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研究成果の概要（和文）：　空間反転対称性の破れた結晶構造を持つワイル半金属NbAsとTaAsの大型単結晶を合
成し、運動方向に対してスピンの方向が固定されたワイル粒子に由来する電気伝導現象について研究を行った。
形状効果を排除した状態でワイル粒子由来の非散逸電気伝導に起因する負の磁気抵抗効果を観測して磁場方位依
存性を明らかにするとともに、強磁場量子極限状態においてホール抵抗率にプラトーが出現することを観測し
た。また、ワイル点ペアを囲むサイクロトロン軌道のエネルギー準位が磁場方位によって不連続に変化すること
を発見した。さらに、半金属NbAs2の結晶純度を向上させることにより200万倍に達する巨大な磁気抵抗効果を実
現した。

研究成果の概要（英文）：　We have investigated for the novel phenomena originating from the Weyl 
fermion in the crystals. We synthesized the large size of the single crystals of the Weyl semimetal 
TaAs and NbAs and measured their electrical conducting properties under the precise control of the 
magnetic-field directions. We observed the negative magnetoresistance stemming from the 
nondissipative conduction of the Weyl fermions and the unusual plateau in the Hall resistivity in 
the quantum limit. Furthermore, we found that the Landau levels in the system including a pair of 
the Weyl points changes discontinuously just by changing the magnetic-field direction as if the band
 topology changed. This result implies the new energy quantization rule in the Weyl fermion, which 
cannot be explained by the conventional theories. 
 We synthesized the extremely high quality single crystal of NbAs2 and observed the 
magnetoresistance of 2 million, which is two orders higher than the other reported binary 
semimetals.

研究分野： 物性物理学実験

キーワード： ワイル半金属　トポロジカル物性　ランダウ準位　磁気抵抗効果
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、ワイル半金属の大型の良質単結晶を用いて低温強磁場中での物性測定を行い、
結晶中の相対論的粒子の基本的な性質や、特殊なバンド構造に由来した新奇な量子現象について、これまでの理
論的な提案を実証するのみならず、従来の常識では説明できない新たな発見をすることができた。シンプルな系
を用いて電子系のトポロジーを反映した本質的な現象を実験的に明らかにした本研究成果は、これからの物性物
理学の進展に大きく貢献するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
固体中にディラック・ワイルフェルミオンが存在する半金属が 2015 年に発見され、高移動

度（スピン分裂）キャリアに由来する非散逸電気伝導、非相反電気伝導や巨大反磁性などの新
奇な量子物性の発見を目指した研究が盛んに行われ始めていた。しかしながら、当時はディラ
ック・ワイル半金属の大型の良質単結晶の合成技術が確立していなかったために、相対論的キ
ャリア由来の微弱な信号の観測ができておらず、試料の形状効果を排除してトポロジカルなバ
ンド構造に本質的な効果を観測することが困難な状況であった。一方で、高移動度ディラック・
ワイルフェルミオンの電場・磁場応答性に基づいた様々な現象が理論的に提案されており、実
験的な検証は大幅に遅れている状況であった。 

 
２．研究の目的 
ディラック・ワイル半金属の大型良質単結晶を合成し、試料サイズの問題でそれまで進展が

阻まれていた様々な実験を行うことにより、固体中のディラック・ワイルフェルミオンに由来
する新奇な電場・磁場応答現象を顕在化させて観測し、理論研究で期待された様々な現象につ
いて検証する。電場・磁場方位に敏感な相対論的キャリアの基本特性を解明するとともに、ト
ポロジカルなバンド構造を起源とした性質を応用した物性機能の開発を目指す。 

 
３．研究の方法 
ワイル半金属の大型良質単結晶を合成し、様々な電場・磁場方向に対する応答性能を検証す

るために、複数の結晶軸方向について電場印加が可能な形状加工を行った試料を用いて、磁場
方位を精密に制御して電気伝導特性を測定することにより、外場方位に敏感なワイルフェルミ
オンを起源とした本質的な量子現象を観測する。また、大阪大学先端強磁場科学研究施設にお
いて 50テスラまでのパルス強磁場測定を行い、量子振動の位相から相対論的キャリア固有のエ
ネルギー量子化則について解明するとともに、ワイルフェルミオンの量子極限状態についても
研究を進める。 
 

４．研究成果 
気相法の合成条件を改良することにより、ワイル半金属 TaAs と NbAs の 1 cm3程度の大型単

結晶を合成し、カレントジェット（不均一な電流密度の分布）等の形状効果を排除可能な試料
を得た。電場と磁場が平行な配置で、運動方向に対するスピンの方向が反対の（カイラリティ
が異なる）粒子数のバランスが崩れること（カイラルアノマリー）に起因する負の磁気抵抗効
果が c軸方向で顕著になることを発見した。また、磁場方位が電場と平行からわずかにずれた
状態でより大きな負の磁気抵抗効果が観測されたことから、3 次元系では電場と磁場の射影成
分でカイラリティバランスが決まるとともに、チャージポンピングは外場と垂直方向にも起こ
り得る可能性を示した。対象とするワイル半金属では、三日月型の異方的なフェルミ面が存在
しており、キャリアの移動度は大きな異方性を示す。このため、磁気抵抗比が電場や磁場の方
向に対して非常に大きな異方性を示すことを観測した。 

波数空間におけるスピンの湧き出しと吸い込みに対応するワイル点ペアを含むフェルミ面
を持つ試料において、キャリアのエネルギー量子化則の解明に向けて精密な磁場方位制御下で
電気抵抗率を測定して量子振動の位相を解析した。電気抵抗率の振動成分を磁場の逆数に対し
てプロットしたときのピーク位置に整数の指数をあてた関係（ファンプロット）の切片の値か
ら、バンド縮退点に固定されたゼロモードの存在、またはそれを基準としたランダウ準位につ
いての情報を得られる。様々な磁場方位下で測定と解析を行った結果、磁場方位の変化で系の
トポロジーは変化しないにも関わらずランダウ準位は不連続に変化することを発見した。これ
は従来の理論では説明できないものであり、磁場中での新たなエネルギー量子化則の存在を示
唆するものである。この結果は現在学術論文に投稿中である。また、磁化（ドハースファンア
ルフェン振動）を精密測定した結果との比較により、NbAs ではホール角の大きさに関わらず「電
気抵抗率」がベリー位相解析の基準となる（フェルミ準位とランダウ準位が一致したときに極
大値を取る）ことが示され、「電気伝導率」が位相解析の基準となるという従来の考えが 3次元

図 1 (a)NbAs の大型単結晶と(b)針状に加工した

電気抵抗率測定用試料。(c)カイラルアノマリー由

来と期待される負の磁気抵抗効果。 
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物質においては必ずしも成り立たないことが明確に示された。 
大阪大学先端強磁場科学研究施設において 50 テスラまでのパルス強磁場測定を行い、TaAs

の強磁場量子極限状態においてホール抵抗率に非自明なプラトーを観測した。一方で電気抵抗
率には異常が観測されず、この起源解明に向けた研究を継続中である。 

半金属 NbAs2単結晶の純度を大幅に向上させて、40 テスラにおいて 200 万倍に達する巨大な
磁気抵抗効果を実現した。この値は当時次々と報告されていた 2元系半金属の磁気抵抗効果の
大きさよりも 2桁程度大きいものであり、超高移動度単元素半金属ビスマスの値に迫るもので
ある。半金属の磁気抵抗比はキャリアの補償性と移動度次第でいくらでも大きくなるという基
本的な結論を実証したものであり、数万倍程度の値ではバンドのトポロジーや相対論的キャリ
アの存在と関連づける根拠とはならないことを明確に示したものである。今回合成した NbAs2

では 100 Oe 程度の磁場でも敏感に電気抵抗率が変化しており、低温において高性能な磁場セン
サーとなりうる。(Physical Review Materials 2 024203 (2018).) 
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図 2 (a)パルス強磁場下で測定した NbAs の電気抵抗率。(b)ワイル点ペアを含む三日月型フェルミ面と、

様々な磁場方位下でのサイクロトロン極値断面積。(c)様々な磁場方位下でのランダウファンダイアグラ

ム。(d)ファンダイアグラムから得られた切片の値を位相に換算したものの磁場方位依存性。 
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図 3 (a)本研究で合成したNbAs2の磁気抵抗効果とWTe2(文献値)との比較。(b)近年報告された様々

な 2 元系半金属との磁気抵抗比の比較。 



さらに、空間反転対称性の破れた PbTaSe2 を合成し、パリティ混成超伝導状態の検出に向け
て、NQR 測定を行った。181Ta 核の NQR 共鳴信号を観測し、超伝導転移温度(Tc = 3.8 K)以下 1.4 
K まで核スピン格子緩和時間の測定を行った結果、全方位で超伝導ギャップが開いている s 波
状態が支配的であることが明らかとなった。パリティ混成超伝導状態の明確な証拠は得られな
かった一方で、s 波超伝導状態の証拠となるはずのコヒーレンスピークは大きく抑制されてい
た。この物質は価電子バンドと伝導バンドが円周状に交差するノーダルライン半金属としても
注目されていることから、常伝導状態における電気伝導特性についても研究を進め、通常の磁
場の 2乗則とは異なる磁気抵抗の振る舞いを観測した。さらに熱起電力についても研究を進め、
ゼーベック係数の測定からノーダルライン近傍に位置するキャリアポケットに由来すると思わ
れる明瞭な量子振動を観測した。一方で、ノーダルライン半金属で理論的に期待された巨大な
反磁性はフェルミ面が円筒状であるために観測されなかった。 

 
 
 
 
最近では希土類元素を含む第 2種ワイル半金属候補物質である PrAlGe の単結晶を合成し、低

温で強磁性転移を示すとともに、巨大な異常量子ホール効果を示すことを発見した。パルス強
磁場測定から、強い磁気異方性とともに非自明な磁気構造の実現を示唆する特徴的な磁化の振
る舞いを観測した。今後磁性と伝導特性の関係や異常ネルンスト効果等の熱特性について研究
を進めていく。 
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図 4 (a)PbTaSe2の空間反転対称性の破れた結晶構造。(b)181Ta 核の NQR スペクトル。(c)核スピ

ン・格子緩和率の温度依存性。 
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