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研究成果の概要（和文）：固体中ディラック電子のスピン輸送現象を線形応答理論と久保公式に

基づき，理論的に研究した．円偏光を用いれば，完全スピン偏極電流が可能であることが示さ

れた．また，ディラック電子系では，スピンホール絶縁体が実現することも示された．驚くべ

きことに，このスピンホール絶縁体の表式は反磁性磁化率と全く同じもので記述されることが

分かった．実験との協同により，３０テスラまでの角度分解ランダウスペクトルは拡張ディラ

ック模型で精確にフィットできること，および謎のピーク構造は双晶効果として理解できるこ

とを示した．

研究成果の概要（英文）： Spin-transport phenomena of Dirac electrons in solids are
investigated on the basis of the linear response theory and the Kubo formula. It is
shown that the fully spin-polarized electric current is possible by using the circularly
polarized light. It is also shown that the spin-Hall insulator is achieved for the Dirac
electron systems. Surprisingly, it is found that the formula of the spin-Hall insulator
has the exactly same form as that of the diamagnetic susceptibility. By the
collaboration with the experimental group, it is shown that the angle resolved Landau
spectrum can be correctly fitted by the extended Dirac model up to 30 tesla, and the
mysterious peak structure can be understood as the twinning effect.
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１．研究開始当初の背景
一般に電気伝導は固体中を自由に行き来

する伝導電子が担う．これはフェルミ準位近
傍の電子がバンド内遷移によって電気伝導
を生み出すことに対応する．しかしビスマス
を代表とする固体中ディラック電子系※では，
通常無視できるほど小さい「バンド間遷移」
が特殊な寄与をもたらすことが，研究代表者
らの研究で分かってきた．
（※電子の運動が相対論的量子力学のディ

ラック方程式に従う）
その特殊な寄与とは，バンド間遷移による

ホール電流であり，通常電流とは著しく異な
り，不純物にほとんど影響されることがない
性質を持つ．この性質のため，エネルギー散
逸の極めて小さい電流である（微小散逸電流
と呼ぶ）ことが強く期待される．しかもこの
バンド間遷移は，スピン軌道相互作用を介し
ているため，通常は関係のない電子スピンの
情報が電流に含まれていることが予想され
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る．
ただしこのバンド間遷移による微少散逸

ホール電流は，このまま（直流電流）では常
に通常電流と混成するため，バンド間遷移の
寄与のみを取り出すことは困難であり，散逸
の小さい電流は絵に描いた餅であった．更に
電子スピンの情報が含まれているとはいえ，
それがどのような形で含まれているかにつ
いては全く理解されていなかった．

２．研究の目的
固体中ディラック電子の特殊な性質を利

用し，これまでにない新しい伝導機構の開拓
を目指す．その中で，バンド間遷移の影響に
特に着目して研究を進めた．

より具体的には，次の３点について重点的
に研究を進めることを目的とした．

（１）微小散逸電流を効率よく取り出すため，
交流電流におけるバンド間遷移の性質を調
べる．

（２）交流では，電場でスピンが制御できる
可能性があるので，スピン偏極電流について
も調べる．

（３）最終的にはこれらの新しい輸送現象
（微少散逸電流，スピン偏極電流）を実際に
ビスマスで観測できることを目指し，実験と
高い定量性をもって合致する理論結果を得
る．

３．研究の方法
効率的に研究を行うため，（１）理想ディラ
ック電子が生む新種電流，（２）ビスマス中
ディラック電子が生む輸送現象の定量的計
算，の２段階に研究を分けて進めた．それぞ
れの研究課題における具体的な研究方法は
したの通りである．

（１）理想ディラック電子が生む新種電流

① 遷移行列要素，選択即の計算
遷移行列要素計算は，伝導度計算の核と
なる．本研究では Wolff 理論(1964)に基
づき，ディラック電子の行列要素を計算
した．元の Wolff 理論はバンド内遷移に
焦点を絞ったものであるが，本研究では
バンド間遷移にも拡張して計算を行っ
た．

② 交流電流（光学伝導度）の計算
前項での行列要素と選択則をもとに，久
保公式から交流電流を数値計算によっ
て求めた．全体の伝導度をバンド内遷
移・バンド間遷移の寄与と分けることで，
それぞれの性質を明らかにした．これか

ら微少散逸電流を含む割合を様々な状
況において求めた．

③ 【追加課題】スピンホール効果の計算
当初計画にはなかったが，（Ａ−２）交流
（ω＞０）におけるスピン偏極電流の研
究を進めた結果，直流（ω＝０）では，
純スピン流が得られる可能性がでてき
たので，同様の理論手法により，スピン
ホール効果を計算した．

（２）ビスマス中ディラック電子が生む輸送
現象の定量的計算
① バンド構造の解析

ビスマスのバンド構造は量子振動の観
測により詳細な情報が得られる．旧来は
Smith-Baraff-Rowell（SBR）模型がビス
マスのバンド構造解析の標準的な模型
であった．しかしこの模型では高々±
10°程度の角度範囲しか正しく解析で
きなかった．一方，最新のより高精度な
角度異存量子振動（角度分解ランダウス
ペクトル）実験の結果は全方位で測定が
行われ，SBR 模型では対処できない．そ
こで本研究では Wolff 模型に基づき，デ
ィラック電子の特性を完全に取り込ん
で角度分解ランダウスペクトルを解析
できる，新しい「拡張ディラック模型」
を導入し，これによりこれまでにない高
精度な理論解析を可能とした．

② ビスマスの定量的物性予測
上記拡張ディラック模型に基づき，磁場
の強度（第１段階：１２テスラまで；第
２段階２８テスラまで）および角度（全
方位角）を変化させた量子振動スペクト
ルの実験データを数値計算により解析
した．

③ 【追加課題】ビスマスにおける双晶効果
の計算
ビスマスでは，１電子状態だけを考えて
は全く理解できない，“謎のピーク構造”
が実験的に見つかっていた．このピーク
構造の解明のために，双晶効果を取り入
れた角度分解ランダウスペクトルの計
算を行った．

４．研究成果
（１）理想ディラック電子が生む新種電流

① ディラック電子の遷移行列要素を計算
し，選択則を導いた．通常は軌道遷移の
みが許されるのに対し，ディラック電子
が内包するスピン軌道相互作用のため，
スピン遷移も新たに起こることを明ら



かにした．以下に述べるスピン物性は，
全てこのスピン遷移項が元で実現され
る．

② 得られた選択則に基づき，動的伝導度
（光学伝導度）の計算を久保公式により
行った．通常の縦偏光を用いた光学伝導
度では，スピン偏極した電流が得られな
いのに対し，円偏光を用いればスピン偏
極した新種の電流が得られることを発
見した【図１】．振動数を調節すれば，
100%スピン偏極した「完全スピン偏極電
流」が得られることも分かった．この新
しい電流はバンド間遷移によってのみ
生み出され，不純物にほとんど散乱され
ない．これにより，直流では混成してい
た通常電流と微少散逸電流が交流によ
って完全に分離されることを示した．

この発見により，非磁性物質に光を照
射することで完全スピン偏極電流を流
すことができ，新しいデバイス開発への
道が切り開かれた．この新規メカニズム
は光で制御でき，散逸も少ないことから，
デバイスの微少化および省エネルギー
化に大きな利点をもっている．

③ 【追加課題】当初計画には含まれていな
かったが，前項の交流（動的）スピン偏
極電流の研究で得た知見を更に発展さ
せれば，直流（静的伝導度）におけるス
ピン流の可能性を調べることが分かっ
たので，これについても研究を行った．
その結果，ディラック電子系では非常に
大きなスピンホール流が得られること
を初めて見いだした．しかもそのスピン
ホール流は次に挙げるような，これまで
知られていない，驚くべき性質を持って
いることが明らかとなった【図２】．（イ）
キャリア数が少なくなるにつれ増大し，
絶縁体領域で最大値をとる．そしてスピ
ンホール絶縁体が実現する．（ロ）ディ
ラック電子が生むスピンホール流は全
てバンド間遷移からの寄与で，バンド内

遷移の寄与はゼロである．（ハ）絶縁体
では反磁性電流とスピンホール流の表
式が厳密に一致する．

本研究で得られたスピンホール絶縁
体を用いれば，通常電流を一切流すこと
なく（つまり散逸を発生することなく）
純スピン流のみを流すことができ，無散
逸なスピン流を得ることができる．これ
は②で得られたスピン偏極電流とはま
た別種の電流で，直流で散逸のないスピ
ン流が可能となる．

（２）ビスマス中ディラック電子が生む輸送
現象の定量的計算

① 最新の角度分解ランダウスペクトルの
実験を解析するため，新たに「拡張ディ
ラック模型」を導入した．この模型では，
スピン軌道相互作用の効果を正しく取
り込み，ディラック電子の特性を考慮で
きる上，実験で観測されている小さなス
ピン分裂をも説明することができる模
型で，従来提案されてきた有効模型の中
で実験結果をもっとも精度よく解析す
ることが可能となった．

② 第１段階として１２テスラまでの角度
分解ランダウスペクトル測定の結果を
新しく導入した拡張ディラック模型を
用いて解析し，全方位角に対して非常に
高精度で実験と一致する理論結果が得
られた．この解析に基づき，有効質量や
g 因子など各種変数を過去最高精度で
同定した． （この結果は Phys. Rev. B
誌 に お い て 発 表 し ， Editor’s
suggestion に選ばれた）

第２段階としては３０テスラまでの
測定結果を解析した．１２テスラまでの
解析で用いた質量テンソルの値を全く

Insulating (m / D = 0.0)
w

1
w

2
w

3
w

4
w

1
w

2
w

3
w

4

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

s
s

2

6543210

w / D

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

s
s

2

6543210

w / D

R
e R
e

【図１】スピン偏極電流の振動数依存性．（左）
縦偏光を用いた場合；（右）円偏光を用いた場
合．ω1 の振動数では，100%スピン偏極した電
流が流れる．
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【図２】スピンホール伝導度の化学ポテンシャル
依存性．|μ/Δ| < 1 が絶縁体領域．



変更することなく，３０テスラまでの測
定をフィットできることが分かった．す
なわち，３０テスラという強磁場におい
ても，ビスマスの電子状態は１電子状態
で記述できることが明らかになった．こ
のことは，強磁場中で大きくなると“信
じられてきた”電子相関の効果が，ビス
マスにおいては一切見出されない，とい
う新たな知見を生み出した．更に，１５
テスラ以上では，伝導帯と価電子帯の最
低ランダウ準位間の混成効果が顕著に
なることも新たに分かった．

③ 【追加課題】ただし，上記１電子状態で
は唯一理解できない“謎のピーク構造”
の問題は依然として残っていた．このピ
ークの起源として，これまで三次元分数
量子ホール効果などの可能性が議論さ
れてきたが，決定打を欠いた状態が５年
ほど続いていた．

このピーク構造の解明については，当
初計画に含まれていなかったが，我々は
３０テスラまでの角度分解ランダウス
ペクトルの測定結果を拡張ディラック
模型に基づいて詳しく解析した結果，謎
のピーク構造の正体は，双晶の効果であ
ることを突き止めた．（本結果は米国科
学アカデミー紀要に掲載された）
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