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【研究の背景・目的】 

近年、物質の対称性やトポロジーといった幾何学的
な性質が、革新的な電子機能を実現するための鍵とし
て大きな注目を集めている。電子スピンの集団である
磁性体は、その代表的な舞台の 1 つであり、例えばス
ピンが平行に整列した強磁性体では、時間反転対称性
と呼ばれる特殊な対称性が破れていることに起因し
て、磁気情報の保持・読み出し・書き込みが可能とな
っている。一方、スピンが反平行に整列した反強磁性
体の場合、通常は時間反転対称性が保たれているため
に、強磁性体と同様のアプローチによる情報処理は不
可能である。しかし最近の理論研究によると、特殊な
結晶構造を利用すれば、実は単純な反平行スピン構造
であっても時間反転対称性を破ることが可能であり、
この場合は磁化がゼロであるにも関わらず、物質内部
に量子力学的位相に由来した巨大な仮想磁場が生じ
ることがわかっている。この仮想磁場は、物質内部で
は磁化と同等の役割を果たすため、こうした時間反転
対称性の破れた反強磁性体を用いることで、強磁性体
が従来担ってきた様々な物質機能を代替できること
が強く期待される。そこで本研究では、これまで実験
的に未開拓だった時間反転対称性の破れた反強磁性
体の集中的な探索を行うとともに、その特異な仮想磁
場の存在から期待される様々な物質機能（通常の反強
磁性体では不可能と考えられてきた「↑↓」「↓↑」
状態の電気的な読み出し・書き込み等）を実証するこ
とを目指す。時間反転対称性の破れた反強磁性体は、
強磁性体に代わる次世代の情報機能材料として活用
できるポテンシャルを秘めており、その包括的な理解
と応用に向けた、新たな基礎学理の構築に取り組みた
い。 

【研究の方法】 
磁性体の代表例としては、スピンが平行に整列した

強磁性体と、反平行に整列した反強磁性体が知られて
いるが、従来の磁気記憶素子の中では、ビット情報の
保持のために専ら前者が利用されてきた。これは、強
磁性体では「↑」と「↓」の状態を明確に区別できる
（時間反転対称性が破れている）のに対して、通常の
反強磁性体では「↑↓」「↓↑」の 2 つの状態が並進
操作によって完全に一致してしまうため、両状態を区
別できない（時間反転対称性が保たれている）ことに
由来している。 
しかし実際には、非共型（ノンシンモルフィック） 

 

 
と呼ばれる特殊な対称性の結晶構造を伴う反強磁性
体中では、「↑↓」「↓↑」の 2 つの状態が非等価にな
り、両者の区別が可能である事が理論的に指摘されて
いる。例えば、磁性イオン間に互い違いに非磁性イオ
ンが存在している場合には、「↑↓」と「↓↑」の状
態は並進操作を行っても一致しなくなるため、時間反
転対称性の破れが生じ、両状態を明確に区別できるよ
うになる。さらにこの状況では、強磁性体と同様の時
間反転対称性の破れを反映して、しばしば電子構造の
空間的な歪み（量子ベリー曲率）に由来した巨大な仮
想磁場が物質内部に現れることが判っている。この物
質内部の仮想磁場は、理論的には強磁性体中の磁化と
同じような役割を果たすため、上述のような時間反転
対称性の破れた反強磁性体は、強磁性体と非常によく
似た外場応答を示すことが期待される。 
本研究では、こうした時間反転対称性の破れた反強

磁性体の集中的な開拓を行うとともに、仮想磁場を介
した「↑↓」「↓↑」状態の様々な読み出し・書き込
み手法の開拓を目指す。 

【期待される成果と意義】 

時間反転対称性の破れた反強磁性体は、強磁性体が従
来担ってきた既知の多彩な磁性関連現象・スピントロニ
クス機能を代替できるだけでなく、①磁化由来の漏れ磁
場が無いため、素子の集積化の阻害要因となっているビ
ット間干渉を避けられる、②磁気共鳴周波数が高く応答
速度が 2〜3 桁高速である、といった独自の利点も備え
ており、基礎・応用どちらの観点からも、本研究の波及
効果は極めて大きいと考えられる。本研究で取り組む反
強磁性金属中の「↑↓」「↓↑」状態の電気的読み出し・
書き込みは、これまで長らく不可能と考えられてきた現
象であり、世界に先駆けて室温動作可能な新物質の開拓
と、仮想磁場にまつわる新しい制御手法の原理実証を推
し進めることで、時間反転対称性の破れた反強磁性体を
利用した情報処理の実現に向けた新たな学術基盤を確
立したい。 

【当該研究課題と関連の深い論文・著書】 
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