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Observation on the Resonant Soft X-Ray Magnetic Scattering in an Antiferromagnetic 
Dirac Material EuMnBi2 
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1   はじめに 
ディラック電子系では伝導電子が質量ゼロの相対

論的粒子とみなせ，グラフェンにおける半奇数量子

ホール効果の室温での観測など，磁場中での新奇な

輸送特性が注目を集めている．中でも EuMnBi2はデ
ィラック電子と磁気秩序が共存する数少ない系のひ

とつであり，磁気秩序がディラック電子の伝導に及

ぼす影響に興味が持たれる． 
EuMnBi2は図 1A に示すように，擬 2 次元的なデ
ィラック電子をもつビスマス正方格子と，磁性を持

つ Eu・Mn を含む絶縁層からなる多層ディラック電
子系である．この系はディラック電子の量子伝導と

Eu/Mn の反強磁性秩序との強い結合により興味深い
磁気輸送特性を示す[1]．特に強磁場下のスピンフロ
ップ相では，伝導面間の飛び移りが抑制されて電子

構造の 2 次元性が強く増大し，面間抵抗率の急激な
増大や，面内・面間抵抗率における巨大な量子振動，

ホール抵抗率の量子化などの特異な量子輸送現象が

観測される．このような磁気秩序と結合した磁気輸

送現象の機構を理解するには，磁気構造を明らかに

することが不可欠である． 
磁気構造を調べるにあたり，通常は中性子散乱が

有用である．しかし EuMnBi2では Eu の中性子吸収
断面積が大きいことが問題となるため，X 線磁気共

鳴散乱が有効である．我々は過去に，硬 X 線領域の
Eu L3吸収端における X 線磁気共鳴散乱を観測し，
Eu サイトの磁気構造を決定した[2]．これに加えて，
今回我々は軟 X 線領域の Eu M4,5吸収端において磁

気共鳴散乱の観測を行った．M4,5吸収端における磁

気共鳴散乱は Eu の 3d 軌道から 4f 軌道への遷移に
由来するため，4f 軌道に由来する Eu の磁気秩序を
より直接的に観測できると期待される． 

2   実験 
測定は，Photon Factoryの BL-19に設置された 2

軸回折計において行った．測定には自己フラックス

法によって育成した EuMnBi2単結晶の(0 0 1)ナチュ
ラルファセットを用いた．試料の配置は図 1Bのイ
ンセットに示す通りである． 

3   結果および考察 
図 1Bに 10 Kにおける XASと(0 0 3)磁気反射のエ

ネルギースペクトルを示す．XAS は Eu M4吸収端

(~1130 eV)と M5端(~1155 eV)に対応してピーク構造
を示す．これらのピークより 5 eV 程度低いエネル
ギーにおいて，鋭い共鳴構造を示す(0 0 3)磁気反射
が観測された．特に M4吸収端では，(0 0 2)ブラッグ
散乱と同程度のオーダーの強度を持つ非常に強い磁

気散乱が観測された．(0 0 3)反射は EuMnBi2の空間
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群 I4/mmm では禁制反射であり，ブラッグ散乱では
ないと考えられる．また図 1C に示すように，共鳴
エネルギーにおける(0 0 3)磁気反射強度は約 20 K以
下で発達する．これは Eu サイトの反強磁性秩序が
反強磁性転移温度 TN ~ 22 K 以下で発達することと
対応している．これらの結果から，(0 0 3)反射は Eu
サイトの磁気秩序を反映した磁気共鳴散乱であると

考えられる．この結果は，Eu L3吸収端において(0 0 
11)磁気共鳴散乱を観測した結果と矛盾しない． 
今回の測定，ならびに Eu L3吸収端での測定から

明らかになった，EuMnBi2 のゼロ磁場における磁気
構造を図 1A に示す．(0 0 3)磁気散乱が観測された
ことから，Eu モーメントが ab 面内で強磁性的に揃
い，c 軸方向には反強磁性的にスタックしている異
方的な磁気構造が実現していることが分かる．この

ような c 軸方向のスタッキングには 2 通りの可能性
が考えられるが，L3吸収端での測定から図 1A に示
す磁気構造が実現していることが明らかにされてい

る[1,2]．この磁気構造はスピンバルブが自然に実現
したものとみなすことができ，面間の伝導が抑制さ

れるのに対して面内の移動度は高まると考えられる．

このことは Eu サイトの反強磁性転移温度以下で面
間抵抗率が増大し，面内抵抗率が減少することと矛

盾しない． 
前述したように，今回観測した M4,5吸収端におけ

る(0 0 3)共鳴磁気散乱は，(0 0 2)ブラッグ散乱と同
程度の強度をもつ非常に強いものであった．これに

対して Eu L3吸収端における(0 0 11)共鳴磁気散乱は，
(0 0 10)ブラッグ散乱の 10-5程度と非常に弱い．この

磁気散乱強度の違いは，以下で議論するように，

M4,5吸収端における磁気散乱が L3吸収端に比べて，
Eu サイトの磁気秩序をより直接的に反映している
ことに由来すると考えられる． 
Eu サイトの磁性は 4f 軌道が担う．Eu M4,5吸収端

は 3d 軌道と 4f 軌道のエネルギー差に対応すること
から，今回観測した M4,5吸収端における磁気共鳴散

乱は，内殻 3d 軌道からスピン偏極した 4f 軌道への
双極子遷移に由来すると考えられる．これに対して

Eu L3吸収端は 2p軌道と 5d軌道のエネルギー差に対
応する．EuMnBi2 の Eu サイトでは局所的に反転対
称性が破れているため，結晶場によってオンサイト

の 4f - 5d軌道混成が起こり，5d軌道も弱くスピン偏
極している．L3吸収端における磁気共鳴散乱は，内
殻 2p 軌道から，4f 軌道との混成によって弱くスピ
ン偏極した 5d 軌道への双極子遷移に由来すると考
えられる．以上のことから，M4,5吸収端における磁

気共鳴散乱は 4f 軌道に由来する Eu サイトの磁気秩
序をより直接的に反映しており，そのために L3吸収
端に比べて非常に強い磁気共鳴散乱が観測されたと

考えられる． 
 

4   まとめ 
EuMnBi2の X 線磁気共鳴散乱を軟 X 線領域の Eu 

M4,5吸収端において観測した． Eu モーメントが ab
面内で強磁性的に揃い，c 軸方向には反強磁性的に
スタックしたスピンバルブに似た磁気構造が実現し

ていることが明らかになった．3d 軌道から 4f 軌道
への双極子遷移に対応する M4,5吸収端を用いること

により，4f 軌道に由来する Eu サイトの磁気秩序を
直接的に観測できたと言える． 
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図 1：(A) EuMnBi2のゼロ磁場における結晶構造

と磁気構造．Mn サイトの磁気構造は SrMnBi2の

磁気構造[2]による．(B) XASと(0 0 3)磁気共鳴散
乱の 10 K におけるエネルギースペクトル．イン
セットは測定における試料と入射光，反射光の

配置を模式的に示す．(C) 共鳴エネルギーにおけ
る(0 0 3)磁気散乱強度の温度依存性．三角は磁化
率の温度依存性から決定した反強磁性転移温度

TNを示す． 


