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研究成果の概要（和文）：理論と実験とが密な連携を取りつつ、ディラック電子系物質が示すマルチフェロイク
スについて以下の点を明らかにした。１）ディラック電子系では相対論的な対称性のために、誘電率と電場応
答、反磁性軌道磁化率などの間に顕著な相関がある。同時に帯磁率の厳密な表式を見出した。２）ビスマスにお
ける内因性スピンホール効果に関して、磁気モーメントに対する基礎的理論を確立した。また実験的には作成し
た薄膜を用いてスピン流の振る舞いを明らかにした。３）有機伝導体ディラック電子系では、NMRの結果を電子
相関によるものとして解釈した。またディラック点のループの存在を示した。実験的には磁気抵抗からバレーの
自由度の関与を見出した。

研究成果の概要（英文）：We clarified the following points about the multiferroics realized in the 
Dirac electron materials. 1) Due to the relativistic symmetry of the Dirac electron system, there is
 a remarkable relationship between the dielectric constant, responses to the magnetic and electric 
fields, and diamagnetic orbital susceptibility. An exact formalism of the magnetic susceptibility 
has been obtained. 2) About the intrinsic spin Hall effect in bismuth, a basic theory about the 
magnetic moment is established. Experimentally, the behavior of the spin current is clarified by 
using the thin film of bismuth. 3) In the Dirac electron systems in organic conductors, the results 
of NMR are interpreted by the electron correlation. The existence of the loop of Dirac points is 
shown. Experimentally, the valley degrees of freedom are found in the analysis of the 
magneto-resistivity. 

研究分野： 固体物理学

キーワード： ディラック電子　マルチフェロイクス
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１．研究開始当初の背景 
 
近年スピン軌道相互作用が生む新奇物性

が、スピントロニクス、マルチフェロイクス、

トポロジカル絶縁体など幅広い分野で強い

関心を持たれている。スピン軌道相互作用は

相対論的量子力学におけるディラック方程

式から得られるものであるが、固体中の電子

の運動がディラック方程式で記述されるデ

ィラック電子系物質は、このスピン軌道相互

作用の本質を深く追求する恰好の舞台とな

っている。ビスマスはディラック電子系物質

の典型として古くから知られているが、近年

上記分野におけるスピン軌道相互作用への

強い関心から、再び注目を集めている。 
本研究計画のグループは世界に先駆けて

ビスマス中のディラック電子の新奇物性を

明らかにしてきた。平成 24-26 年度の基盤研

究 A「固体中のディラック電子」(理論だけの

研究組織)では 4 種類の物質中ディラック電

子について研究を行ったが、その中で特にビ

スマスについて大きな成果が得られた。ビス

マスでは 6ｐ軌道による大きなスピン軌道相

互作用とバンド間効果により、絶縁体におい

て内因性スピンホール効果が実現し、従来の

100 倍ものスピン流が理論的に予測されるこ

と[1,2]、スピンホール伝導度と反磁性磁化率

が厳密に比例すること[1]が明らかにされた。 
スピンホール効果とは電場によってスピ

ン流が生じることなので、上記結果はビスマ

スが大きなマルチフェロイクス（交差相関）

をもつ新しい有力候補であることを示して

いる。さらに最近、ビスマス類似のディラッ

ク電子系を持つ物質群 La3As2, SrMnBi2 な

ども見いだされ、この分野は今後実験・理論

ともに急速な発展が見込まれると考えられ

る。 
また日本で発見されたディラック電子系

として、有機伝導体におけるものがある[3]。
この系はギャップが 0（ワイル電子）・擬２次

元系であること等の相違があるが、ビスマス

におけるディラック電子系の特別な例とな

っている。さらに電荷秩序状態近傍というこ

とで、電子相関が効いているという別な要素

も持っている。このため、ビスマスとともに

有機伝導体中ディラック電子系のマルチフ

ェロイクスも探究することは有益であると

考えられる。さらに、グラフェンやトポロジ

カル絶縁体の表面状態とは異なりバルクの

実験が可能で、理論との比較ができるという

点もビスマスと類似している。 
[1] Y.Fuseya, M. Ogata, H. Fukuyama, J. 
Phys. Soc. Jpn. 81, 093704 (2012). 
[2] Y.Fuseya, M. Ogata, H. Fukuyama, J. 
Phys. Soc. Jpn. 83, 074702 (2014). 
[3] レビューとして、K. Kajita, et al., J. 
Phys. Soc. Jpn. 83, 072002 (2014). 
 
２．研究の目的 
以下の３点に絞って研究の目的とした。 

(1) ディラック電子系特有のマルチフェロイ

ックな物性の開拓 

(2) 内因性スピンホール効果の実験的検出と

微視的機構の解明 

(3) 有機伝導体ディラック電子系での電子相

関効果とマルチフェロイクス 
 
３．研究の方法 
本科研費研究計画では、実験と理論から構成

される研究組織を立ち上げ、定期的に意見交

換・アイデアや成果の交換を行い、密接な連

携を実現することとした。 

本研究計画ではディラック電子系のマル

チフェロイクスに絞って計画を立てたが、そ

れでも熱流、スピン流、スピンホール効果、

磁場誘起電荷秩序など多岐にわたる現象が

対象となる。しかし研究目的は相互に密接に

関連しており、各分担者が一体となって効果

的に研究を遂行できる。これまでの研究では

理論のみで新奇物性の予言を行ってきたが、

今後は実験との比較が不可欠になってくる

ので、本研究計画では分担者として実験グル

ープを含め、実験と理論との間での密な連携

を実現し、相乗効果によって飛躍的な発展を

目指す。また途中で臨機応変に分担者間の共

同研究、実験との共同研究を進めていく。 
 
４．研究成果 

(1) ディラック電子系特有のマルチフェロイ

ックな物性の開拓に関して 
① 質量が等方的な場合と、質量異方性のあ

る場合両方について、ディラックハミルトニ

アンに基づき、ディラック電子系物質の誘電

率と電場応答、反磁性軌道磁化率などの間に

相対論的な対称性による顕著な相関がある

ことを見出した。 



② ビスマスの誘電率を定量的に説明する

とともに、絶縁体である Bi-Sb 合金の動的誘

電率の周波数依存性を予言した。 
③ スピン軌道相互作用、時間・空間反転対

称性の破れの効果を一般的に含む厳密な帯

磁率の表式を導き出した。またパイエルス位

相による方法を厳密化した。 
④ ディラック電子の超伝導状態における

マイスナー効果を調べ、その結果、バンド間

効果を起源とする非自明なマイスナー効果

を示すことを発見した。 
⑤ ディラック電子系における磁気的性質

と電気的性質の間の相対論的な対称性に基

づいて、核磁気共鳴に関する理論を構築した。

とりわけ、核スピンと電子の間の磁気的・電

気的（電気四重極）相互作用によって生じる

スピン格子緩和率の定量的な比較を行い、核

磁気共鳴における軌道効果の重要性を明ら

かにした。 
⑥ Bi-Sb の核スピン緩和率を念頭に、反磁

性軌道電流に起因する核スピン緩和率を計

算し、高温で T の 3 乗に比例する温度依存性

を得た。 
 
(2) 内因性スピンホール効果の実験的検出と

微視的機構の解明について 
① スピンホール効果を定量的に予測する

には磁気モーメントの評価が欠かせないの

で、PbTe や SnTe の磁気モーメントの大きさ

及び異方性を定量的に求めた。また、強磁場

中 Bi における磁気伝導度の上昇が 100％バ

レー分極によるものであることを示した。 
② ビスマスにおける正孔のスピン磁気モ

ーメントの大きさ・異方性の起源について、

多バンドの効果をｋ・ｐ理論に基づき解析す

ることによって明らかにした。 
③ スピン軌道結合の効果を相対論的に取

り扱い、強いスピン軌道結合の場合の弱局在

の理論研究を進め、ディラック電子系ではス

ピン拡散長が長くなりうることを示した。 
④ ディラック電子系の表面状態を理論的

に調べ、解析解を得た。その結果、表面状態

の侵入長は長く、比較的厚い膜厚でも薄膜両

面の表面状態が干渉して表面状態にギャッ

プが開くことが分かった。 
⑤ 実験的には、磁性絶縁体イットリウム-
鉄-ガーネット上にビスマス薄膜を成長させ、

逆ラシュバーエーデルシュタイン効果と逆

スピンホール効果の相関を明らかにした。 
⑥ Fe(100)上に高配向 Bi（(111)のテクスチ

ャ構造）が成長することを元に、Fe から高配

向 Bi へのスピン流注入をスピンポンピング

法で行い、高配向 Bi のスピン流・電流変換

機能を精査した。 
⑦ 高品質多結晶BiとAgを磁性絶縁膜上に

成長させ、Bi/Ag 界面で発現するラシュバ場

由来のスピン変換現象を定量的に評価した。 
 
(3) 有機伝導体ディラック電子系での電子相

関効果とマルチフェロイクスについて 
① 分子性ディラック電子系の NMR で観測

されたフェリ磁性分極におけるバンド間揺

らぎの役割を理論的に解明し、短距離クーロ

ン相互作用による散乱の重要性を明らかに

した。 
② ラシュバ型スピン軌道相互作用を有す

るディラック系では、空間変化する静的な軌

道磁場がスピン分極を誘起し、逆にゼーマン

磁場が平衡電流を誘起することを示した。 
③ 有機ディラック電子系においてスピン

格子緩和時間の特異な温度依存性の起源が

長距離クーロン斥力であることを明らかに

した。この電子相関効果は、エキシトン転移

の前駆的な揺らぎを引き起こす。 
④ ディラック点の出現に関して、分子間の

ホッピングパラメータの相互の関係を調べ、

偶奇の縮退で生じるディラック電子の位置

付けを明らかにした。 
⑤ 単位胞に 4 分子を含む有機導体および、

多分子から構成される 3次元導体のディラッ

ク点について調べ、偶奇 2 種類の波動関数が

存在することが出現にとって本質であるこ

とを見いだした。 
⑥ 単一成分分子性導体において、波数空間

内でのディラック点のループの存在を証明

し、有効模型を導出した。さらにこの系での、

スピン磁化率の温度依存性・絶対零度での異

方的電気伝導度の圧力依存性を調べた。 
⑦ 実験的には、α-(BEDTTTF)_2I_3 の高

圧力下での面内伝導度異方性および面間磁

気抵抗の磁場方向依存性から、この系のディ

ラックコーンの傾き度合を決定した。 
⑧ 層間磁気抵抗の実験からバレーの自由

度が自発的に破れる相転移現象を示唆する

結果を得た。また、2 次元面平行磁場下で層

間磁気抵抗にコヒーレンスピークを検出し、



ゼーマン効果による撓んだシリンダー状フ

ェルミ面が誘起されることを議論した。 
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