来、強
磁性体でしか観測例がなかった。その中、我々は磁性体 Mn3Sn を用い、世界で初めて反強
磁性状態において巨大異常ホール効果を観測した [S. Nakatsuji et al., Nature (2016)]。その後
の研究で、フェルミエネルギー近傍にあるワイル点に由来するベリー曲率が、拡張八極子秩
序によりゼロ磁場でも有限に残ることが重要であることを明らかにした [K. Kuroda, T. 
Tomita, et al., Nature Mater. (2017)]。一方これらの発見を契機に、次世代の情報処理デバイス
を目指した反強磁性体スピントロニクスの研究や、フレキシブルな薄膜形状で排熱利用を
目指した異常ネルンスト効果を用いた熱電応用研究が盛んに行われるようになった。 
 
２．研究の目的 
上記のような状況の中、Mn3X (X = Sn, Ge)を始めとする強相関トポロジカル量子相「ワイル
磁性体」のさらなる物理的理解と、磁場・電流・光・歪みなどによるその物性制御の重要性
が非常に高まっている。そこで本研究では我々が世界に先駆けて開発したワイル反強磁性
体 Mn3X (X = Sn, Ge)やワイル強磁性体 Co2MnGa 等に着目し、電気磁気応答、歪み、光励起、
量子相転移、界面効果などを調べるために研究を行った。 
 
３．研究の方法 
（中辻）物質開発、低温磁気輸送特性、熱輸送・熱電測定、一軸歪み、熱膨張・磁歪、薄膜・
デバイス加工、パルス電流による電流誘起磁化反転 
（松永）THz 光を用いた光学測定 
（是常）ハイスループット第一原理計算による物質探索の効率化、得られた結果の理論的解
釈 
 
４．研究成果 
① スピン軌道トルクを用いたワイル反強磁性体 Mn3Sn における磁化反転 （中辻）[Nature 
580, 608 (2020).] 
ワイル反強磁性体の巨大なベリー曲率効果は強磁性体と同等のスピントロニクス機能の発
現を期待させるものの、実験的な実現例は無かった。そこで、反強磁性体を用いた磁気メモ
リ実現への第一歩として、スピン軌道トルク磁化反転がワイル反強磁性体 Mn3Sn において
も適用可能かの検証実験を行った。具体的には、ワイル反強磁性体 Mn3Sn と非磁性金属 Pt
や W、Cu との多層膜からなるホール抵抗測定用の素子をシリコン基板上に作製し、外部電
流によるホール電圧の変化を室温で測定した。その結果、Mn3Sn と Pt もしくは W を積層さ
せた素子において、非磁性金属層に 1010-11 A/m2 の電流を流すことで Mn3Sn 層由来のホール
電圧が反転可能であることを発見した。本成果は、ノンコリニアな反強磁性秩序を持つ
Mn3Sn における磁気構造の電気的制御手法を理論的に解明しかつ実験的に初めて可能にし
た所に大きな意義がある。また今回観測した異常ホール効果の反転は、ワイル点対の反転に
も対応しており、ワイル反強磁性状態・ワイル点の電気的制御に成功したと言い換えること
もできる。トポロジカルな電子構造の電気的制御が必要となる次世代デバイス開発におい
て、極めて重要な発見である。 
 
② カイラル反強磁性体 Mn3X (X = Sn, Ge) におけるワイルフェルミオンの検証（中辻、是
常） [Nat. Commun. 12, 572 (2021).] 
本研究ではこれまで報告していた Mn3X 系の巨大異常ホール効果および異常ネルンスト効
果の結果に最新の研究結果を新たに加え、包括的なワイルフェルミオンの物理を確立した。
特に、Mn3Ge は 0.3 K までカイラル磁気秩序状態を保つため、磁気揺らぎが抑えられた十分
低温の領域においてワイルフェルミオンに由来する物理を研究することが可能である。
Mn3Ge におけるカイラル異常や Mn3Sn におけるプラナーホール効果等の磁気輸送特性の発
見はこれらの物質中でワイルフェルミオンが存在することを示している。 



③ ワイル反強磁性体 Mn3Sn における室温テラヘルツ異常ホール効果の観測（松永、中辻） 
ワイル反強磁性体 Mn3Sn 薄膜に対するテラヘルツ時間領域分光測定を行った。0.5–1.5 THz
帯の回転角スペクトルを 0.05 mrad 以下の精度で計測できる高感度偏光分解分光系を開発し、
テラヘルツ周波数帯における異常 Hall 伝導を室温で観測することに成功した[Nat. Commun. 
11, 909 (2020).]。また、6 THz 以上の広帯域に渡って異常 Hall 伝導度スペクトルを計測し、
1 THz 程度の周波数まではほぼ無散逸に Hall 電流が流れることや、1 THz より高周波ではワ
イル点周りのバンド間遷移によるエネルギー損失が生じることなどを見出した。本成果に
より、反強磁性秩序を 1 ps 以下の時間スケールで高速に読み出す手法を確立した。 
 
④ 巨大異常ネルンスト効果を示すトポロジカル物質群の発見 
(i) ノーダルウェブ半金属 Fe3X (X = Ga, Al)の発見（中辻、是常）[Nature 581, 53 (2020).] 
下記ハイスループット計算の指針を参考に、またデバイス応用への観点から安価で地球上
にも多く存在する鉄系かつ作成も容易な２元系材料に着目して物質探索を行った。その結
果 Fe3X (X = Ga, Al)が室温で過去最大値に匹敵する巨大異常ネルンスト効果を示すことを発
見した。また 100℃の高温から100℃の低温まで高い性能を維持する。さらに厚さ数十ナノ
メートルの Fe3Al, Fe3Ga の薄膜作製にも成功し、ゼロ磁場で世界最高の異常ネルンスト係数
を示すことを示した。第一原理計算との比較から、本研究で発見された巨大な異常ネルンス
ト効果は、ノーダルウェブというトポロジカルなバンド構造に由来していることが明らか
になった。異常ネルンスト効果の増強にはベリー曲率と状態密度を同時に大きくすること
が重要であり、ノーダルウェブはまさにそのような条件を満たしている。 
 
(ii) カゴメ格子強磁性体 Fe3Sn における巨大異常ネルンスト効果（中辻、是常）  
本研究では、キュリー温度 760 K のカゴメ強磁性体 Fe3Sn において、室温以上で 3 μV/K を
超える巨大異常ネルンスト効果を発見した[Sci. Adv., 8, eabk1480 (2022).]。第一原理計算によ
る電子状態の解析から、アップスピンとダウンスピンが六方晶系の対称性に従って縮退し
た特殊な電子状態（ノーダルプレーン）が発現し、巨大なベリー曲率と異常ネルンスト効果
の起源となっていることが明らかとなった。このような機構による異常ネルンスト効果の
増大はこれまで報告例がなく、今後の物質探索に新たな指針を与えるものである。 
 
(iii) CoMnSb における横熱電係数の異常な温度スケーリング（中辻）  
横熱電係数 はフェルミ準位付近の特異なバンド構造に敏感な物理量であり、強磁性体
Co2MnGa ではワイル半金属状態が量子リフシッツ臨界点近傍にチューニングされているこ
とで ∼ ln の異常な温度スケーリングを示すことが報告されている。本研究ではキュ
リー温度 ∼ 470 K の強磁性体 CoMnSb においても、この異常な温度スケーリングが見ら
れることを実験的に明らかにした[Phys. Rev. B 104, L161114 (2021).]。更に第一原理計算によ
って試料のフェルミ準位のごく近傍にワイル半金属状態が存在することを予測した。この
異常な温度スケーリングは、巨大異常ネルンスト効果の起源となる特異なバンド構造のプ
ローブとなることが示唆され、他の物質においてもマクロな輸送測定を用いたトポロジカ
ル状態の発見に繋がることが期待される。 

図１ 巨大異常ネルンスト効果を示すトポロジカル物質群の発見。 (a)異常ネルンスト効果
の温度依存性、(b) Fe3X (X = Ga, Al)のノーダルウェブ、(c) Fe3X (X = Ga, Al)のベリー曲率、
(d) Fe3Sn のノーダルプレーン。 



⑤ ハイスループット第一原理計算を用いた物質探索（是常）[Nature 581, 53 (2020).] 
これまで困難であった２粒子関数を含む、第一原理計算の高速自動化（ハイスループット計
算）を可能にする新しいコードを開発し、これを用いて約 1400 の強磁性体について の計
算を行った。その結果上記 Fe3X (X = Ga, Al)を含む巨大異常ネルンスト材料を発見した。 
 
⑥ 異常ネルンスト効果の増大機構の予測（是常）[ Phys. Rev. B 102, 205128 (2020)] 
異常ネルンスト効果の増大機構を明らかにし、効率的な材料探索をおこなうため、ノーダル
ラインによって作られる状態密度(DOS-NL)を新たに導入し、異常ネルンスト効果の解析を
おこなった。ノーダルラインはそれ自体にエネルギーの分散を持つため、第一原理計算によ
って得られるDOSと同様にDOS-NLはその電子状態に起因した van Hove特異点を有する。
この van Hove 特異点により異常ネルンスト効果の傾向が予測可能であることを理論的に示
した。 
 
⑦ ピエゾ磁気効果を用いたカイラル反強磁性秩序の制御（中辻、是常） 
外場としては磁場や電場（電流）が一般的であるが、本研究では歪みに着目した。純良な
Mn3Sn 単結晶試料に引張方向と圧縮方向へ一軸性の歪みを高精度、かつ、幅広い範囲で加え
ることが可能な圧電歪みステージを開発し、歪みによる異常ホール信号の変化を測定した。
その結果、Mn3Sn が 0.1%程度の非常に小さな歪みでピエゾ磁気効果を示すことを発見した
[Nature Phys. 13 (2017) 1085-1090]。ホール信号は大きさのみならず符号まで反転することか
ら、Mn3Sn では他の磁性体と比べて非常に高効率に歪みにより信号を制御できることが明
らかになった。 
 
⑧トポロジカル磁性体の異常ホール効果の超高速ダイナミクス（松永、中辻、是常） 
Mn3Sn の異常ホール効果はベリー曲率による内因性異常ホール効果が主な起源と考えられ
ているが、一般に不純物由来の外因性ホール効果も存在し、どの程度その寄与が重要かはよ
くわかっていない。本研究ではトポロジカル磁性体 Mn3Sn にフェムト秒光パルスを照射し
それによって生じる異常ホール効果の変化を、テラヘルツ波パルスの偏光回転を通して調
べる実験を行った。その結果、縦伝導は 3%しか変化しないにも関わらず、ホール伝導は 0.5 
ps ほどの時間で 40%も変化することが明らかとなった[Phys. Rev. Lett. 130, 126302 (2023).]。
この実験結果は、トポロジカルな性質が起源だとするとよく説明できる一方、不純物散乱由
来だとすると全く説明できない。すなわち、本研究は光パルスを当てた直後の異常ホール効
果を調べることで、その微視的機構を解明する新手法を開拓したものである。また、異常ホ
ール効果は磁性体の磁気情報を電流によって読み出す手段としても重要であるが、本研究
成果は磁気記録媒体への情報書き込みおよび読み出しの速度限界を決める機構を明らかに
するものとしても注目される。 

図２ (a) ハイスループット第一原理計算による物質探索の概念図。(b) 様々な一軸歪みの
下での Mn3Sn の異常ホール効果の磁場依存性。わずか 0.1%程度の歪みで振る舞いが大きく
変わる様子がわかる。(c) テラヘルツ光による実験システムの模式図。光パルスを試料に照
射し、時間差をつけてテラヘルツパルスを入射して、その偏光回転角を検出する。(d) 150 K
で計測された異常ホール効果の時間経過。まず温度上昇により異常ホール効果が現象し、そ
の後「消磁」により異常ホール効果が増強する様子がわかる。 
 



⑨ 反強磁性秩序がつくる垂直二値状態の電気的スイッチング（中辻）[Nature 607, 474 
(2022).] 
本研究では、高品質な Mn3Sn エピタキシャル薄膜を作製し、エピタキシャル歪みにより膜
面垂直方向にのみ自由度を持つ反強磁性秩序（垂直 2 値状態）を実現した。この Mn3Sn 層
と重金属層との多層膜からなる反転素子を作製し、書き込み電流によるホール電圧の変化
を室温で測定した結果、14 MA/cm2 程度の書き込み電流によって、素子が出力する信号を
100 % 反転可能であることを確認した。数値計算の結果、スピンホール効果により生じたス
ピン流のスピン偏極方向に対して、カイラル反強磁性秩序の回転面（磁気容易面）を垂直に
配置することが、Mn3Sn における高効率な情報記憶の鍵であることを明らかにした。本結果
は、省電力・信頼性の高い記録技術として磁気メモリで用いられる「垂直磁気記録」が反強
磁性体で可能であることを実証した初めての例である。 
 
⑩ スピンと軌道の量子もつれの巨視的効果の発見と制御（中辻）[Nat. Phys. 19, 92–98 (2023).] 
３次元系の磁性体は通常低温で長距離秩序を形成するが、量子もつれを巨視的に観測する
ためにはそのような秩序を全て抑える必要がある。特にスピンと軌道の両方が揺らいだ状
態を作り出すには高い試料の純良性と精密な測定が要求される。本研究では Pr2Zr2O7 の純
良化に成功し、高精度な超音波、磁歪、熱膨張測定を数十 mK の極低温度まで実施した。そ
の結果、スピンと軌道の量子もつれによるスピン軌道ダイナミクスが量子スピンアイス状
態を安定化させていることを発見した。この量子スピンアイス状態は、高エネルギー物理分
野で探索が続いている電気モノポール、磁気モノポールと等価な準粒子が固体の中で安定
化しているトポロジカルに新しい状態であり、量子もつれの実験的制御を調べるうえで恰
好の舞台となる。 

図３ (a) W/Mn3Sn 素子におけるホール電圧の面直磁場依存性。(b) 電流によるスイッチン
グ。図(a)の磁場と同等の信号が出ており 100%反転していることがわかる。 (c) 電流による
拡張磁気八極子モーメント反転の模式図。 (d) 図(b) (i), (ii)に対応する状態の磁気光学カー
効果顕微鏡像。(e) 量子スピンアイス系のスピン軌道液体状態の模式図、(f) Pr2Zr2O7の温度
-磁場相図。電気モノポールのボース凝縮であるメタ磁性転移が量子スピンアイス系におい
て初めて観測された。 
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