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研究成果の概要（和文）：研究代表者らが発見したマグノンのベリー位相による新現象「マグノ

ンホール効果」の測定を多くの強磁性体について行った。その結果、マグノンホール効果には

顕著な結晶格子依存性が存在し、それがジャロシンスキー守谷相互作用に由来するベリー位相

によるものであると考えるとよく理解できることが明らかになった。また、マグノンを共鳴励

起できるマイクロ波の応答を低温・磁場下で測定できる実験装置を立ち上げ、トポロジカル磁

気構造体スキルミオンのユニークなマグノンモード（スキルミオン回転モードやスキルミオン

ブリージングモード）などそのトポロジカルな磁気構造を反映した得意な磁気励起状態を明ら

かにした。 

 
研究成果の概要（英文）：Magnon Hall effect, which was discovered by Onose et al., have 
been investigated for various ferromagnetic insulators. We have observed the distinctive 
effect of lattice geometry on magnon Hall effect and show that it can be explained in 
terms of the Berry phase of magnons induced by Dzyaloshinskii-Moriya interaction. In 
addition, we have setup the microwave measurement system, in which we can measure the 
resonant excitation of magnons by microwave under the magnetic field at low temperature. 
With use of it, we have observed unique magnon modes (skyrmion rotation mode, skyrmion 
breathing mode) in a topological magnetic state of skyrmion lattice. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、相対論的スピン軌道相互作用により

顕在化したバンド電子の波動関数のトポロ

ジーに由来する量子物性が大変注目を集め

ている。古くから観測されているにもかかわ

らずその起源に関する論争が続いていた異
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常ホール効果がバンド電子のベリー位相の

効果で理解されたのを皮切りに、スピントロ

ニクスの分野でスピン流（磁気モーメントの

流れ）発生法として注目を集めることとなっ

たスピンホール効果が発見され、さらにはバ

ンド構造のトポロジーが通常の半導体とは

異なるために、バルクではギャップが開いて

いるが、表面ではスピン偏極した金属状態が

現れるという特異な性質を示すトポロジカ

ル絶縁体が発見されるに至っている。 

こうした波動関数のトポロジカルな性質

は、電子のみならず他の粒子においても共通

に存在するはずである。実際、光（フォトン）

のベリー位相に由来するホール効果が理論

的に予測され、実際に実験で観測されている

(Onoda et al., PRL 93, 083901 (2004), 

Hosten et al., Science 319, 787 (2008))。

研究代表者らはスピン波の量子であるマグ

ノンがベリー位相による仮想磁束を感じて

ホール効果を起こすマグノンホール効果を

世 界 で 初 め て 観 測 した (Onose et al., 

Science (2010))。この結果は、マグノンの

波動関数のトポロジカルな性質による新現

象といった純粋な物理学的な興味に加えて、

トポロジカルな性質による新規機能を用い

た磁性絶縁体の磁気状態制御の可能性を考

える上でも重要な意味を持つ。 

 

２．研究の目的 

マグノンホール効果の発見を契機にベリー

位相によって現れたマグノンの異常輸送現

象の集中的な研究を行うことを目的とした。

まず、申請者らによって発見されたマグノン

ホール効果の学理構築を行い、その知見をも

とにマグノンのトポロジカルな性質によっ

て発現した新機能を開拓することを目指し

た。 

３．研究の方法 

 この研究課題の契機となったマグノンホ

ール効果の発見は、パイロクロア構造を持つ

強磁性絶縁体である Lu2V2O7においてマグノ

ンが運ぶ熱流の曲がり（熱ホール効果）を観

測したものである。理論的には、パイロクロ

ア構造の局所的な反転対称性の破れが重要

であることが示唆されていた。本研究課題で

は、マグノンホール効果の学理構築を目的と

して様々な強磁性絶縁体における熱ホール

効果を測定し、その結晶格子依存性などを明

らかにした。 

 また、マグノンに関する新機能を開拓する

ためにはマグノンを共鳴励起できるマイク

ロ波を活用することが必要である。その目的

で、超伝導マグネットを用いて低温磁場下の

マイクロ波測定系を立ち上げ、それによりマ

グノンの新現象、新機能の開拓を行った。 

４．研究成果 

(1) マグノンホール効果の学理構築 

様々な強磁性絶縁体の作成を行い、マグノン

による熱ホール効果の測定を行った。 

 パイロクロア酸化物のHo2V2O7、In2Mn2O7では

、有限の熱ホール伝導度を観測することに成

功した。その温度磁場依存性は、マグノンホ

ール効果の描像と一致するものであった。マ

グノンのベリー位相理論では、ジャロシンス

キー守谷相互作用による有効磁束が重要であ

るが、パイロクロア構造は図1に示したように

三角形と六角形の二種類のループ構造からな

っており、その非等価性によってマグノンホ

ール効果が有限になることが示されているこ

とから、実験結果はベリー位相理論と一致す

るものである。 

 

 

 

 

 

図 1:パイロクロ

ア構造の (111)面

におけるジャロ

シンスキー守谷相

互作用による仮想

磁束 



 

 

一方で、ぺロブスカイト型酸化物の場合、

YTiO3、La2NiMnO6では有限の熱ホール効果は観

測されなかったが、BiMnO3では小さいながら

も有限のホール効果が観測された。YTiO3、

La2NiMnO6は、単位胞に４つの磁性元素がある

GdFeO3型の結晶構造をしており、マグノンの

有効磁束は図2のように互い違いになる。この

場合、対称性からベリー位相誘起のマグノン

ホール効果がゼロになる。 

 

図2 GdFeO3型ペロブスカイト構造の(110)面

におけるジャロシンスキー守谷相互作用によ

る仮想磁束 

 

BiMnO3では軌道整列の影響で、Mnイオンを16

個含むような大きな単位胞を持ち元の対称性

が破れているため有限のマグノンホール効果

が観測されると考えられる。以上のように、

マグノンホール効果における結晶構造の効果

を明らかにし、ベリー位相理論の有用性を確

認することが出来た。 

 

(2)マイクロ波測定系の構築とそれを用いた

新現象・機能の開拓 

 マイクロ波によるマグノンの共鳴励起を用

いた研究を展開するため購入したネットワー

クアナライザ、超伝導マグネット、シグナル

ジェネレータを利用して低温、磁場下でマイ

クロ波応答の測定系を立ち上げた。そして、

これを用いたマグノン新現象・機能の開拓を

試みた。特に、トポロジカル磁気構造体であ

るスキルミオンが結晶を組むスキルミオン格

子が観測されるCu2OSeO3において、図3に示し

たようなスキルミオン回転モードやスキルミ

オンブリージングモードなどそのトポロジカ

ルな磁気構造を反映した得意な磁気励起状態

を明らかにした。これらのモードはマイクロ

波の方向二色性などユニークな機能性を示す

ことが理論的に指摘されており、今後、この

マイクロ波測定系を用いてさらなるマグノン

新機能の開拓が見込まれる。また、関連した

研究として、Ba2XGe2O7(X=Mn,Co,Cu)の電気磁

気結合に関する知見を誘電率測定から得るこ

とに成功した。さらには、MnGeにおけるスキ

ルミオン結晶の磁気状態に関する知見を中性

子散乱のグループと共同で得ることに成功し

た。 
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