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スピンダイナミクス、すなわちスピンが歳差運動する様

子を理解することはスピントロニクスデバイスの研究にお

いて最も重要な課題のひとつである。従来のスピントロニ

クスデバイスでは強磁性体が用いられてきたが、反強磁性

体では交換相互作用がスピンダイナミクスにあらわに影響

するため THz 帯域の超高速動作を行える可能性がある。

従って反強磁性スピントロニクスデバイスの研究が盛んに

なっているが、この反強磁性スピントロニクスデバイスに

おいてもスピンダイナミクスの制御及び観測が必須となる。

しかし、反強磁性体におけるスピンダイナミクスの観測、

特に時間軸での観測は反強磁性の絶縁体に限られていた。 

最近、カイラル反強磁性金属であるMn3Xが異常ホール

効果をはじめとした強磁性金属同等の磁気応答を示すこと

から注目を集めている。この磁気応答はカイラル反強磁性

金属の隠れた強的秩序と対応しており、この強的秩序の偏

極方向に対応して運動量空間におけるワイル点近傍の大き

なベリー曲率は符号を変える。カイラル反強磁性金属の強

的秩序は拡張磁気八極子偏極と呼ばれ、反強磁性スピント

ロニクスデバイスのさらなる発展にはこの拡張磁気八極子

偏極のダイナミクスを明らかにする必要がある。そこで本

研究ではカイラル反強磁性体 Mn3Sn を用いて、時間分解

磁気光学カー効果(Time-resolved magneto-optical Kerr

effect: TR-MOKE)による拡張磁気八極子偏極の実時間観

測を試みた。 

本研究ではバルク単結晶の D019-Mn3Sn を用いた。

Mn3Sn は六方晶 Ni3Sn 型の結晶構造であり、[0001]方向

に ABAB のように積層された Mn 原子で構成される 2 種

類のカゴメ面から構成される。図 1 の赤丸は A 面、青丸

は B 面上の Mn 原子をそれぞれ表している。Mn 原子のス

ピン方向を時計回りの順で見たとき、それぞれのMn原子

のスピン方向はマイナス 120 度ずつ回転する。Mn3Sn で

は こ の よ う な ス ピ ン 構 造 が 交 換 相 互 作 用 及 び

Dzyaloshinskii-Moriya相互作用により安定である[1,2]。

そしてこのスピン構造が拡張磁気八極子という強的秩序を

有する[3]。例えば図 1 の縦線を鏡とすると、この Mn ス

ピン集団は強磁性体の磁化と同じ鏡映対称性を示す。 

図 2(a)は TR-MOKE 測定の概略図である。Mn3Sn の

(2-1-10)面に対して垂直に磁場を 2 T 印加し、同方向から

直線偏光のパルスレーザーを用いて励起パルス光と測定パ

ルス光によるストロボスコープ法による測定を行った。図

2(b)が結果の一部である。まず励起パルス光は測定パルス

光による MOKE 強度を減少させる。これは強磁性金属で

観測される超高速減磁と同様の現象である[4]。その後、

MOKE 強度は 0.3 ps あたりから回復し、回復の途中で小

さいながら明瞭な振動を示す。この振動成分を解析するた

めに黒曲線のバックグラウンド信号を引いたものが図 1(b)

の下のパネルのデータである。図 1(c)は TR-MOKE の結

果を長い時間軸で測定したものである。図 1(b)及び 1(c)の

下のパネルからは振動の周波数(ωI, ωII)が決定でき、それ

ぞれ ωI = 0.86 THz と ωII = 18 GHz であった。この振動は

外部磁場を Mn3Sn 表面に対して垂直に印加した時に最も

顕著に観測された。TR-MOKE 信号は表面に垂直な拡張

磁気八極子の偏極成分に比例するため、TR-MOKE 信号

における振動成分は八極子秩序の大きさが振動することを

意味する。 

図 1：トポロジカル反強磁性金属 Mn3Sn の結晶及びスピン構造 
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図 1(b)及び 1(c)から決定される 2 つの振動(mode I 及び

mode II)は拡張磁気八極子のダイナミクスに由来する。具

体的には mode I は光学振動モード、mode II は強磁性体

の一斉歳差運動と似たモードである。図 1(c)を解析すると

Mn3Sn の拡張磁気八極子のダイナミクスは交換相互作用

があらわに作用することで有効ダンピング(スピンの歳差

運動における摩擦)が極めて大きく 1 程度となることがわ

かる。結果として Mn3Sn の拡張磁気八極子偏極が向きを

変えるのに必要な時間は 10 ps 以下、すなわち 10 ps 以下

でスピン構造を反転できることがわかった。これは強磁性

体の磁化と比べて約100倍速いスピン反転が可能であるこ

とを強く示唆する結果である。そして、今回の実験結果か

ら得た物性値を考慮した理論計算からは拡張磁気八極子の

ドメイン壁の速度が 10 km/s を超えることがわかった。こ

れは運動量補償温度近傍のフェリ磁性体のドメイン壁速度

(~2 km/s)[5]よりも速い値である。なお、本研究は反強磁

性金属におけるスピン歳差運動に由来する振動を時間軸で

初めて検出した例である[6]。 
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図 2：(a) 測定概略図、(b) (c) 測定結果 
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