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【発表のポイント】 

l 量子揺らぎで各原子の電子スピンの向きが定まらない“量子スピン液体”

物質において、スピンが交互に向いたまま凍結した“スピンの固体”である

反強磁性体や弱強磁性体（注 1）と同様に、光照射による逆ファラデー効果で

磁化が生じることを発見した。

l 量子スピン液体の光照射による逆ファラデー効果の大きさは典型的な反

強磁性体（酸化ニッケル）の 20 倍にも達した。

l 光磁化の発生機構は、従来の反強磁性体（電子スピンの配列によって磁化

が発生）とは異なり、d電子（注 2）の軌道角運動量が重要な役割を果たすと

考えられる。この機構ではスピンを反転する必要がないため、より高速な

応答が室温近傍でも期待される。

【概要】 

逆ファラデー効果は、光による磁化の発生や高速制御の原理として知られて

います。この効果は、次世代の光磁気メモリなどに応用できると期待され、各国

で研究が進められています。しかし、その対象物質は、おもにスピンの方向が固

定された反強磁性体や弱強磁性体などに限られおり、スピンの向きを変えるた

めに比較的高いエネルギーが必要で、スピンの向きが変わる速度が低いことが

問題でした。 

東北大学大学院理学研究科の岩井伸一郎教授、天野辰哉特任研究員、大串研也
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ないキタエフ量子スピン液体物質（α-RuCl3）に光（円偏光）パルスを照射した
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瞬間、図1のように磁化が発生することを発見しました（図１）。発生した磁化

の大きさは、典型的な反強磁性体の20倍にも達します。また、これまで反強磁性

体などで提案されてきた機構よりも約一桁高速な磁化の制御が期待できます。 

この成果は米国物理学会の学術誌「Phys. Rev. Research (Letter)」に 2022 年

8 月 19日にオンライン掲載されました。 

図 1 キタエフ量子スピン液体における光

磁気効果の模式図。ħw: 光子エネルギー、

M: 光磁化、h+: 正孔。それぞれのルテニウ

ム原子（六角形の頂点）に３つある d 軌道

（dyz、dxz、dxy）を、ある順序（右回りと左

回り円偏光とでは逆）で正孔（電子の抜け

殻、h+）が移動していくことで、正孔を一定

の方向に回す（軌道角運動量を生む）ことに

なり、大きな光磁化を生む。 

【研究の背景】 

物質に光を照射すると磁化が生じる(磁石でない物質が磁石になる)現象は

「光磁気効果」と呼ばれます。図 2 のように、円偏光の光（スイッチング光）に

よって、光の進行方向（試料面直方向）に磁化（M）が生じる効果（逆ファラデ

ー効果）はその代表例です。この現象は、ファラデー効果の逆過程として知られ、

反強磁性体や弱強磁性体などにおいて大きな応答が報告されています。例えば

反強磁性体の酸化ニッケル（NiO）では、隣接する原子に反平行のスピン（スピ

ン磁気モーメント）が存在しますが、それらは互いに打ち消しあうので、全体と

しての磁化は存在しません。弱強磁性体（DyFeO3、HoFeO3 、TmFeO3）では、隣接

原子のスピンの方向が反平行からわずかに傾いているために（完全に相殺せず）、

磁化が残ります。いずれの場合も、原子間で相殺しあう逆向きスピンのバランス

を円偏光の光によって崩すことによって、磁化を顕在化させることができます。

上記の反強磁性体や弱強磁性体ではフェ

ムト秒パルスを用いた高速な光磁気スイ

ッチの研究が行われてきました。実際、

これまで顕著な逆ファラデー効果が観測

されたのは磁気秩序を持つ磁性体（反強

磁性体、弱強磁性体）に限られています。

ところが、今回我々は、磁気秩序のない

物質（状態）において、極めて大きな光

磁気効果が生じることを発見しました。

図 2 逆ファラデー効果による光磁化

の発生とそのファラデー効果（偏光

回転）による観測 



【研究の内容】 

量子スピン液体物質α-RuCl3 

α-RuCl3は、4d遷移金属のルテニウムイ

オンがハニカム格子状に並んだ結晶構造

（図 3(a)）を持ち、室温から極めて低い温

度（T>TN=7 K (摂氏 266度）)まで、スピン

（ハニカム格子上の赤矢印）の向きは定ま

りません（図 1）。このことは、磁石とし

ての性質を持たないことを意味します。低

温でも秩序化しないスピン状態は量子ス

ピン液体と呼ばれます。特に、α-RuCl3の

量子スピン液体は、量子コンピュータへの

応用が期待される「マヨラナ粒子（注 3）」との関係から注目を集めています。この

特殊なスピン状態が形成される上で、スピン軌道相互作用が重要な役割を果た

しています。最近、このスピン軌道相互作用に関係した光励起状態（スピン軌道

励起子（図 3(b)）が、波長 1～3μm 程度の通信波長帯の赤外光領域に存在する

ことが明らかにされました。

【量子スピン液体における光磁化】 

光磁化の時間変化を、図 4(a)に示します。通信波長帯の近赤外光（波長 1.4

μm、円偏光）をα-RuCl3に照射すると、直線偏光のプローブ光（波長 2μm）の

偏光方向が回転します。この結果は、図 2 のような試料面直方向の磁化（逆ファ

ラデー効果）が、光励起(パルス幅：100 フェムト秒)の瞬間のみ発生することを

示します。磁化を反映する偏光回転（ファラデー回転）の大きさは、典型的な反

強磁性体（酸化ニッケル）に比べ 20 倍大きいことが分かりました。

図 4 (a) 円偏光励起による偏光回転の時間変化 (b) 赤丸: 光磁化（Δθ）の励起波

長依存性。 青線：誘電率の虚部（ε2： 吸収スペクトルに対応）のスペクトル。 緑線

は、拡大図（25 倍） (c) 光磁化の温度変化 

図 3 (a) α-RuCl3のハニカム格子

と、(b)スピン軌道励起子の模式図



図 4(b)の赤丸は、励起光の波長に対する、光磁化の大きさ（ファラデー回転

角 Δθ）の変化を示します。光磁化は、低エネルギー側に向かって増加します

が、この形状はスピン軌道励起子のスペクトル（緑線）に符合します。この結果

から、光磁化が、スピン軌道励起子を光励起することによって生じることが明ら

かになりました。図 4（c）に光誘起磁化の温度依存性を示します（σ-偏光の結

果は符号反転して表示）。光磁化は TN（ネール温度、注 1参照）より高温で 15 %

程度増大します。このような温度依存性は、α-RuCl3の光磁化が、反強磁性体や

弱強磁性体の（TN以下で期待される）逆ファラデー効果とは全く異なる機構によ

って生じることを示しています。実際この効果は室温でも観測できます。 

【スピン軌道励起子の運動による光磁化】 

α-RuCl3において観測された光磁化は、図 5(b)に示す電荷の運動によること

が以下のような実験と理論解析から分かりました。この仕組みは、従来の逆ファ

ラデー効果のようなスピン状態の変化によるものとは本質的に異なります。

我々は磁化の変化（Δθ）に加えて、電荷の状態変化を反映する反射率変化

（ΔR/R：Rは反射率、ΔRは光励起による反射率の変化）を調べました。注目す

べきことに、磁化の発生とともに、電荷の状態も大きく変化していることが分か

りました。しかし、磁化や電荷の変化はあまりにも速く、幅 100 フェムト秒の

パルスでは追跡できません。本研究では、我々のグループが開発したパルス幅 6 

フェムト秒の極めて短いパルスを用いて、電荷がどのような変化を起こしてい

るのかを調べました。この 6 フェムト秒パルスは光（近赤外光）の振動電場を

わずか 1.3 周期しか含まない極限短パルスです。

図 5 (a) 反射率変化の時間発展（挿入図は振動成分）。(b) 異なる方向を向いた d軌

道(dxz-dyz)間の電荷の量子力学的な振動の模式図。 

図 5(a)は、この極限的な赤外短パルスを用いて測定した反射率変化（ΔR/R）

の時間発展です。この時間発展は振動成分（図 5(a)挿入図）を含んでいます。



こうした時間軸上の振動は、しばしば格子振動によって生じます。しかし、この

場合は、観測された時間軸振動は、電荷のコヒーレント振動（電子が波動関数の

位相をそろえて時間軸上で振動すること）を反映している可能性が示唆されま

した。 

 注目すべきことに、図 4(a)で明らかになった光磁化の寿命（< 100 フェムト

秒）は、サイト間の電荷移動のコヒーレンスが失われる時間（図 5(a)挿入図の）

と符合します。このことは、光磁化が電荷のコヒーレントな運動によって生じて

いるという上記の解釈を支持します。さらに、電荷、スピン、軌道の量子力学的

な効果を取り入れた理論解析から、図 5(b)のような異なる方向を向いた d 軌道

(dxz-dyz)間の電荷の量子力学的な移動によって、磁化が発生することが明らかに

なりました。この機構は、スピン磁気モーメントではなく、図 1のような軌道磁

気モーメントによって磁化が生じるという意味で、新規なものです。 

【まとめと波及効果】 

従来から反強磁性体、弱強磁性体の逆ファラデー効果は、内在するスピン（ス

ピン磁気モーメント）による磁化を顕在化させる効果として知られていました。

しかし、量子スピン液体では、そもそもスピンの向きは各原子で定まっていない

ので、上記の機構は働きません。今回我々が発見したのは、「スピン軌道励起子

の円偏光励起によって軌道磁気モーメントが生じる」という仕組みです。この新

規な磁化の発生機構において、反強磁性や弱強磁性は本質ではありません。今回

の結果から、反強磁性体、弱強磁性体以外の物質でも室温下の超高速光磁化が予

想できます。光磁気メモリ、磁気ヘッドなどの高速操作が可能となる点で社会的

な波及効果が期待できます。 
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【用語解説】 

（注 1）反強磁性体、弱強磁性体 

反強磁性体は、局所的（原子や単位格子内）には磁気モーメントを持ちますが、

結晶全体としてはそれらが打ち消し合って自発磁化を持ちません。これらの物質

は、高温で（熱揺らぎによって）磁気モーメントを失いますが、その温度はネー

ル温度（TN）と呼ばれます。反強磁性体としてよく知られている物質には、Cr2O3、

MnO、Fe2O3、NiOなどがあります。反強磁性体は、磁気ヘッドの要素部品となるス

ピンバルブに不可欠な材料です。また、弱強磁性体では、局所的な磁気モーメン

トが完全には打ち消し合わず、弱い磁化が残ります。弱強磁性体としては DyFeO3,

HoFeO3, TmFeO3などが知られています。

（注 2）d 電子 

原子の d 軌道は、軌道角運動量の量子数（方位量子数）が 2 の軌道であり、s 軌

道や p軌道に比べ、図 1に示すような複雑な異方性を持っています。原子の d 軌

道は、5 重に縮退（波動関数の形が異なるがエネルギーは同一であること）して

いますが、結晶中ではしばしば、周りの原子の影響によって軌道のエネルギーが

変化し、縮退が解けます。ルビーやエメラルドなど遷移金属を含む宝石の色は、

この軌道エネルギーの変化によって分裂した d軌道間の光吸収によるものです。 

（注 3）マヨラナ粒子 

マヨラナ粒子とは粒子と反粒子が同一のフェルミ粒子です。マヨラナ粒子は量子

計算に応用できるため、近年注目を集めています。α-RuCl3の量子スピン液体状

態は、本質的にはキタエフ模型とよばれるハニカム格子上のスピン模型で表され

る、と考えられています。キタエフ模型に現れるスピンを、マヨラナ粒子で表現

すると、厳密に解けることが知られています。そのため、量子スピン液体状態に

ある α-RuCl3 の低エネルギー励起はマヨラナ粒子で表現できると考えられます。 
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