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物質のトポロジーをバルク測定で決めるには 
伏屋雄紀 

電通大基盤理工�
 
� スピン軌道結合（SOC）は現代固体物理学における中心的課題の一つである． 
SOC の効果を多様な物質間で統一的に理解することは，一体問題にも関わらず，今
なお難しい問題である．例えば，SOC が生む顕著な効果として磁気モーメントの大
きな変化が挙げられるが，磁気モーメントを理論的に計算するのは特別の場合（デ
ィラック電子近似が成り立つ）を除いて困難であった [1-3]． 
 一方実験的には，様々な物質において磁気モーメント（ゼーマン分裂）が測定さ
れてきた．特に，ゼーマンエネルギーとサイクロトロンエネルギーの比
M=ΔEZ/ħωcは，スピンと軌道それぞれに対する SOC の効果の比に相当するため，
重要な指標として注目されてきた（図１）．（Mはサイクロトロン質量mcと g因子を
用いて M=mcg/2m とも表せる）M はスピン分解量子振動測定によって正確に決め
ることができ，多様な物質間で統一的に用いることができる指標である． 
 ビスマスの M については，過去 50 年間で多くの実験により，高い精度で決定さ
れてきた [3-5]．従来の理論̶2 バンドディラック模型̶によると，強い SOC を持
つ系のMは磁場に対して等方的でM=1になる[1,2]．しかしBiの正孔については，
M は非常に異方的で trigonal 軸方向では M>2 に及ぶ．この実験と理論の大きな食
い違いは，半世紀以上にわたり謎であった．我々は，相対論的マルチバンド k.p 理
論を多バンド系に適用することで，この問題を完全解明することに成功した [3,6]．
M の大きな値と異方性は，SOC の多バンド間効果によるものであることが明らかに
なった．特に，M の大小と波動関数の対称性には密接な関係があることも分かった． 
 講演では，Bi 表面状態の厳密解 [7]および M の測定を通して物質のトポロジーを
決める方途についても議論する．  
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図１ SOCが大きい場合のランダウ準位の模
式図．SOCの効果が大きくなるにつれM
（M=ΔEZ/ħωc=mcg/2m）が大きくなる 

 
図 2 Bi をアンチモンで置換した場合（左）とBiに圧力を
加えた場合のMの変化．理論と実験がよく一致する [5]． 
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量子振動から評価する PbTeの”Diracness”とその圧力変化 
秋葉和人，三宅厚志 1，酒井英明 2,3，片山敬介 2，村川寛 2， 

花咲徳亮 2，鷹岡貞夫 2，中西良樹 4，吉澤正人 4，小林達生，徳永将史 1 

岡山大院自然，東大物性研 1，阪大院理 2，JST-PRESTO3，岩手大院工 4 
 
 Dirac フェルミオンが固体の物性を担うトポロジカル物質の物性解明は、現在の物
性物理学における主要なトピックの一つとなっている。ただしこれまでに知られて

いるトポロジカル物質の多くは Diracフェルミオン以外にも複数のキャリアが混在す
る複雑なバンド構造を持ち、Dirac フェルミオン由来の振る舞いだけを抽出して解析
するのは難しい。またバンド構造はその物質に固有の場合が多く、何か特異な物性

が見つかったとしてもそれが物質各論の域を出るのが難しいという問題をはらんで

いる。 
我々は上述の問題を解決しうる物質として、バンド構造がシンプルかつ外部パラ

メータで制御可能な PbTe（鉛テルル）に着目し研究を進めている。PbTe は常圧で
Brillouin ゾーンの L 点に直接型ギャップを持つ縮退型半導体であることが知られて
おり、L 点以外のバンドは物性にほとんど寄与しないとみなせる。また圧力や元素
置換によってバンド構造を半導体・ゼロギャップ状態・トポロジカル結晶絶縁体へ

と制御可能であると考えられており[1,2]、ゼロギャップ状態では理想的な Dirac電子
系の実現が期待される。 
近年の理論研究によって、Zeeman エネルギーとサイクロトロンエネルギーの比
（Zeeman サイクロトロン比、ZC 比）が１にどれだけ近いかを見ることで、着目す
る系と理想的な Dirac電子系の間の類似性、すなわち“Diracness”を定量的に評価で
きることが提案された[3]。この ZC 比は、磁場中の量子振動現象の観測によって実
験的に決定可能な量となっているため、Dirac 電子系を同定する際の定量的指標とな
ることが期待できる。我々は ZC比を利用した Dirac電子系実現の実証と、その近傍
での新奇物性の探求を目指して研究を進めている。 
我々は最大 55 T までのパルス強磁場下で PbTe の電気抵抗・磁化・超音波による
弾性特性の測定を行い、明瞭な Zeeman分裂を伴った量子振動を観測した。量子極限
状態に到達可能な強磁場下のデータを詳細に解析することで、PbTe の ZC 比が 0.52
であることを実験的に決定した[4]。また量子振動の位相は Zeeman 分裂の程度によ
って大きく左右され得る。そのためBerry位相を求める手法として現在広く用いられ
ているファンダイアグラム解析では、この点を正しく考慮しなければならない。 
さらに対向アンビル型圧力セルを用いた最大 7.5 GPaまでの圧力下における磁気抵
抗測定においては、Shubnikov-de Haas振動が 4.0 GPaまでに 2回位相反転する様子が
観測された。このことは 4.0 GPaまでに ZC比が 2.5以上まで変化していることを意
味し、圧力を適切にチューンすることで ZC比=1の Dirac電子系が実現可能であるこ
とを示唆している。 
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Bi/Sb 正方格子を有するディラック電子系磁性体における 
交換相互作用とスピン軌道相互作用 

酒井英明 

阪大理, JST さきがけ 
 
 近年、トポロジカルなディラック・ワイル電子状態を有する新しい磁性体が注目
を集めている。ベリー位相による巨大な異常ホール・ネルンスト効果や、カイラル
異常による磁気抵抗効果などの新奇輸送現象が発現するため、革新的なスピントロ
ニクス応用も期待される[1]。しかし、トポロジカル電子状態を実現するためには、
非自明な磁気構造と結晶対称性が要請されるため、ディラック・ワイル磁性体のバ
ラエティーは未だ限られている。これに対し、近年、我々は層状磁性体 AMnX2に着
目し、多彩なディラック磁性体を開拓している。本物質系は、A2+-Mn2+-X3-からなる
磁性ブロック層と Bi-1/Sb-1正方格子からなるディラック電子伝導層が交互に積層し
た構造を有するため（下図）、ブロック層の元素置換により、磁性とディラック電子
状態の制御が可能である。この好例として、本講演では局在スピンと強く結合した
量子伝導を示す EuMnBi2と、スピン軌道相互作用を制御できる BaMnX2 (X=Sb, Bi) 
において、最近見出した特異な強相関ディラック電子状態について発表する。 

EuMnBi2では、ディラック電子を担う Bi層に隣接する Aサイトを磁性イオン Eu2+ 
(S=7/2) が占有するため、Eu層の反強磁性秩序がディラック電子の輸送現象に影響を
及ぼす[2]。しかし、これまでディラックバンドが、Eu スピンによりどのように変調
されるは未解明であった。そこで本研究では、ゼーマンエネルギーとサイクロトロ
ンエネルギーの比を制御できる傾斜磁場下において、ランダウ準位の分裂構造を高
磁場まで測定し、傾斜角依存性を詳細に解析した。この結果、ディラック電子の有
効 g因子が Eu層の反強磁性秩序に依存して大きく変化することを発見した。第一原
理計算との比較により、このような g因子の依存性は、ディラック電子と Euスピン
の交換相互作用により説明できることが明らかとなり、ゼーマン分裂を超える交換
分裂がディラックバンドに生じていることを実証した[3]。 
 上記の交換相互作用に加え、本物質系ではディラック電子状態が Bi/Sb 正方格子
に由来するため、スピン軌道相互作用も顕著となり得る。この効果を解明するため
に、同一の結晶構造でスピン軌道結合の強さのみが異なる BaMnX2 (X=Bi, Sb) におい
て強磁場下の量子振動測定を行い、ランダウ準位構造を比較した。この結果、両者
ともランダウ指数 N=1 までは、グラフェンと同様にベリー位相πを持つランダウ準
位を形成しているが、N=0 近傍の振る舞いは、スピン軌
道結合に依存して大きく異なることを見出した。これは、
グラフェンでは不可能なスピン軌道相互作用によるディ
ラック電子の状態制御を実証する結果である[4]。 
 本研究は、増田英俊、高橋英史、石渡晋太郎、秋葉和
人、三宅厚志、栗原綾佑、徳永将史、藤村飛雄吾 、鶴田
圭吾、中川賢人、越智正之、黒木和彦、木田孝則、萩原
政幸、村川寛、花咲徳亮、各氏との共同研究です。 
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図：層状ディラック電子系
磁性体 AMnX2の結晶構造。各
イオンの価数は形式価数。 

fuseya



Biのスピン軌道相互作用 ― 弱局在と表面スピン分裂バンド 
小森文夫 

東京大学物性研究所 
 
 大学院生であったころ、ビスマスはスピン軌道相互作用が強いので弱反局在が観

測できるだろうと考えて、薄膜を作製して実験した。[1]この薄膜は、現在多くの研
究が行われている単結晶薄膜ではなく、酸素や炭素などを不純物として含む薄膜で

あった。そして、そのような薄膜では、確かに弱反局在が観測された。しかし、薄

膜作製制御が不十分であり、その試料を使ってスピン軌道相互作用に関連する詳し

い研究を行うことはできなかった。 
 21 世紀になって、スピン軌道相互作用の強い系でのスピン分裂表面状態の研究が
行われるようになった。そのような研究の流れの中で、ビスマス単結晶劈開面の表

面状態も、強いスピン軌道相互作用のためにスピン分裂していることが報告された。

[2] そして、現在までに、十分に制御された高品質な単結晶薄膜を用いた研究も含
めて、表面スピン偏極電子状態だけでなく電気伝導など多くの研究がなされてきた。

我々は、直線偏光レーザー光を用いたスピン角度分解光電子分によって、Bi(111)単
結晶薄膜の表面状態を調べた。検出されるスピン偏極光電子のスピン方向と入射光

の直線偏光角との関係を測定することにより、この表面状態の波動関数は、異なる

スピン向きをもつ状態の重ね合わせになっていることを実験的に明らかにした。[3] 
このことは、同じようにスピン軌道相互作用が強く、スピン偏極した表面状態をも

つ三次元トポロジカル絶縁体 Bi2Se3(111)の表面でも同様であり、表面バンドのスピ
ン偏極度は異なるスピン向きをもつ状態の重ね合わせの重みの違いに依存している。 
従来、ビスマスはトポロジカル物質ではなくアンチモンと合金化するとトポロジ

カル物質へと転移するということであった。現在、単結晶薄膜を用いた研究により、

それがゆらいでいる。この研究会でも話題となるように、ビスマスがトポロジカル

物質であるかどうかという議論は、表面状態の起源に関する本質的な問題で興味深

いものである。一方、金銀銅のようなありふれた金属も三次元トポロジカル物質で

あるので、ビスマスがトポロジカル物質であったとしてそれ自体が珍しいというこ

とではない。むしろ、そしてより一般的に、スピン軌道相互作用が強い系での表

面・界面スピン物性の理解には、電子運動量とスピン方向とがどのように結合した

量子状態がその表面あるいは異なる物質との界面に現れるか、が重要である。 
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表面電子状態から探るビスマス単結晶のトポロジカル秩序 
大坪嘉之 

大阪大学大学院生命機能研究科 / 理学研究科 
 
 結晶表面にバルク電子構造のトポロジカル量子数により保護された金属的な電子

状態が現れる、いわゆるトポロジカル物質に関する研究は近年の物性物理学におい

て最も注目を集めているテーマの１つである[1]。ビスマス(Bi)はその大きなスピン
軌道相互作用から多くの既知のトポロジカル物質の主要な構成元素として用いられ

てきた。 
一方、Bi 単結晶のトポロジカル秩序については現在も議論が続けられている。微
量のアンチモン(Sb)との合金相 Bi1-xSbxは初めて実験的に確認された３次元トポロジ

カル絶縁体であることと[2]、Sb との合金化によりバルク電子状態が絶縁体化するこ
とは明らかであるが、Bi 単結晶自体については通常半金属である[2, 3]とする立場と
角度分解光電子分光(ARPES)で得られた表面バンド分散に基づいてトポロジカル半
金属とする[4, 5]立場に分かれており、未だ完全な決着はみられていない。 
本発表ではまずARPESにより得られた単結晶表面電子状態[4]について概観し、続
いて、経験的な強束縛近似を用いた２種類の計算により、実験的に得られている表

面電子状態をどのように理解し得るかについて紹介する。Biおよび Sbに関する強束
縛近似パラメータは既に広く知られているが[6]、表面電子状態の計算に際してはこ
のパラメータでは実験結果の一部を再現できないことが明らかになった。講演者等

はこの乖離を強束縛近似パラメータの修正により解決した。また、Bi 単結晶の格子
定数変調によりトポロジカル秩序相が反転することと、変調前のトポロジカル秩序

が自明か非自明かによってトポロジカル相転移が起きる格子定数変調の方向（縮め

る/拡げる）が反転することが見出された[7]。 
並行して、室温より上の高温における Bi 単結晶の表面電子状態およびトポロジカ
ル秩序に関して ARPESにより調査した結果も紹介したい。一般に、高温では熱膨張
により結晶格子にわずかな変調が生じる。最新の理論計算によれば Bi 単結晶のトポ
ロジカル相転移に必要な格子変調は 1%未満であり[3]、10 K 程度の低温から 450 K ま
での温度上昇によりこの範囲を横切ることは十分に期待できる。温度を掃引した

ARPES測定を行ったところ、表面ブリルアンゾーンの Γ点近傍では表面電子状態が
低結合エネルギー側にシフトするが、M 点近傍では逆に高結合エネルギー側にシフ
トする様子が確認された。物質のトポロジカル秩序相を反映するバルク電子状態の

射影領域と表面電子状態の関係においては、M 点近傍で全ての表面電子状態がバル
ク価電子帯バンドに入り込む、通常（トポロジカルに自明な）半金属において予測

される振る舞いを示しているように見えた。この結果がトポロジカル相転移を支持

するか否か等、詳細な解釈については講演で議論する予定である。 
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重い電子系 URu2Si2の異方的 g-factorと超伝導、 

ハイブリッド多極子秩序 
神戸振作 

日本原子力研究開発機構 先端基礎研究センター 
 
 URu2Si2は、重い電子状態、異方的超伝導、隠れた秩序という強相関電子物性研究
の豊富な fieldを与える興味深い物質である。また最近はWeyl超伝導の可能性も指摘
され、トポロジカルな側面も興味がもたれている。しかし、一筋縄で理解できる物

性はほとんどない。例えば、重い電子になるコヒーレント温度より十分高温の物性

も f電子局在モデルではうまく説明できない。電子相関、結晶場、スピン軌道相互作
用を全て取り入れなければならず、遍歴/局在の狭間にいる影響を強く受けているか
らである（こういうと振り出しに戻る感じだが）。 
ここでは、主に NMR法を用いて得られた以下の実験結果を議論する。１）URu2Si2
の超伝導はスピン一重項状態であり d-waveと考えられること [1,2]。２）重い電子と
いう遍歴準粒子の見方では g-factor が強い異方性を持っているように見えること [2]。
３）隠れた秩序は、奇パリティ多極子であり、U5f軌道だけでなく d軌道の寄与も必
要なハイブリッド多極子と考えられること [3]。 
 以上の新奇な状態発現には、明らかにスピン軌道相互作用も効いているのだが、

遍歴/局在の狭間に隠れている印象である。どうすればここをこじ開けられるかご議
論いただきたい。 
 
 

 
 
Knight shift の温度依存。Tc以下で         奇パリティ多極子秩序の電子分布(D4) 
明確な減少が見られる(H<Hc2)。 
H>Hc2では減少しない。 
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単結晶 Biナノワイヤーの作製と物性測定 
長谷川靖洋，埼玉大院 

 
 Bi を熱電変換の基本材料と考えた場合、超格子・ナノワイヤーなどの低次元材料
の概念を用いることで、低次元状態密度導入によるゼーベック係数の飛躍的な向上
が期待されている[1]。その一方、実際にどのように低次元材料を作製するか，また
有効なゼーベック係数を測定するためにどのように温度差を与えるかなどの測定の
見地からも大きな問題となっていた。一方、最近の熱電変換研究では、材料中にナ
ノ粒子を混ぜることでフォノン散乱を促進させ、その性能を向上するアプローチが
採られている[2]。 
 本研究グループでは光ファイバー作製
技術を適用・発展させ、外径 1mm ，長
さ数 mm の円筒形石英ガラスにナノ空孔
を空けた石英テンプレートと呼ばれる鋳
型を作製し、そのナノ空孔中に液化され
た Bi を圧入し、再結晶化させることで、
単結晶 Bi ナノワイヤーの作製を進めてい
る（図１）。特徴として、1)最小ワイヤ
ー直径 20nm までの作製が可能であるこ
と，2)ミリスケール長さ方向に一様な温度勾配を与えることができ、ゼーベック係
数をはじめとする物性測定が可能になること，3)絶縁物に取り囲まれており理論に
近い量子閉じ込め状態を実現できること，4)石英ガラスを透した X 線回折から結晶
方向を同定できること，5)Bi 表面が酸化されず良好な結晶性と表面状態を保持でき
ることなどが挙げられる。一方、Bi は化学的に比較的不安定な材料であるが、集束
イオンビーム(FIB)を用いた独自のナノ加工技術を用いることで、6)石英ガラステン
プレート中の Bi ナノワイヤー熱電変換素子側面など任意の場所に数～数十 nm 角の
局所ナノ加工電極を取り付けることが可能となった。ワイヤー直径 750nm の Bi ナ
ノワイヤーを用い４端子測定による抵抗率，ホール係数測定に成功した[3]。今後の
研究の進展によりワイヤー直
径が数十 nm まで小さくなっ
た場合、その長さ故に内部イ
ンピーダンスが MΩオーダー
に上昇をすることが予想され
る。この問題を解決するため
に、図 2 はバルク Bi と同等
の物性値が予想されるワイヤ
ー直径 1.90μm の例となる
が、図１に示した石英ガラス
の熱容量が圧倒的に大きいこ
とに着目して、その長さ方向
の電極間で低インピーダンス
を実現しつつ熱起電力を測定することで、ゼーベック係数の同定にも成功している。 
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図１：石英ガラステンプレートに封入された 

単結晶 Bi 製ナノワイヤー 

	
図 2：ナノ加工を用いた Bi ナノワイヤーの測定配位例 



トポロジカル結晶絶縁体の電子物性評価とその応用 
秋山了太 

東京大学理学系研究科 
 
トポロジカル絶縁体ではスピ

ン軌道相互作用が強く、時間反

転対称性の成り立つ系で表面状

態が生じるが、トポロジカル結

晶絶縁体（TCI）では結晶の鏡

映対称性が起源となって表面状

態が与えられる。TCI は 2012 年

に理論的にその存在が提唱され

[1,2]、実験的には ARPES によ

って同年表面バンドが示された

[3]。典型物質としては SnTe を

含む PbxSn1-xTe、PbxSn1-xSe など

である。電気伝導によって弱反局在効果の観測などにより表面状態の探索が進めら

れ[4,5]、伝導の二次元性も確かめられた[6]。 
しかし、肝心の表面バンドについては、PbxSn1-xSe は n 型になりうるため 2012 年

に ARPES で観測されたが、SnTe は Sn 欠損が生じやすいことでハイドープな p 型に

なるためディラックコーン(DC)を直接観測することは難しく、詳細も不明であった。

そこで我々は東大物性研辛研究室と共同でレーザー時間分解 ARPES(TARPES)によ

って非占有状態を観測することで表面バンドの全容解明を目指した。観測試料は

SnTe(111)を CdTe/GaAs テンプレート上へ成長したもので[7]、それを真空ポータブル

チャンバーによって輸送し、TARPES 観測を行った。その結果、図 1 のように DC
が観測され、従来の外挿によって推測された報告と異なり価電子帯よりも下側にデ

ィラック点が来ていることが分かった。また同様のバンド分散は PbxSn1-xTe におい

ても観測され、TCI の表面バンドについて直接的に初めて観測に成功した。 
トポロジカル絶縁体においてその表面バンドを利用し電子デバイス化しようとい

う試みは多くなされており、Bi2−xSbxTe3−ySey におけるスピン非局所測定[8]、マイク

ロ波を用いたスピン注入[9]、FET 動作[10]などが挙げられる。しかし TCI について

は、その表面状態が時間反転対称性に強い可能性があったり、表面状態を電圧変化

などで制御できると期待されるなど特異な性質があるにもかかわらず、高品質な単

結晶薄膜の作製技術が必要なことなどからデバイス化については未だほとんど報告

はない。そこで我々は SnTe についてスピンポンピング実験を行い、SnTe に注入さ

れたスピン流を逆スピンホール効果として観測した結果、スピンホール角は TI と同

程度の~0.013 と見積られた[11]。SnTe ではフェルミ準位が価電子帯と表面状態のオ

ーバーラップ領域にあるため、スピンホール角などのパラメーターは表面状態のみ

の寄与とは言えないが、TCI のデバイスへの応用可能性について示したと考えてい

る。講演では、これらを中心に TCI の基礎物性と応用について触れたい。 
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図 1 左：TARPES による SnTe のバンド分散。中央：二階微分
像、右：ADC。伝導帯(CB)、表面バンド(SS)、価電子帯(VB)が見
えている。SSはディラックコーンの上半分がギャップ中にきている。 
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