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【発表のポイント】

● 大きな熱電効果を示す物質で、その起源となる『磁気八極子（磁気オクタポー

ル）』の実験的な検出に成功しました。

● 放射光 X 線による新しい検出原理が実証されたことで、今後さまざまな物質

への研究展開が可能となります。

● 放射光 X 線を用いた分光実験に新しい方向性を提供し、これまで観測が困

難であった『新たな自由度』に基づく物質の性質の理解を深めることに貢献し

ます。

【概要】 

物質中の電子が持つスピンを起源とする高い熱電変換効率や大きな異常ホール効

果は、これまで電子スピンが揃った状態でのみ起こると考えられてきました。その一方

で、スピンが互いに打ち消し合うように整列した反強磁性と呼ばれる状態でも、大きな

効果が報告されており、スピンは打ち消し合っているにも関わらず、何らかの状態が打

ち消し合わずに向きを揃えていると考えられていました。これは、「磁気八極子」として

理論的に予測されていましたが、実験的には検出されていませんでした。 

東北大学金属材料研究所の木俣基准教授、野尻浩之教授と高輝度光科学研究セ
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ンター（JASRI）の雀部矩正博士研究員、小谷佳範主幹研究員、横山優一博士研究員、

東北大学大学院理学研究科の栗田謙亮大学院生、是常隆准教授、物質・材料研究

機構の山崎裕一主幹研究員、高エネルギー加速器研究機構（KEK）物質構造科学研

究所の中尾裕則准教授、雨宮健太教授、京都大学複合原子力科学研究所の田端千

紘助教、東京大学大学院理学系研究科の中辻知教授、東北大学国際放射光イノベ

ーション・スマート研究センターの中村哲也教授らの研究グループは、磁石のミクロな

起源である電子スピンが互いに打ち消しあう反強磁性と呼ばれる状態の中に潜んだ

「磁気八極子（磁気オクタポール）」を放射光 X 線実験から明らかにしました。 

今回検出された磁気八極子は、従来のスピンよりも高速制御が可能で、スピントロニ

クスデバイスなどの大幅な高速化にも貢献すると期待されています。本研究の成果は

新規なスピントロニクスや熱電変換機能を生み出す起源を探る新たな手法の提案であ

るとともに、放射光を用いた X 線磁気分光や共鳴 X 線散乱の新たな可能性を拓くもの

です。 

本成果は 2021 年 9 月 22 日 10:00(英国時間)に、Nature Communications 誌に

オンラインで公開されます。



 

 

【詳細な説明】 
○研究背景 
 物質中の電子スピンは、それ自身がミクロな磁石となっており、向きを揃えて整列す

ることで強磁性※1 と呼ばれる状態となります。強磁性は永久磁石や、パソコンのハード

ディスクの記録媒体などに広く応用されています。その一方でスピンが互いに打ち消

し合う様に向きを違えて配列した状態も存在します。この様な状態は反強磁性※2 と呼

ばれ、原子一つ一つには磁石となる性質は残っているものの、物質全体として磁石と

しての性質は持ちません。 
 一方、近年熱エネルギーを直接電気に変換する熱電変換※3 技術などに電子のスピ

ンを積極的に活用する試みが、広い意味でのスピントロニクス※4 として注目を集めてい

ます。電子のスピンは磁石の主な起源となっているだけでなく、スピントロニクス分野で

も重要であり、例えば熱電効果の一つである異常ネルンスト効果※5 は、強磁性状態で

大きな効果が発現することがこれまで知られていました。 
 ところが最近になり、全体としては磁石としての性質を持たないはずの反強磁性体で

も大きな異常ネルンスト効果が発見され、スピンは打ち消し合っているにも関わらず、

何らかの状態が打ち消し合わずに揃っているのではないかと考えられていました。こ

の隠れた自由度は磁気八極子（磁気オクタポール）と呼ばれ（図 1 右参照）、磁石とし

ての性質は持っていませんが、原子レベルでは局所的な巨大磁場を持っており、それ

が強磁性と同じ様な巨大な物性応答の起源と考えられます。磁気八極子は電子の持

つ自由度を分解したときに出現する多極子自由度※6 の一つで、理論的にその存在が

指摘されていたものの、実験的には明らかになっていませんでした。 
 
○成果の内容 
 今回研究グループは、磁気八極子の揃った状態が期待されていた反強磁性体

Mn3Sn※7 に、放射光 X 線を用いた測定を適用し、磁気八極子の検出を試みました

（図 2）。実験は大型放射光施設 SPring-8※8 の BL25SU ならびに KEK の放射光実

験施設フォトンファクトリー※9 の BL-16A において X 線磁気円二色性(XMCD) ※10 と

いう計測技術を用いて行いました。XMCD は、これまで主に強磁性体の磁気モーメン

トの起源であるスピンモーメントや電子の公転に対応する軌道モーメントを円偏光した

X 線によって検出する手法として発展してきました。一方、XMCD には電子のスピン

や軌道モーメントを反映した信号の他に、一種の多極子を反映した Tz項と呼ばれる信

号の存在が古くから知られていたものの、この信号が今回注目する磁気八極子の観

測に役立つかはわかっていませんでした。 
 精密な実験の結果、得られた XMCD の信号は、スピンに由来するものでは説明で

きないことが明らかになりました。さらに理論計算との比較の結果、確かに磁気八極子

の発現と対応したものであることが示されました（図 3）。 
 円偏光 X 線を用いた磁気八極子の検出原理は、最近、本共同研究グループから独

立に 2 つの理論研究として予測されており[1, 2]、今回、共同でその原理を実験的に



証明することに成功しました（図 4）。 
 
○意義・課題・展望 
 近年、従来から広く応用されてきた強磁性体のみならず、反強磁性体でも大きな熱

電効果やスピントロニクスに関わる現象が多く発見されており、その起源解明に向けた

研究が盛んに行われています。またそれらの物質では、Mn3Sn と同様に多極子自由

度が引き金となっているものも少なくないと期待されます。従って、今後様々な機能を

持つ反強磁性体に放射光 X 線を用いた X 磁気分光や共鳴 X 線散乱といった手法を

適用することで、多極子が起源となる新しい物性の理解を深めることが期待されます。 
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図 1. 磁気双極子(スピン)と磁気八極子 
左は磁気双極子で、磁石の N と S に相当するピンクと緑の空間分布に偏りがあり、こ

れが磁石としての性質を担います。一方、Mn3Sn の物質機能の起源と理論的に予測

された磁気八極子は、右です。ピンクと緑の領域はちょうど打ち消し合うように上下に

分布し、スピンが打ち消し合う様に整列した反強磁性と呼ばれる状態とも対応していま

す。従って磁気八極子は、磁石としての性質は持ちません。しかしながら原子レベル

で磁気八極子を眺めると、ピンクと緑の空間分布が局所的な巨大磁場を生みます。こ

の局所的な巨大磁場が、強磁性状態のような大きな物性応答の起源と考えられていま

す。 



 

 

 

図 2. 大きな熱電効果を示す反強磁性体 Mn3Sn のスピン配列と実験配置の模式図 
 

 

 

図 3. 実験から得られた XMCD のスペクトル（左）と理論計算によるスペクトル（中央、

右） 
太いオレンジの実線は各原子サイト A、B、C からの和であり、実験で観測されうる

XMCD 信号を示しています。中央のパネルの内挿図が磁気八極子の出現する磁気

構造で、実際の Mn3Sn ではこの磁気構造が実現します。右パネルの内挿図は磁気

八極子の出現しない反強磁性磁気構造を示しており、各原子サイトからの寄与が打ち

消し合い XMCD 信号が消失します。 
 



     
図 4. Mn3Sn におけるスピン（磁気双極子）と磁気八極子の配列パターンの模式図 
実際の Mn3Sn では上の磁気構造が実現しており、下の磁気構造は比較に利用した

Mn3Sn とは異なる磁気構造です。赤矢印はスピン、水色とオレンジのひょうたん型の

イラストは各原子位置での d 電子軌道の形状を表しています。またピンクと緑で描く電

子軌道が磁気八極子を示しています。上の磁気構造では三角形の頂点に位置する

各Mnのスピンと軌道の相対的な配置（向き）が位置ごとに異なっています。このため、

各 Mn 原子位置からの寄与を足し合わせると、スピンは打ち消し合ってしまいますが、

磁気八極子の対称性を持った自由度が残ることが理論的に示唆されていました。その

結果、局所的な巨大磁場を起源とする物性応答が有限に観測可能となります。このよ

うに、3 つの Mn 原子の集団(クラスター)で有限の磁気八極子が出現することが、この

物性の起源であり、クラスター磁気八極子と呼ばれています。一方下の磁気構造では

各 Mn 原子位置のスピンと軌道の相対的な配置は同じであり、全体を足し合わせると

全ての自由度が打ち消し合い消失してしまいます。 
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○専門用語解説 
※1 強磁性 
電子スピンが同じ方向に向きを揃えて整列した状態。一般に鉄などではこの状態が

実現しており、磁石に引きつけられます。 
 
※2 反強磁性 
電子スピンが隣り合う原子位置で向きを違えて配列し、全体としては打ち消し合って

しまう状態。多くの配列の仕方が可能で、隣り合う原子位置で反平行になっていなくて

も、例えば今回着目した Mn3Sn の様に全体として打ち消し合う状態は反強磁性に分

類されます。 
 
※3 熱電変換 
熱エネルギーから直接電気を生成したり、またはその逆効果（電気を熱エネルギーに

変換）を実現する技術。代表例としてはゼーベック効果やペルチェ効果が知られてお

り、卓上冷温庫などに応用されています。またゴミ焼却熱を利用した発電や、人体の

熱を利用して心臓ペースメーカー用の長寿命電源として応用するなど、グリーン社会

や人に優しい医療の実現に貢献する材料として期待されています。 
 
※4 スピントロニクス 
電子の電荷とスピンを両方活用し、より効率的なエレクトロニクスを実現する研究分野。 

 
※5 異常ネルンスト効果 
熱電効果の一つ。物質に温度勾配をつけるとそれに垂直方向に電圧が生じる現象。

縦方向の温度勾配に対して横方向の電圧が生じるので、大面積熱電素子の実現に

貢献すると期待されています。 
 
※6 多極子自由度 
電子の持つ自由度を細かく分解（展開）した時に出現する自由度。スピンも多極子の

一つと考えることができます。本研究で対象とした XMCD で検出可能な多極子は、電

子スピンよりも複雑な形をしています。また理論的には今回の磁気八極子以外にも



様々な種類の多極子が予測されており、多彩な物質機能の起源となることが期待され

ています。 
 
※7 Mn3Sn 
Mn3Sn は図 2 の様な三角形を基調とした磁気構造を持ち、スピンが互いに 120 度

の角度をなして配列することで、全体のスピンはほとんど打ち消し合っています。東北

大学金属材料研究所で初めて単結晶が合成され、中性子回折等の実験によって性

質が詳しく調べられました。 
 
※8 大型放射光施設 SPring-8 
理化学研究所が所有する兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高性能の放射

光を生み出す大型放射光施設で、利用者支援は JASRI が行っています。SPring-8
の名前は Super Photon ring-8 GeV に由来。SPring-8 では、放射光を用いてナノ

テクノロジー、バイオテクノロジーや産業利用まで幅広い研究が行われています。 
 
※9 放射光実験施設フォトンファクトリー 
KEK つくばキャンパスにある放射光施設です。電子加速器から生まれる放射光で、

物質・生命の構造から機能発現のしくみを明らかにする研究を推進しています。PF リ

ング（2.5 GeV）、PF アドバンストリング（PF-AR, 6.5 GeV）という、特徴ある 2 つの放

射光専用の光源加速器を有し、KEK で培ってきた放射光技術・加速器技術により世

界最先端の研究の場を提供しています。 
 
※10 X 線磁気円二色性(XMCD) 
磁性体の X 線吸収係数が円偏光の方向（右回りか左回りか）に依存する現象。円偏

光方向に対する吸収スペクトルの差が XMCD スペクトルとなります。X 線の吸収波長

が元素ごとに異なる性質を利用して、特定の元素の磁気モーメントを測定することがで

きます。これまでは主にスピンモーメントや軌道モーメントの定量的な評価に用いられ

てきました。 
 
 
○共同研究機関および助成 
 本研究は、SPring-8 の研究課題番号 2018A1525、2018B1533、2019A1589、

KEK-PF の課題番号 2018S2-006、2018PF-31 において行われたものです。また本

研究の一部は、科学研究費補助金 (19K03736、19H04399)、新学術領域「J- 
Physics：多極子伝導系の物理」 (JP15H05882、JP15H05883、JP15H05885)、
科学技術振興機構（JST）戦略的創造研究推進事業個人型研究（さきがけ）

（ JPMJPR177A ） 、 同 戦 略 的 創 造 研 究 推 進 事 業 チ ー ム 型 研 究 （ CREST ）

（ JPMJCR1861 ） 、 同 光 ・ 量 子 飛 躍 フ ラ ッ グ シ ッ プ プ ロ グ ラ ム （ Q-LEAP ）



（JPMXS0118068681）などの支援を受けて行われました。 
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