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研究成果の概要（和文）：本研究では、圧力によって電子構造を系統的に制御できる物質に着目し、Diracフェ
ルミオンが示す物性解明に関する研究を行った。PbTeに関しては圧力下量子振動測定を行い、2 GPa付近でバン
ドギャップが零となりDirac電子系が実現していることを示唆する結果を得た。また圧力下における電子状態を
決定するためのツールとして、最大圧力4 GPaを印加しながら磁場中磁気輸送特性を測定可能な圧力セル回転機
構を開発した。これをLaAgSb2に適用することで、圧力下でSb正方格子由来のDirac的な線形分散を持つFermi面
がCDWの崩壊と同時に出現し、輸送特性に支配的寄与をもたらすことを示した。

研究成果の概要（英文）：We aimed to clarify the physical properties of Dirac fermion by 
investigating several model materials, whose band structure is systematically controlled by external
 pressure. We measured the quantum oscillation of PbTe under pressure and obtained a suggestive 
result for realizing an ideal Dirac electron system at around 2 GPa. Besides, we developed a 
mechanical rotator for our pressure cell, which makes it possible to perform magneto-transport 
measurements up to 4 GPa under rotating magnetic field. We applied this technique to LaAgSb2 and 
showed that the Dirac-like band originating from the Sb square net structure significantly 
contribute to the transport properties after the collapse of a CDW under pressure.

研究分野： 極限環境物理学

キーワード： Diracフェルミオン　トポロジカル電子相　高圧力　磁気抵抗　量子振動　磁場方向依存性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年Diracフェルミオンを有するトポロジカル物質の新奇物性が高い関心を集めているが、候補物質の多くは一
般に複雑なバンド構造を持ち、Diracフェルミオン固有の振る舞いを見極めるのが困難であった。その中で本研
究では、PbTeおよびLaAgSb2が単純な電子構造を持ちながら、圧力によってこれを系統的に制御できる理想的な
舞台となることを示した。また本研究で開発した圧力セルの回転機構は、常圧に比べ得られる情報量が格段に不
足する圧力下において、電子状態を決定する強力なツールとなることをLaAgSb2への適用例で示した。今後広く
さまざまな物質に対して応用が期待できる技術と言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、Dirac フェルミオンが物性を担うトポロジカル電子相が注目されている。相対論的運動

方程式に従う Dirac フェルミオンは波数空間においてエネルギーギャップのない線形のエネル
ギー分散を持ち、質量を持たない高易動度のキャリアとして振る舞う。Dirac フェルミオンが固
体中で示すマクロ物性は、光速に近い速度を持った素粒子の挙動と関連することからも関心が
持たれている。 
これまでトポロジカル電子相を特徴づける線形のエネルギー分散の存在が多くの物質におい

て指摘されており、興味深いマクロ物性が数多く報告されている。その例として、線形分散の存
在に由来する飽和しない横磁気抵抗、カイラル量子異常に由来する負の縦磁気抵抗、Berry 位相
の存在に由来する量子振動の位相シフトなどが挙げられる。しかし飽和しない横磁気抵抗や負
の縦磁気抵抗は、測定端子の配置や不純物などの外因的な要素によっても生じる可能性が指摘
されており、トポロジカル電子相に固有であるかは検証を要する。また量子振動の位相シフトは
複数のキャリアが混在する場合に解析が困難となり、同一物質でもグループによって異なる解
析結果が報告されるなどの混乱が見られる。 
トポロジカル電子相の物性を解明するためには、バンドトポロジーのみを外部パラメータで

制御して同一物質内で複数の電子状態を実現し、その比較検討からトポロジカル電子相に固有
の振る舞いのみを抽出できることが理想である。しかしそのような都合の良い性質を持ち合わ
せた系は極めて限定的であると言える。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、「Dirac フェルミオンに固有のマクロ物性とは何か？」という学術的問い

を解決すべく、特に圧力によって電子構造を系統的に制御できる可能性のある物質に着目して
研究を行った。対象物質としては研究開始当初から想定していた PbTe のほか、研究過程におい
て層状金属間化合物 LaAgSb2も加えた。 
PbTe は常圧で Brillouin ゾーンの L 点に直接型ギャップを持ち、低温で 1017-18cm-3程度のキャ

リア数を持つ縮退半導体である。先行研究において圧力印加によりバンドギャップは小さくな
り、ちょうどゼロになるところで Dirac フェルミオンがバルク物性を担う 3次元 Dirac 電子系、
それ以上の圧力で表面にのみ Dirac フェルミオンが存在するトポロジカル結晶絶縁体と呼ばれ
る２つのトポロジカル電子相実現の可能性が提案されている。そのため圧力によって電子状態
を変化させ、各相の物性測定とそれらの比較から、Dirac フェルミオン固有の振る舞いを明らか
にしようと考えた。 
また LaAgSb2は常圧において 210K および 190K で逐次的な CDW 転移を示すことが知られる。理

論計算および光電子分光の先行研究によって、Sb 正方格子の p 軌道に由来するバンドが広いエ
ネルギー範囲にわたって Dirac 的な線形分散を有することが示唆されている。ただしこのバン
ドは転移温度 210 K を持つ CDW1 のネスティングに関与していると考えられており、したがって
常圧ではこの Dirac 的バンドの一部が CDW のネスティングにより消失していると考えられる。
そのため仮に圧力などの外部パラメータによって CDW が存在しない状態を実現できれば、Dirac
フェルミオンの特性を顕在化できるのではないかと期
待した。 
 
３．研究の方法 
PbTe 単結晶に関しては大阪大学の花咲グループおよ

び鷹岡准教授より提供を受けたものを用いた。また
LaAgSb2 は申請者自身が Sb セルフフラックス法により
合成したものを使用した。 
圧力環境としては約 4 GPa までの範囲をインデンタ

ー型圧力セル、それ以上の範囲を対向アンビル型圧力
セルを用いて実現した。磁場環境は所属研究室が所有
する複数の超伝導マグネットを用いて最大12 Tを実現
した。低温環境については 1.5 K までの範囲を Heフロ
ー式温度可変クライオスタット、50 mK までの範囲を希
釈冷凍機によって実現した。 

測定した物理量は主に電気抵抗、Hall 抵抗、および
それに現れる Shubnikov-de Haas (SdH)振動である。ま
た圧力下でこれらの磁場方向依存性を明らかにするた
めに、以下に述べるように温度可変クライオスタット
内で圧力セルを一軸回転可能な機構を自作し、それを
応用した測定も行った。 
 

図 1：PbTe の圧力下量子振動。黒丸
および白丸はそれぞれ横軸の半整数
値および整数値に位置する深い谷を
表す。Fαは量子振動の基本振動数を
表す。 



４．研究成果 
PbTe の圧力下物性と圧力セル回転機構の開発 
PbTe に関して、申請者らがバンドトポロジーの定量的指標とし

て着目している Zeeman エネルギーとサイクロトロンエネルギーの
比（ZC比）の圧力依存性を解明するために、圧力下の量子振動測定
を進めた。まず対向アンビル型圧力セルを用いた磁気抵抗測定を行
った。その結果、加圧に従って SdH 振動の構造が変化し、2 GPa 付
近で位相が反転する振る舞いが見られた（図 1）。これは ZC 比が 1
となる際に予想される振る舞いであり、2 GPa 付近でバンドギャッ
プが零となっていることを示唆する結果と言える。その後、より細
かく圧力を制御して ZC 比の圧力依存性の詳細を明らかにするため
に、インデンター型圧力セルによる同様の実験を行った。しかしそ
の際、量子振動が常圧から 4 GPa 付近まで変化せず、ZC 比が変化
しないケースがあることが確認された。これらの実験では圧力セル
が異なるものの共通の圧力媒体を用いており、Hall 抵抗から求め
られたキャリア数にもほとんど違いがないことが分かっている。こ
の振る舞いに関して本事業の期間内で原因を同定することができ
なかったが、今後検討を継続したい考えている。 
このために当初予定していた圧力セルの回転機構を用いた ZC 比

の磁場方向依存性の解明までは至らなかったが、圧力セルの回転機構自体はこれまで実現例が
あまり知られていない上、本系以外への応用可能性も広く期待できるため開発を続行した（図
2）。主要部品は真鍮製であり、マグネット上部から磁場中心付近まで通したドライブシャフトの
回転をギアによって伝達し、インデンターセルが装着されたホルダーを一軸回転する機構であ
る。完成した回転機構はセルを搭載した状態かつ液体ヘリウム減圧下の 1.5 K で滑らかに動作
し、ホルダーに設置した Hall 素子の抵抗測定によって 360 度近く連続回転できることを確認し
た。本事業期間内で、最大圧力 4 GPa、最大磁場 16 T、最低温度 1.5 K の一軸回転機構とそれを
用いた抵抗測定技術をほぼ確立させることができたため、今後はより低温での測定や自動測定
に対応するような改良を進めたいと考えている。また申請者
はこれを以下に述べる LaAgSb2に適用し、輸送現象の磁場方
向依存性が圧力下の電子状態を決定する上で強力なツール
になり得ることを示した。 
LaAgSb2の圧力下物性 
LaAgSb2に関しては、まず Sb セルフフラックス法による合

成を試みた。得られた結晶は明瞭な Laue パターンを示し、
構造解析の結果は先行研究とよく整合するものであった。ま
た常圧の電気抵抗の温度依存性では転移温度 210 K を持つ
CDW1、および転移温度 190 K を持つ CDW2 への転移に対応す
る明確な異常が見られ、残留抵抗比 RRR は最大 100 を達成し
た。このことから十分に良質な単結晶が得られているものと
判断できる。次にこの物質の温度圧力相図と電子状態を解明
するため、圧力下電気抵抗測定を行った。その結果２つのCDW
転移温度は圧力にほぼ比例して低下し、それぞれの臨界圧力
が PCDW1=3.2 GPa, PCDW2=1.7 GPa 付近にあることを明らかにし
た（図 3a）。これらの臨界圧力を境に SdH 振動のパターンは
明確に変化し、CDW の崩壊に伴う Fermi 面の劇的な変化を捉
えることに成功した。また 3.2 GPa の通常金属相への転移を
境に、9 T における Hall 抵抗が常圧の 1/8 にまで急激に減
少すると同時に、磁気抵抗の顕著な磁場方向依存性（図 3b）
が現れることが分かった。この磁気抵抗の角度依存性は極表
示で表すと蝶々型の特徴的な紋様を呈し、他の正方格子構造
を有する系で”butterfly magnetoresistance”と呼ばれて
Diracフェルミオンとの関連が議論されている現象と類似し
ている。これらの起源を明確にするために、申請者は圧力下
のバンド計算で得られた Fermi 面を基に磁場中電気伝導の
数値計算を行った。その結果、通常金属相における Hall 抵
抗の急減はネスティングに寄与していた Dirac 的なバンド
の出現として理解できることを定量性に示した。また数値
計算により得られた磁気抵抗の磁場方向依存性は実験で見
られた特徴を大まかに再現することを示した（図 3c）。この
ことは butterfly magnetoresistance がバンドトポロジー
や Berry 位相に由来する非自明な効果というよりは、
Boltzmann 方程式の範囲で理解できる Fermi 面の形状に由
来する効果であることを支持している。この他にも圧力下

図 2：本研究で開発した
インデンター型圧力セル
の磁場中一軸回転機構。 

図 3：（a）LaAgSb2の温度圧力相
図。青マーカーおよび赤マーカ
ーがそれぞれ CDW1, CDW2 の転移
温度を表す。（b）8 T における磁
気抵抗の磁場方向依存性。（c）通
常金属相の Fermi 面の形状から
計算された磁気抵抗の磁場方向
依存性。 



の各相の SdH 振動の磁場方向依存性から、Fermi 面の形状を同定することに成功した。通常金属
相における SdH 振動に対して一般的に行われているファンダイヤグラムによる位相解析を行う
といわゆる自明な位相を得たが、より詳細な評価は ZＣ比によって行われるべきであると考えら
れる。本研究の磁場範囲ではスピン分裂が明確に見えないこともあり ZC 比を定量的に評価する
には至らなかった。今後より強磁場における SdH 振動を明らかにすることで理解の進展が期待
できる。また本系では明確な負の縦磁気抵抗効果および低温で振幅が増大する異常な SdH 振動
成分が存在することも明らかにした。負の縦磁気抵抗に関して、伝導の異方性からくる外因的な
current jetting の効果は本系においては小さいと予想されるため、電子構造に由来する本質的
なものと考えられる。これらに関して現状起源は不明なものの Dirac フェルミオンとの関連が
期待される現象と言え、今後も引き続き追及していきたいと考えている。 
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