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【発表のポイント】 
l 高輝度放射光が生み出す円偏光を用いた共鳴非弾性 X 線散乱（RIXS）（注１）

により、磁区（注２）を識別する新しい磁性体研究手法を開発しました。

l 第三の磁性体と呼ばれる交替磁性体（注３）テルル化マンガン（MnTe）に

おいて、磁区の空間分布を定量的に評価できることを示しました。

l 本手法は、従来の手法では識別できなかったスピントロニクス（注４）材料

の結晶対称性に由来する磁区観測に広く適用されると期待されます。

【概要】 
 交替磁性体は全体としての磁化がゼロでありながら、スピンの分極した電子

バンドを持つため、スピントロニクス材料として注目されています。交替磁性

体の代表例である MnTe においては従来技術では識別が難しい結晶構造の対称

性に由来する磁区の存在が詳細な電子状態解明の障害となっていました。

 東北大学学際科学フロンティア研究所の鈴木博人助教らの研究グループは、

早稲田大学先進理工学部の武上大介博士研究員、大阪公立大学大学院工学研究

科の播木敦准教授らとの共同研究により、円偏光を用いた共鳴非弾性 X 線散乱

（RIXS）による新たな磁区識別法を開発しました。本研究では、右・左回り円

偏光の散乱強度の差である円二色性（RIXS-CD）（注５）を高精度で検出すること

で、従来の手法では識別できなかった結晶対称性由来の磁区を区別することに

成功しました。今回開発した手法は、スピントロニクス材料の物性解明に寄与

することが期待されます。

この研究成果は、米国物理学会が発行する学術誌 Physical Review Letters に

2025年 11月 6日付で掲載されました。また注目論文として、同学会の Physics 
Magazine 誌で紹介されました。

従来困難だった磁性体の 
結晶対称性由来の磁区を識別する手法を開発 

─ 超低消費電力・高速動作素子を実現する 

スピントロ二クス材料の開発に拍車 ─



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
 鉄（Fe）やマンガン（Mn）などを含む磁性体は、イオンがもつ微小な磁石

の単位（スピン）が特定のパターンに従って巨視的に整列した状態を持ちます。

磁性体の機能は、その整列のパターンと、磁区の配置によって大きく左右され

ます。磁区は、整列のパターンが一様に持続する領域であり、異なる磁区は情

報記録媒体として利用することができます。従来、放射光を用いた磁区構造の

識別には、X 線磁気円二色性（XMCD）が広く用いられてきました。これらの

手法は、主にスピンの向きが揃った強磁性体の磁区を区別することに有効です。 
 しかし近年、交替磁性体と呼ばれる新たな磁性体が注目を集めています（図

1）。交替磁性体は、全体の磁化がゼロでありながら、強磁性体が示すような時

間反転対称性を破る特徴的な磁気秩序を示します。具体的には、結晶格子内で

入れ子になっている 2 つの副格子（注６）のスピンが空間回転を伴う対称操作で互

いに結び付けられており、その結果として上向き・下向きのスピンを持つ電子

の振る舞いに違いが現れます。こうした材料の磁区構造を識別することは、機

能発現の根本理解や制御に不可欠ですが、これまでの実験手法では結晶対称性

に関連した磁区を区別することができませんでした。 
 

図 1.  三種類の共線磁性体の概念図。強磁性体（左）はスピンの向きが揃った状

態、反強磁性体（中央）はスピンの向きが相殺する状態。反強磁性体の 2 つの

副格子は空間反転(P)や並進(t)で結びつく。第三の磁性体と呼ばれる交替磁性体

（右）もスピンが相殺した状態だが、副格子を結びつけるには空間回転を伴う

操作（図の場合は 90 度回転 C4と並進 t）を行う必要がある。 
 
今回の取り組み 
 本研究では、交替磁性体の代表例である MnTe 単結晶を対象に、軟 X 線領域

（Mn の L₃吸収端、約 640 eV（電子ボルト））における共鳴非弾性 X 線散乱

（RIXS）実験を実施しました。RIXS は、X 線が物質中の格子やスピンの集団振

動にエネルギーを与えて散乱される過程を観測することで、振動モードのエネ

ルギーと運動量の関係を明らかにできる手法です。今回は特に、右回り・左回

り円偏光の X 線を用いて RIXS スペクトルを測定し（図 2）、それらの散乱強度
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FIG. 1. Mapping magnetic domains in ferromagnets, antiferromagnets and altermagnets using polarized X-rays. The
polarisation-dependent transmission can be used to identify and map ferromagnetic, antiferromagnetic, and altermagnetic
domains. The spin configuration and local crystal environments of ordered magnetic ions (left), the electronic and spin structure
in momentum space (centre) and the expected XMCD and XMLD contrast for di!erent domain configurations (right) is shown
for ferromagnetism (a), antiferromagnetism (b) and d-wave altermagnetism (c). Throughout, red and blue indicate opposite
spin orientations, while the black, and white, and grey planes in the XMCD/XMLD schematics indicate positive, negative and
zero XMCD or XMLD intensity, respectively. (a) In ferromagnets, neighbouring spins have parallel alignment, associated with
a well-defined splitting in momentum space. For the spins orientated out of the plane, collinear to the direction of the X-rays
(s → k), there is a non-zero X-ray magnetic circular dichroism (XMCD), but no X-ray magnetic linear dichroism (XMLD).
(b) For collinear antiferromagnets with in-plane spin configuration (s ↑ k), neighbouring spins have anti-parallel alignments,
with no associated spin splitting in momentum space. There is no XMCD signal associated with this state, however XMLD
distinguishes between perpendicular spin configurations. (c) In d-wave altermagnets shown here, at least four types of magnetic
domains form due to the combination of antiferromagnetic spin configurations, and the inequivalent local environments. (Note
that for the case of MnTe, there are six di!erent types of magnetic domains with respect to the easy axes.) For the case of
X-rays propagating perpendicular to the plane in which the spins lie, there is both non-zero XMCD - that probes the relative
orientation of the spins with respect to the local environment, and linear dichroism, which probes the relative orientation of
the spins with respect to the linear polarisation of the light. A comprehensive overview of XMLD and XMCD for di!erent spin
orientations is given in the Appendix Figure 6.
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の差である円二色性（RIXS-CD）を測定しました。 
 本手法の革新性は、マグノン（注７）励起における RIXS-CD が、磁気秩序が引

き起こす鏡映対称性の破れに敏感であるという点にあります。図２に示す通り、

今回の測定では、X 線の入射・散乱角度を精密に制御しながら、試料の方位角

（入射面を試料面内で回転させた角度）を変化させて RIXS-CD の角度依存性を

調べました。その結果、入射角度に応じて RIXS-CD の強度が変化し、最大強度

となる方向が存在することが明らかとなりました（図 3）。これは、特定の交替

磁区が優勢に存在していることを示唆するものです。 
 この観測結果を、第一原理電子状態計算（注８）と物質中の電子のふるまいを原

子レベルで精密に再現する動的平均場理論（DMFT）に基づく理論シミュレー

ションと比較したところ、実験と理論が定量的に一致し、測定領域では結晶の

回転対称性で結ばれる 3 つの領域のうち 1 つが約半分（47%）を占めているこ

とが判明しました。さらに、他の 2 つの領域もそれぞれ 22%、31 %存在するこ

とが推定されました。つまり、RIXS-CD の方位角依存性から、磁区の「構成比」

を定量的に抽出することに成功しました。 
 また、今回観測された RIXS-CD は、時間反転対称性の破れそのものではなく、

磁気秩序による「鏡映対称性の破れ」に由来するものであることも理論的に明

らかにしました。これは、広く用いられている XMCD が時間反転対称性の破れ

を検出しているのとは異なります。これはRIXS過程の非エルミート性（粒子の

存在確率が保存しない性質）に起因する性質であり、RIXS 独自の新しい対称性

検出手段であると位置付けられます。 
 

図 2. 交替磁性体 MnTe に対する円偏光を用いた共鳴非弾性 X 線散乱の概念図。

左・右回り円偏光を持つ X 線を MnTe 単結晶の面直方向から入射し、散乱され

た X 線の強度の差である円二色性を計測する。様々な面内角度で散乱 X 線強度

を観測することで、MnTe の磁区を識別する。 



 

 

 
図 3. 異なる面内角度で取得された共鳴非弾性 X 線散乱スペクトル（上段）。円

二色性を現す差分スペクトルの正の部分が赤、負の部分が青で示されている。

下段は理論計算による実験データの再現。円二色性の面内角度依存性から、測

定点における 3 つの磁区の分布割合（47%、22%、31%）が算出できる。 
 
今後の展開 
 RIXS-CD は、強磁性体の磁化の検出に限らず、様々な対称性の破れを高感度

に検出できる手法です。今後は、交替磁性体だけでなく、トポロジカル磁性体

や、様々な量子物質に適用が期待されます。また、円偏光が持つ角運動量を活

用することで、マグノンのカイラリティ（左回り、右回りの非対称性）を明ら

かにすることもできます。これはカイラリティを持つマグノンの特性を詳細に

捉えることが可能となるため、マグノニクス材料の性質の解明にも貢献します。 
 本研究の RIXS-CD実験は、東北大学で合成された MnTe純良単結晶を用い、

英国の放射光施設Diamond Light Source の I21ビームラインにて実施されまし

た。同様の分光手法は、東北大学青葉山キャンパスにて 2024 年より稼働を開

始した 3GeV 高輝度放射光施設 NanoTerasu（ナノテラス）においても、より

高いエネルギー分解能で既に実現可能となっています。本研究をリードした鈴

木助教は、「今回確立した測定手法をNanoTerasu の 2D-RIXS 分光器を用いてよ

り高精度で行うことで、マグノンなどの集団励起の空間分布を効率的に可視化

できます。RIXS は磁気デバイス試料の動作時にも適用可能です。今後は同様の

測定手法を応用することにより、スピントロニクスの研究に貢献することが期

待されます」と、今後の展望を語っています。 
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【用語説明】 
注1. 共鳴非弾性 X 線散乱（RIXS）：試料に含まれる化学元素の吸収端に合わ

せた軟 X 線を照射し、散乱されて出てくる光のエネルギーを調べる分光法

のこと。RIXS は Resonant Inelastic X-ray Scattering の略称。 
注2. 磁区：物質の中で、イオンがもつ微小な磁石の単位（スピン）が一定

のパターンで揃っている領域。 
注3. 交替磁性体：近年同定された新しいタイプの磁性体のこと。磁石の起

源となる強磁性体（全体として磁化を持つ）や反強磁性体（磁化が相殺さ

れゼロになる）とも異なる「第三の磁性体」として注目されている。交替

磁性体では、磁化の総和がゼロであるにもかかわらず、強磁性体のような

時間反転対称性の破れ（時間の流れの向きを逆向きにしたときに状態が変

化する性質）に伴う応答が得られる。その結果、電子のバンド構造のスピ

ン分裂や異常ホール効果が現れるなど、従来の反磁性体にはない性質を持

つ。代表的な例として MnTe の他にルチル型化合物であるフッ化マンガン

(II)（MnF2）などが知られている。 
注4. スピントロニクス：「スピン」と「エレクトロニクス」を組み合わせた

言葉で、電子の持つ電荷とスピンの性質を利用して情報処理や記録を行う

技術のこと。電子の電荷のみを利用する従来のエレクトロニクスと比べ消

費電力が小さく、高速で動作する電子機器を実現できると期待されている。 
注5. 円二色性（Circular Dichroism: CD）：右・左回り円偏光による吸収や散

乱強度の差から、対称性の破れを検出する手法。X 線吸収スペクトルの円

二色性（X-ray magnetic circular dichroism: XMCD）は磁性体研究に広く

用いられているが、今回は RIXS の円二色性を観測した。 
注6. 副格子：結晶中では、それぞれの原子は並進操作（平行移動）で他の

原子と結びついている。この繰り返しの最小単位を単位格子と言うが、あ



 

 

る種の結晶では単位格子の中に複数の同一原子を含む。これを副格子と呼

ぶ。 
注7. マグノン：磁性体において、スピンの歳差運動（回転運動）が波のよ

うに伝わるスピン波を、量子力学的に記述した準粒子。 
注8. 第一原理電子状態計算（第一原理計算）：計算対象となる物質系を構成

する元素と結晶構造のみを入力パラメータとし、系の電子状態を計算する

手法。 
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