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 2015 年度を通して、徳永将史先生の研究室にて客員所

員としてお世話になりました。 

徳永先生には、2007 年頃にインフォーマルな研究会で

初めてお会いし、それ以来共同研究等でお世話になってい

ます。当初は、巨大電気磁気応答を示すペロブスカイト

YMnO3 や、異常高原子価鉄イオン Fe4+を含むペロブスカ

イト SrFeO3 などの非自明な磁気構造をもつ高圧安定相を

中心に、強磁場を利用した新奇磁気相の探索を進めました。

SrFeO3 はらせん磁性を示す系として古くから知られてお

り、逐次転移の徴候や異常なホール抵抗率の振る舞いを見

せるなど、謎多き物質です。パルス磁場を用いた磁化・抵

抗測定により、SrFeO3 の非常に複雑な磁気相図が明らか

になったわけですが、この際に味わった興奮は印象深い記

憶として残っています。我々の研究室では、超高圧合成を

基軸として異常高原子価酸化物のような風変わりな物質の

開拓を進めています。徳永研で使用可能な 50 テスラ程度

のパルス磁場は、この異常高原子価遷移金属を含むペロブ

スカイト型酸化物のエネルギースケールとマッチしている

らしく、それらをさらに魅力ある物質群へと変貌させる力

があるようです。 

 さて、今回客員准教授として取り組ませて頂いたテーマ

は、「強磁場下におけるディラック電子系の磁気輸送特性

の研究」です。このテーマは、酒井英明氏（現在：阪大理

学部准教授）が当時助教として大学院生の増田英俊氏を指

導しつつ進めてきた、磁性ディラック電子系物質AMnBi2 

(A=Sr, Eu)の研究に端を発したものです。増田氏が

EuMnBi2の物性測定を開始してほどなく、Euサイトのス

ピンフロップに伴うドラマチックな量子輸送現象が見いだ

されました。ただ、これが何を意味しどれほどの奥行きを

もつのか、すぐには見当が付きませんでした。量子ホール

状態実現の可能性については、酒井氏と増田氏は早々に議

論していたのですが、当時の私は半信半疑でした。その後、

サイズの異なる複数の試料に対する量子振動の解析や、共

鳴X線磁気散乱実験を進めることで、スピンバルブ的な磁

気構造をもつEu副格子が、ディラック電子の2次元層内へ

の閉じ込めに重要な役割を果たすこと、その結果として半

整数バルク量子ホール効果を示すことが明らかとなりまし

た[1]。この成果は、「質量ゼロのディラック電子の流れを

制御できる新しい磁石を発見」（酒井、増田、徳永、石渡）

というタイトルで、本物性研だよりの別の項で紹介されて

いますので、詳しくはそちらをご参照ください。また、

"Quantum transport of Dirac fermions coupled with 

magnetic order in EuMnBi2"というタイトルで、物性研が

発行するHighlights of Joint Research (2015年度版)に掲載

されることも決定しています。 

近年、固体中のディラック電子は、ベリー位相やカイラ

リティーなどをもつ新しい準粒子として大変な注目を集め

ています。ただし、絶妙なバンド分散をもつディラック電

子半金属を、結晶学的な観点から戦略的に開発することは

困難であり、物質開拓家にとって必ずしも魅力的な物質群

であるとは限りませんでした。その点この AMnBi2 は、

ディラック的な分散を保ちつつ、A サイトや Mn サイトを

様々な元素で置換する自由度をもった系であるため、特に

強相関酸化物の物質開拓に携わってきた者にとって、非常

に親しみやすい系だと言えます。  

 EuMnBi2 が示す磁気輸送現象のハイライトは、論文[1]

にまとめられたわけですが、一方でそもそも磁性とディ

ラック電子伝導がなぜこれほど強く相関するのかといった

疑問や、Eu の磁性だけでは説明のつかない磁場中の輸送

現象など、多くの興味深い問題が残されることになりまし

た。これらの問題を解決すべく今回新たに着手したのが、

回転プローブを用いた磁気抵抗および量子振動の測定とそ

の解析です。最初のうちは、あと少しというところでプ

ローブの回転機構に不具合が生じて仕切り直し、という事

態に何度か遭遇しましたが、徳永先生のご尽力により最終

的に系統的なデータを得ることができました。現在までに、

スピンフロップ相のフェルミ面が 2 次元的であることの確

認、ランダウ準位サブバンドのゼーマン分裂の観測、さら

にビスマスのもつ大きな g 因子(〜7)の見積もりなどを行

うことができました。今後は共鳴X線散乱や中性子散乱を

用いて磁場下における(Mn サイトも含めた)磁気構造解析

を進めることで、スピンフロップに伴う 2 次元的な電子構

造実現のメカニズム解明を目指す予定です。層状ディラッ

ク電子物質 EuMnBi2 における、Eu2+の磁性に起因した量
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子輸送現象の観測に味を占めて、新しい層状半金属として

Eu2+を内包する黒リン関連化合物の高圧合成を行い、パ

ルス磁場下のトランスポート測定を進めました（修士 2 年、

野本敦朗氏）。こちらはさらにややこしい振る舞いを示す

ため、結果の解釈に苦労していますが、特異な磁気輸送現

象や、ディラック点のトポロジーに起因したベリー位相の

存在を示唆する結果が得られつつあります。今後の展開が

楽しみな物質です。 

 今回の任期中は、残念ながら理論系の先生方と交流する

機会をもつことが出来ませんでしたが、徳永先生にマシン

タイムを融通して頂き、また研究会などに呼んで頂いたお

陰で、物性研が身近な存在になったと感じています。今後

は、多彩な手法を用いた新物質開拓とパルス強磁場を用い

た新物性探索のタイアップをさらに推進し、理論家の力も

お借りすることで、強磁場物性研究のコミュニティーに貢

献できればと考えています。突然の訪問にもかかわらず、

広井研究室助教の矢島健氏と那波和宏氏（現在：東北大学

多元研助教）、さらに辛研究室助教の石田行章氏には、実

験室内の装置の案内を丁寧に行って頂きました。また、三

宅厚志助教、秋葉和人氏（博士課程 2 年）、秘書の荒木和

代氏にも、任務を遂行する上で大変お世話になりました。

この場を借りて皆様に御礼申し上げます。 
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