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研究成果の概要（和文）：本研究では、近年発見されたワイル磁性体候補物質Mn3Snにおいて、ベリー位相に由
来するエッジ電流に伴う軌道磁化の初観測を目的とした。走査型磁気顕微鏡を用いることにより、Mn3Snの試料
表面の磁場分布を精密に測定した結果、通常の磁化成分だけでは説明できない、新しい磁化成分の存在を明らか
にした。この新しい磁化成分の温度依存性、磁場依存性を詳細に調べ、反磁場の効果をセルフコンシステントに
取り入れたシミュレーション計算と比較することで、ベリー位相を起因とする軌道磁化が存在するという結論が
得られた。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aim to observe the orbital magnetization due to edge 
currents induced by the Berry phase, for the first time, in recently discovered Wyle magnet 
candidate Mn3Sn. By using scanning Hall microscopy, we investigate the detailed distributions of the
 surface of Mn3Sn, and find that there is an additional component that cannot be explained by the 
usual magnetization. From the temperature and magnetic field dependence of this additional 
component, which we compare with the self-consistent simulation including the demagnetization 
effect, we conclude that the orbital magnetization caused by the Berry phase exists.   

研究分野： 物性物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
波動関数が獲得する幾何学的位相であるベリー位相に起因して、様々な新しい物性が現れることが近年盛んに研
究されている。そのような中、ベリー位相を起因とするエッジ電流による軌道磁化の存在は、理論的には古くか
ら予言されている反面、未だ実験的に観測されていない。この新しい軌道磁化を観測するためには、時間反転対
称性の破れた系が必要であるが、通常の強磁性体においては、通常の磁化成分が圧倒的に大きいためその観測は
困難であった。本研究では、通常磁化の成分が小さい系に着目して、世界で初めて軌道磁化の観測に成功した。
本研究結果は、磁性におけるベリー位相の寄与の理解を格段に進歩させるものである。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

(1) 閉じた経路を 1 周するときに波動関数が獲得する量子力学的な位相であるベリー位相の重

要性は、近年物性物理学において非常に高まっており、様々な物理現象との関連が明らかとなっ

ている。特に、磁化に比例しない異常ホール効果や、量子振動の位相シフトなどの観測がベリー

位相により説明されている他、電気分極や磁化といった非常に基本的な物理量のミクロな起源

にもベリー位相の関連が指摘されている。このような中、理論的には長く提唱されてきているが

実験的に未観測であるのが、エッジ電流による軌道磁化という概念である。磁性体の磁化には、

ベリー位相によって試料のエッジに電流が誘起されることで軌道磁化という新しい磁化成分が

存在することが理論的に指摘されている[1]。この軌道磁化は、ベリー位相の元となるベリー曲

率と直接関連しているため、その観測は非常に重要であるにもかかわらず、未だに報告例がない。 

 

(2) この新しい軌道磁化を観測するためには、時間反転対称性の破れた系が必要である。しか

し、強磁性体においては、通常の磁化成分が圧倒的に大きいことが知られており、エッジ電流に

よる軌道磁化の観測は極めて困難である。一方、カゴメ格子構造を有するカイラル反強磁性体

Mn3Sn では、磁化の大きさが強磁性体に比べて桁違いに小さい。それにも関わらず、磁化に比例

しない巨大な異常ホール効果が室温においても観測されており、その要因として、ワイル点に起

因するトポロジカルな性質がもたらす有限のベリー曲率が考えられている[2]。このベリー曲率

は、通常磁化と同程度の大きさで逆向きの軌道磁化を誘起することが第一原理計算で指摘され

ており、ワイル磁性体の候補物質である Mn3Sn でなら、ベリー曲率による軌道磁化の観測が初

めて可能になると期待される。 

 

２．研究の目的 

 これらの背景から、本研究の目的は、今まで観測されたことのない、ベリー曲率を起源とする

エッジ電流による軌道磁化の観測を行い、物性物理学におけるベリー位相の寄与の理解を格段

に進歩させることである。この観測を可能にする重要なポイントは、通常磁化と軌道磁化が互い

に逆向きで、その大きさがほぼ同程度であることと、通常磁化と軌道磁化が作る試料外部の磁力

線分布がわずかに異なることである。後者については、反磁場の効果でスピンによる磁気モーメ

ントが試料内で一様でなくなり、通常磁化による磁力線の空間分布が変化するからである。 

 

３．研究の方法 

(1) 本研究の目的達成のためには、室温から極低温まで広い温度範囲における表面磁場分布の

高精度測定が必要となる。そのために、まず、極低温でのみ動作可能な超伝導量子干渉素子

（SQUID）に肉薄する磁気感度を有し、室温で動作可能なトンネル磁気抵抗（TMR）素子を用い

た走査型磁気顕微鏡の開発に取り組んだ。共同研究者の下澤雅明東京大学物性研究所助教（2019 

年 9 月より大阪大学基礎工学研究科准教授）の協力のもと、市販の TMR 素子の基礎特性の評価

を行ったところ、ゼロ磁場に近い微小磁場では磁場感度が非常に高い反面、本研究対象である

Mn3Sn で試料表面に現れる数ミリテスラ程度の磁束密度になると、感度が落ちるとともに、磁場

に対する信号がヒステリシスを示すことが明らかになった。特にヒステリシスが見られたこと

は、本研究の磁場分布を定量評価する際に大きな問題となる。 

 

(2) そこで、仏エコールポリテクニークの Marcin Konczykowski 一級名誉ディレクターとの共



同研究により開発した、微小ホール素子走査型顕微鏡を用いて、積算回数を工夫することにより

高磁場感度の磁場分布測定を系統的に行うことに成功した。この微小ホール素子顕微鏡は、広い

温度範囲で磁気特性が線形であり、定量評価に適している。さらに、理論的な考察のために、東

京大学物性研究所の多田靖啓助教の協力のもと、ベリー位相を起源とする軌道磁化成分を取り

入れたセルフコンシステントなシミュレーション計算を行い、得られた実験結果と比較を行っ

た。 

 

４．研究成果 

(1) 様々な条件下で、微小ホール素子顕微鏡を用いて Mn3Sn 単結晶試料の表面磁場分布の測定

を行った。カゴメ格子の辺に沿って外部磁場を印加したのちに磁場をゼロに戻した状態で、辺方

向に沿ってホール素子をスキャンした結果、試料中心付近における磁場勾配が、通常の磁性体と

は異なる分布を示すことを明らかにした。この結果を理解するために、反磁場の効果をセルフコ

ンシステントに取り入れた磁場分布のシミュレーション計算を行ったところ、通常磁化成分と、

それとは反対向きに発生している別の磁場成分の 2 つを考えれば実験結果をうまく説明できる

ことが分かった。この新しい磁場成分は、試料端にのみ電流が流れているときに発生する磁場と

非常によく一致しており、本実験結果はこの系で期待されるベリー位相由来のエッジ電流によ

る軌道磁化の存在を強く示唆するものである。さらに、温度依存性や磁場依存性などの系統的な

測定結果は、この系で観測されているベリー位相に起因すると考えられる異常ホール効果の温

度依存性、および磁化の磁場依存性との比較から、軌道磁化の存在を裏付けるものであることが

明らかとなった。これらの結果は、長年未観測であったベリー位相を起因とするエッジ電流によ

る軌道磁化の存在を実験的に明らかとしたものであり、磁性におけるベリー位相の寄与の理解

を大きく進めるものである。本成果は現在論文として準備中であり、国際的なジャーナルへ投稿

予定である。 

 

(2) 本研究のもう一つの目標である磁場分布測定法の開発に関する成果として、走査型顕微鏡

とは全く異なる手法の開発に成功したので、それについても報告する。この手法はダイアモンド

中の窒素空孔欠陥を用いるものであり、欠陥中の電子スピン状態を光検出磁気共鳴（ODMR）の

手法を用いて調べることにより、その場所の磁場の大きさと方向を検出するものである。この手

法を、圧力発生の手法であるダイアモンドアンビルセル（DAC）と組み合わせることにより、高

圧・極低温・磁場中における試料表面付近の磁場分布の測定を可能にした。そのデモンストレー

ションとして超伝導体の反磁性の様子を測定した結果を Science 誌にて発表を行った[3]。なお

本研究は香港中文大学の Swee Goh 准教授らとの共同研究である。この手法を用いれば、極限環

境での様々な物質の磁場分布測定が可能になることが期待できる。 
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