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反強磁性体における巨大異常ホール効果

中 辻 知

異常ホール効果は，19 世紀後半に発見されて以来，強磁性体

において磁化に比例して現れることが経験的に知られている．言

いかえれば，磁化をもたない磁性体，例えば，スピン液体や反強

磁性体においては，異常ホール効果は現れないと考えられてき

た．しかし，近年，異常ホール効果の起源に対する理解が進み，

これらの磁性体においても，異常ホール効果の出現の可能性が

理論的に議論されるようになってきた．また，我々の最近の実験

研究の結果，スピン液体や反強磁性体において，実際に異常

ホール効果が現れることが明らかになった．特に，反強磁性体に

おいては，強磁性体の異常ホール効果と同程度か，それをしのぐ

ような大きなホール抵抗が観測された．さらに，我々の研究から，

磁性体がもつトポロジカルな電子構造に由来した，運動量空間で

の数百 T 級の仮想磁場が，このホール効果を誘起していること

が明らかになりつつある．今回の我々の発見は，この巨大な仮想

磁場が100 G程度の外部磁場で制御できることを意味している．

これらの現象は室温以上で発現するため，今後，この仮想磁場

を用いた新しい創発的電磁気学の研究のみならず，反強磁性体

を用いたスピントロニクス，エネルギーハーベスティングなどへの

応用が期待される．

1. まえがき

磁性体の中でも，これまで人類が主に利用してきたものは，

強磁性体である．強磁性体は磁化をもつことから，紀元前

500 年頃に見つかり，方位磁針などで重要な役割を果たし

た．また，電磁気学の理解が進んだ 19 世紀の中頃以降，

モータや発電機の重要な構成要素として使われてきた．さら

に，20 世紀の終わり以降，巨大磁気抵抗効果，トンネル磁

気抵抗効果，21 世紀に入って，スピントランスファートルク，

スピン軌道トルクなどが実験的に見つかることにより，現在，

強磁性体はスピントロニクスにおいて，記憶媒体やセンサ部分

などの心臓部を担っている

1)

．

ところで，もう1つの磁性体である反強磁性体は，種類の

うえで強磁性体をはるかにしのぐ．にもかかわらず，そもそも

磁化をもたず，磁場にも反応しないため，その存在が実験的

に発見されたのは，強磁性体よりも約 20 世紀以上も後の

1949 年である

2)

．それ以降，反強磁性体は基礎研究の対象

として，さまざまな観点から研究が行われてきた．しかし，そ

の応用は強磁性体に比べてはるかに立ち遅れ，例えば，交

換バイアスなど，まだまだ静的な部分に限られている．

一方，近年の情報化社会の著しい進展により，スピントロニ

クス技術のさらなる飛躍，特に，メモリの集積密度やその作業

速度の大幅な増大が急務になっている．反強磁性体は，元

来，磁化をもたないために漏れ磁場ももたず，外部磁場の擾

じよう

乱

らん

にも強い．また，強い内部磁場を反映して，強磁性体より

も数桁も速い共鳴周波数をもつことが知られる．これらの観点

から近年，反強磁性体は次世代のスピントロニクス材料として

見直され，脚光を浴びるようになってきた

3〜6)

．例えば，2016

年には電流により反強磁性体のスピン制御が初めて実現され

た

7)

．一方で，実用化に向けた大きな問題が山積しているの

も事実である．例えば，反強磁性体に書き込まれた情報を読

み取るには，これまで異方的磁気抵抗効果が主に使われてき

たが，これは通常 10 mΩ程度の抵抗の変化であり，全抵抗

の 0.1 % 程度とかなり微弱な信号である

5,7,8)

．また，反強磁

性体のもつ副格子の磁化は，お互いにキャンセルしているた

めに外部磁場とカップルせず，そもそも制御が難しい．

これらの問題を一挙に解決する可能性を秘めているのが，

今回報告する反強磁性体での巨大異常ホール効果であ

る

9〜11)

．すなわち，我々の発見した反強磁性体を用いれば，

ホール抵抗の正負の状態をメモリに使うことができるため，抵

抗の変化分を全抵抗の数十 % 以上にすることは難しくない．

また，抵抗の変化も50 nm程度の厚みで 1 Ωを超えるなど，

異方的磁気抵抗効果に比べて 2 桁以上大きな値となる．ま

た，100〜1000 G程度の磁場で反強磁性の副格子の方向を

変えることができるため，反強磁性体に情報を書き込むことも

比較的容易である．今回は，この反強磁性体で見つかった，

特にMn
3
Snにおける異常ホール効果とその起源について概

説する．

2. 反強磁性体における巨大異常ホール効果

2.1 カゴメ格子反強磁性体Mn3Sn

Mn
3
Snは六方晶の反強磁性体であり，Mnは ab面内にお

いて，図 1(b)のようにカゴメ格子を組む
12,13)

．三角形の頂

点を共有したカゴメ格子は，幾何学的にフラストレートした格

子の典型例であり，この格子をもつ反強磁性体においては通
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常の共線的（collinear）な磁気秩序は不安定になることが知

られている

14)

．この場合，Mnのもつ 3 μ
B
の磁気モーメント

は，互いに 120°の角度をなして秩序する．さらに，よく知ら

れる120°構造とは異なり，例えば三角形を時計回りに一周す

ると，格子上のスピンは反時計回りに回転する．また，この磁

気構造は斜方晶の対称性をもつため，磁気モーメントは面内

でキャントし弱い磁化をもつ．その大きさは2 m μ
B
/Mnであり，

通常の強磁性体で期待される値の約 1000 分の 1 程度であ

る．そのため，通常の異常ホール効果は磁化に比例するとい

う経験式が知られているが，それに基づいて期待される値は

大きく見積もっても0.01 μΩ cm以下となる．

ところが，我々が実際に測定を行ったところ，驚くべきこと

に経験則の予想を100倍以上も上回る，4 μΩ cmという値を

観測した（図 1(c))
9)

．さらに，Mn
3
Snの反強磁性転移温度

は430 Kと高いため，このホール効果は室温以上においても

確認できる．加えて，磁場による符号の変化はとても鋭く，

100 G程度の磁場で完全に符号が反転する．一方，通常，

ホール効果は，磁場に比例する正常ホール効果と磁化に比例

する異常ホール効果の総和として記述される

15)

．しかし，ゼ

ロ磁場で確認されたこの巨大な異常ホール効果においては，

まさにこれまでの経験則では説明できない新しい起電力効果

が主要な寄与となっていることを示している．言いかえれば，

このホール効果は，これまでの正常ホール効果，あるいは異

常ホール効果のように，磁場，あるいは磁化による内部磁場

によらない．実は，以下に述べるように，新しい「仮想磁場」

の存在を示している．

2.2 運動量空間における仮想磁場

異常ホール効果は Hallが 1880 年に発見

16)

して以来，そ

の理論的理解が完成するまでには1世紀以上もの時間を要し

た．20 世紀中頃には，Karplusによる内因機構

17)

，あるい

は，スキュー散乱

18)

やサイドジャンプ

19)

という外因機構が提

案され，それらの間での論争があった．その混沌とした状況

に解決の糸口をもたらしたのが，1982 年に提案された TKNN

（Thouless-Kohmoto-Nightingale-den Nijs）の式であり

20)

，そ

のベリー位相の概念による定式化である．2016 年，Thouless

はこの功績でノーベル物理学賞を受賞している．このフォーマ

リズムが強磁性金属の異常ホール効果に拡張されたのが，20

世紀の終わりから21 世紀の初頭にかけてである．この新しい

理解によると，異常ホール効果は，もはや磁化によるものでは

なく，逆格子空間に存在するベリー曲率からくることになる

21)

．

このベリー曲率はまさに異常ホール効果を誘起する磁場として

の役割を担うことから，仮想磁場とも呼ばれる．通常，仮想

磁場は磁化に比例するために，異常ホール効果はこれまで磁

化の大きな強磁性体でのみ実験的に観測されてきた．しかし，

近年の理論的な発展により，反強磁性やスピン液体

†1
におい

ても，大きなベリー曲率による異常ホール効果が出現する可能

反強磁性体における巨大異常ホール効果（中辻）／ 研究紹介

311

図 1 (a)強磁性体における異常ホール効果（左図）と反強磁性体 Mn3Snにおける異常ホール効果（右図）．強磁性体中では，自発磁化 Mによって電子の運動

が曲げられることにより，ゼロ磁場下(B=0)でホール効果が自発的に現れる．一方で，反強磁性体 Mn3Snでは，ゼロ磁場下(B=0)で，かつ自発磁化 Mのない

状態において，ホール効果が自発的に現れる．この場合，電子の運動を曲げる要因となる仮想磁場（ベリー曲率）bが，最近接のスピンがつくる拡張磁気八極子

の強的な秩序化によって誘起されると考えられる．(b)Mn3Snの磁気構造．カゴメ格子の各頂点に位置するMnは磁気モーメント（青矢印）を有し，非共線反強磁

性構造を示す．(c)Mn3Snにおける室温でのホール抵抗率の磁場依存性．
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σ
性が指摘されてきた．以下では，その機構の代表例であるス

ピンキラリティ機構について簡単に述べる．

2.3 フラストレートした反強磁性体と異常ホール効果

一般に，ホール伝導率は，全ての占有されたバンドでのベ

リー曲率の積分として表される

21)

．そのため，反強磁性体に

おいてホール効果が現れるためには，その積分が有限になる

機構が必要となる．2000 年以降，いくつかの可能性が理論

的に指摘されてきたが，実際に実験的に見いだされるまでに

は至っていなかった

22〜25)

．

この反強磁性体におけるホール効果の探索において，指導

的役割を果たしたのはスピンキラリティ機構である

21)

．図 2の

ような3つの局在スピンを考え，その局在スピン系の上を伝導

電子が走り回ることを考える．そうすると，伝導電子は強い内

部磁場を受けて，局在スピンの方向に向きを揃

そろ

える．そのた

め，異なるサイトに移動する際，その量子化軸を傾けることに

なる．この伝導電子の量子化軸の変化は，まさに，伝導電子

の波動関数の位相に変化をもたらす．この位相はベリー位相

と呼ばれ，先のベリー曲率の起源である．また，この位相の

変化こそが通常の外部磁場下の運動でのベクトルポテンシャ

ルの役割と同様に，伝導電子の横向きの運動，すなわち，

ホール電圧を生みだす．この機構によるとスピンのお互いの傾

きからなる立体角，あるいはスカラキラリティと呼ばれる量にベ

リー曲率は比例する（図 2）．それゆえ，立体角が大きければ

大きいほど，ホール効果は大きいことになる．すなわち，この

機構によると強磁性よりも，隣り合うスピンの間のなす角の大き

な磁性体がより好ましいことになる．そのような磁気秩序は，

通常の共線的なスピン秩序を抑える，いわゆる幾何学的にフ

ラストレーションを有する磁性体でその発現が期待される

14)

．

言いかえれば，このような幾何学的にフラストレートした反強

磁性やスピン液体においてこそ，異常ホール効果が現れる可

能性がある．さらに，スピンの有するスカラキラリティはゼロに

なるが，このような非共線的なスピン構造を面内に有したカゴ

メ格子反強磁性体においても異常ホール効果が現れるという

理論予測が 2014 年に報告された

25)

．しかし実験的には，ゼ

ロ磁場で期待される異常ホール効果は，我々が 2010 年に報

告した幾何学的にフラストレートしたパイロクロア格子上のスピ

ン液体において観測例があるのみで

26)

，これまで反強磁性体

において実験的には全く報告例がなかった．

このような指導原理の下，探索を行った結果，先ほど述べ

たように，まさにフラストレートした格子のもう1つの典型であ

るカゴメ格子を有するMn
3
Snという物質において，反強磁性

体における異常ホール効果が実験的に初めて見いだされ

た

9)

．Mn
3
Snにおいては，図 1(b)に示すようにスピンが隣り

合わせて互いに傾斜角をもっているが，全てのスピンは面内に

寝ている．そのために，スカラキラリティ自体はゼロである．

実際に，我々が実験的にMn
3
Snの異常ホール効果の研究を

行っているまさに同時期に，このような平面構造が運動量空

間のフェルミ面近傍において，特に大きなベリー曲率を実現

し，それが異常ホール効果を発現する可能性が指摘され

た

27)

．その微視的な理解はまだ確立していないが，最近接の

Mnが作る八面体上のスピンは，スカラキラリティではなく拡張

磁気八極子

†2
を形成していると考えることができるため，磁化

の総和はゼロでありながら巨視的に時間反転対称性を破るこ

とで，対称性としてホール効果を発現する必要条件を満たし

ていることがわかってきた

28)

．そのうえで，大きな異常ホール

効果が観測されるためには，大きなベリー曲率を運動量空間

で実現する必要がある．そのためには，一種のトポロジカルな

電子構造として，磁気単極子のように仮想磁場の源として見

なせるワイル点がフェルミ面近傍に存在すること，言いかえれ

ば，ワイル粒子の存在が重要であることがわかってきた．

2.4 ワイル粒子と異常ホール効果

ワイル粒子は，1929 年に Weyl がその前年に提出された

ディラック方程式に対するギャップレスな解として提案して以

来

29)

，高エネルギーの分野では盛んに研究されてきた．特

に，スーパーカミオカンデの実験で質量が 1998 年に発見され

るまでは，ニュートリノを記述する可能性のある相対論的粒子

応用物理 第 86巻 第 4 号（2017）
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†1
スピン液体 カゴメ格子やパイロクロア格子など三角形や四面体を基調とし

た格子をもつ磁性体では，隣り合うスピン同士がお互いに，平行あるいは反平行

の方向を向いた磁気秩序をしようにも，どうしても “フラストレーション” を感じ

て，最低温度でもスピンは1つの定まった状況に凍結しない場合がある．このよ

うな状態をスピン液体状態と呼ぶ．低温では量子効果が効くことで，トポロジー

で分類されるような新しいコヒーレントな状態を有することが期待されている．カゴ

メ格子上の反強磁性体，パイロクロア格子上の量子スピンアイスなどがその例で

ある．

†2
拡張磁気八極子 一般に，ベクトルポテンシャルAを多極子展開した際に現

れる磁気モーメントを磁気多極子と呼ぶ．磁気八極子はその定義から，磁気双

極子と同じく時間反転対称性を破る．通常，多極子は原子サイトに局在したスピ

ン密度に対して定義されるが，磁気モーメントをもつ複数の原子サイトによる磁気

クラスタに対しても，同様に，磁気多極子を定義することができる．Mn
3
Snにお

いて最近接のMnは八面体を作っており，その八面体のスピン配置の対称性は，

磁気八極子と同じであることから，拡張八極子と呼ばれる．この観点に立つと，

Mn
3
Snの磁気秩序は，拡張八極子が強的に整列した構造をもつ．すなわち，

強的な拡張八極子秩序こそ，Mn
3
Snが磁化をもたないにもかかわらず，巨視的

に時間反転対称性を破る起源である．詳細は文献 28を参照のこと．

図 2 非平面的な構造をもつ内部磁場中での伝導電子の運動．Iは隣り合う各

サイト(i,j,k)の局在スピンによる内部磁場．σは伝導電子のスピン．仮想磁場

bはスカラキラリティ Ii・Ij× Ikに比例する．
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Ω=2 π

+

kz，E

kx
ky

−

の 1 つとして考えられてきた．実は，近年このワイル粒子が

凝縮系物理の非常にホットなテーマとなっている．その理由の

1つは，2015 年に TaAsという空間反転対称性の破れた化合

物において，そのフェルミ面近傍の低励起を記述する準粒子

として，実験的に初めて発見されたからである

30,31)

．ワイル

粒子は，図 3に示すような互いに交差する2つの縮退のない

線形分散をもつ電子の低励起を記述する

32)

．このワイル粒子

が興味深い最大の理由は，ワイル点と呼ばれる交差点が運動

量空間における仮想磁場の源，すなわち仮想的な磁極として

見なすことができるからである．

このようなワイル点のみがフェルミ面にあるようなゼロギャッ

プ半導体の状態はワイル半金属と呼ばれ，2011 年，上記の

異常ホール効果が見つかったスピン液体物質 Pr
2
Ir
2
O
7

26)

と同

じイリジウム酸化物において，ワイル半金属状態が初めて提

唱されて以来

32)

，現在，研究が世界的に爆発的な進展を見

せている．このようなワイル半金属は，そのトポロジカルな性

質，すなわちワイル点の対が正負の磁極として見なせることに

由来するさまざまな新奇な現象を有する

33)

．例えば，ワイル

点に挟まれた状態が一種の量子ホール系と見なすことができ

るため（図 3），磁場中や磁気秩序状態において，非常に大

きな起電力効果，すなわち異常ホール効果や異常ネルンスト

効果

†3
などが期待される

33,34)

．このことは，フェルミ面近傍

において，ベリー曲率，すなわち仮想磁場を増強するようにワ

イル点が分布していれば，反強磁性体においても異常ホール

効果が観測されてよいことになる．

実際，このようなワイル点が Mn
3
Snのフェルミ面近傍に存

在することがわかってきている

34,35)

．すなわち，これらのワイ

ル点の存在がフェルミ面での大きなベリー曲率の存在につな

がり，また観測された異常ホール効果にも寄与している．磁

気的なワイル粒子の存在は，本稿を執筆している2017 年 1

月現在において，ほかの系ではいまだに実験的に見つかって

おらず，確認が進めばこの系が最初となる可能性がある．

また，図 1 のホール効果の符号反転に見られるように，こ

の系の反強磁性状態のスピンは磁場で容易に反転する．運

動量空間におけるワイル点の位置もこの磁気構造が決めてい

るため，このスピン構造の反転は，まさにワイル点の位置を磁

場で制御できることを示している．言いかえれば，100 G程度

の小さな磁場で，数百 T以上もの大きな仮想磁場の源となる

ワイル点のみならず

10)

，その分布をコントロールできることを

示しており，今後この巨大な仮想磁場を時間的に，また空間

的に制御することにより，さまざまな創発的電磁気学的現象が

見いだされると期待される．

3. むすび

人類は，電磁気学の発見以降，モータや発電のために磁

場を利用してきた．また，その磁場の発生源として，電流だ

けでなく強磁性体を使用してきた．この強磁性体の内部磁場

によるスピン偏極電流やスピン流は，現在のスピントロニクスに

おけるメモリやセンサの基礎となっている．今回，我々の発見

した異常ホール効果を有する反強磁性体は，これらの磁場や

強磁性体の磁化ではなく，波動関数の位相を起源とする仮想

磁場に基づく．我々の発見は，まさに数百 T級の仮想磁場

が電流とカップルすることにより異常ホール効果が現れることを

示している．これが熱，光，スピン流とカップルすれば，異常

ネルンスト効果，磁気光学効果，さらにはスピンホール効果

が反強磁性体において現れることになる．さらに，仮想磁場

の時間的な運動やその空間分布がつくる創発的電磁気学によ

るさまざまな新しい効果が，Mn
3
Snのような磁性体を用いるこ

とで研究が可能になる．また，その起源が磁気的なワイル粒

子である可能性も大変興味深い．強相関電子系での顕著なト

ポロジカル効果の 1つの例として，このような磁気ワイル粒子

を有するワイル磁性体の研究は今後の物性研究の 1つの潮

流となると考えられる．さらには，Mn
3
Snの磁性は室温以上

でも現れること，また，その反強磁性秩序は100 G程度の弱

い磁場で制御可能であることから，この系における大きな異

反強磁性体における巨大異常ホール効果（中辻）／ 研究紹介
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図 3 ワイル半金属の概念図．ワイル半金属においては，正と負の磁気単極

子（磁荷とも呼ぶ）をもったワイル点がペアとして存在し，これらが仮想磁場

の湧き出しと吸い込みとして働く．フェルミエネルギーにこれらの点しか存在し

ない際，これらの間に垂直に位置する面は，1 つの 2次元電子面に対応する．

ガウスの法則からこの 2 次元電子面が受ける仮想磁場のフラックスは 2πに

量子化する．すなわち，この面はまさに量子ホール系となり，時間反転対称性

が破れた際，大きなホール効果を有する．言いかえると，ワイル半金属は積

層量子ホール系と見なせる．

†3
異常ネルンスト効果 一般に，強磁性伝導体に温度勾配による熱流を加え

た際，磁化と熱流方向と垂直な方向に起電力が生じることが知られている．この

異常ネルンスト効果は，磁化に比例して現れることから，ゼロ磁場においても発

生する．近年のベリー位相に基づく量子輸送現象の理解によると，この効果は

フェルミ準位におけるベリー曲率（仮想磁場）の指標と考えられており，強磁性

体でなく磁化をもたない反強磁性体においても発現が期待される

34)

．また，従

来のゼーベック効果と比較して，起電力が熱流と垂直方向に現れることから熱源

をより効率的にカバーすることが簡便であり，エネルギーハーベスティングにおけ

る有効な熱電効果としても近年注目されている．
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常ホール効果は反強磁性体におけるスピントロニクスにおいて

さまざまな意味で応用可能である．また，異常ホール効果は

磁性体における起電力効果の 1つであるが，関連するネルン

スト効果を利用すれば，熱電変換も可能であり，エネルギー

ハーベスティングに役立つ可能性を大いに秘めている．

Mn
3
Snでの異常ホール効果の発見はまさにこのような新しい

磁性物理，また，それに基づいたスピントロニクスやエネル

ギーハーベスティングなどの応用研究の幕開けを意味している

と期待している．
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