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＜ポイント＞ 
◇近年注目を集める新たな磁性体「交替磁性体」の同定方法を、理論・実験の両面から検証。 
◇交替磁性体にのみ見られる特有の X 線磁気円二色性（XMCD）応答を、理論的に予測。 
◇XMCD 測定実験により、理論予測が正しいことを実験で実証。 
 
＜概要＞ 

2022 年に新たに提案された「交替磁性体」は、ハードディスクなどの記憶メディアに使用

される「強磁性体」と、磁場の大きさ・方向を計測する磁気センサなどへの応用が進む「反強

磁性体」の両方の性質を併せ持つ、新たな磁性体です。交替磁性体は、超高速な情報処理が

可能な記憶メディアへの応用などが期待されており、既存の磁性物質の中から交替磁性体を

探し出す方法の確立が求められています。 
大阪公立大学大学院工学研究科の播木 敦准教授と山口 達也

大学院生（当時 博士前期課程 2 年）の研究グループは、ウィーン

工科大学の Jan Kuneš 教授らの研究グループと共同で、交替磁

性体の候補物質である α-MnTe を対象に、交替磁性体の同定方法

を理論・実験の両面から検証。交替磁性体特有の“指紋”（X 線磁

気円二色性（XMCD）スペクトル※1）をスーパーコンピュータに

よる理論シミュレーションで発見し、英国の大型放射光実験施設

Diamond Light Source での XMCD 測定実験により、本スペクト

ルの実験的実証に世界で初めて成功しました。本成果は、交替磁

性体の簡単な同定や性能評価に XMCD 測定が有効手法であるこ

とを示しており、交替磁性体のスピントロニクスへの応用をより

一層加速させると期待されます。 
本研究成果は、米国物理学会が刊行する国際学術誌「Physical 

Review Letters」に、2024 年 4 月 23 日に掲載されました。 
 
 
 
 
 
 

 

理論予測と実証実験で明らかに！ 

新しい磁性体「交替磁性体」特有の“指紋”を発見 

山口 達也大学院生 

実験に先駆けて行った理論計算では、信頼性のある予言スペクトル

を得るために何度も検証を重ねて計算を行いました。最終的に理論

計算と検証実験の結果が完璧に一致したときは嬉しかったです。 
今後は、XMCD を用いて新しい交替磁性体の同定や性能評価が行わ

れることを期待します。自分の携わった研究成果が、このような形

で世に出ることを光栄に思います。 

図１ 交替磁性体に円偏光した 
X 線を入射する様子 



＜研究の背景＞ 

電子は、電流を担う電荷の性質に加えてスピンと呼ばれる小さな磁石の性質を有します。

このスピンが物質内部で一斉に、かつ一つの方向に整列して磁力を強め合った「強磁性体」

は、永久磁石やハードディスクなどに使われています。一方で、電子のスピンが原子の配列

に沿って交互に整列し互いの磁石を打ち消した物質は「反強磁性体」と呼ばれ、磁気センサ

などの磁気デバイスへの応用が進められています。 
ごく最近、この 2 つの磁性体の応用上有益な特徴を併せ持った新しい磁性体「交替磁性体

（Altermagnet）」の存在が理論的に提案されました。交替磁性体は、強磁性体のようにスピ

ン分裂したバンド構造を持ちながら、反強磁性体のように磁力（磁化）を打ち消す特徴があ

り、高速なスピントロニクス技術を実現する新しい磁性材料として期待されています。しか

し、数多ある既存の磁性体の中から交替磁性体を見つけ出し、その磁気性能を評価できる方

法はまだ確立されていません。 
 
＜研究の内容＞ 

研究の始まりは、交替磁性体の候補物質

α-MnTe に対して、右回りと左回りに円偏

光した X 線を、物質に照射した際の吸収の

差分スペクトル「X 線磁気円二色性

（XMCD）」が生じる可能性を見出したこと

です。交替磁性体と同じく磁化がゼロの反

強磁性体では、XMCD は反対向きのスピン

の間で逆符号となり、互いに打ち消しあっ

てゼロになることがよく知られています。

この常識を覆し、交替磁性体のみに見られ

る XMCD を特定し、実験検証をするために

は、高精度な理論予測が必要です。 
そこでまず、本学で開発した第一原理計

算と量子多体理論（動的平均場理論）を融

合させた X 線スペクトル計算パッケージと、スーパーコンピュータを組み合わせた数値シミ

ュレーションによる理論予測を行いました。その結果、XMCD スペクトルの振動構造が、交

替磁性体固有のスペクトル（指紋）であることを見つけました（図 2 中段）。 
次に、本理論予測を確認するため、英国、ドイツ、チェコ、オーストリアの実験グループと

共同で、英国の大型放射光施設 Diamond Light Source で検証実験を行いました。その結果、

理論予測と完璧に一致したスペクトルの振動構造を得ることができました。磁場をかけて磁

性状態を変えた場合の XMCD スペクトル（図 2 下段）が、元の形状から一変するという検証

結果も、交替磁性体に固有なスペクトルであることを裏付けています。このように、XMCD
の形状から交替磁性体を特定し、磁化の情報を抽出できることが示されました。 
 

＜期待される効果・今後の展開＞ 

本研究成果により、磁性体に広く適用できる比較的簡便な実験手法である XMCD を用いる

ことで、交替磁性体の同定や性能評価が可能なことが明らかになりました。今後は、XMCD
により新しい交替磁性材料の発見が効率よく進むことで、交替磁性体を利用した高速スピン

トロニクス技術の実現が加速することが期待されます。 

図 2  X 線の吸収強度（上段）とその差分の XMCD（中段）

の理論計算（黒線）と実験結果（赤線）の比較。下段は磁場

を印加した場合の結果。 
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＜用語解説＞ 

※1 XMCD スペクトル…XMCD 法では、高いエネルギー（約 645 電子ボルト）の X 線を照

射することで、Mn 原子の 2p 内殻電子を、交替磁性を担う Mn 3d
軌道(バンド)へ励起する。右回りと左回りの円偏光で励起（吸収）

強度が違うことに加えて、Mn 2p 内殻軌道にできる正孔と Mn 3d
電子の間の相互作用（多重項効果）により振動構造が生じる。この

構造は磁性状態に固有で“指紋”と見なすことができる。 
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