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最速の線ノード型ディラック電子を超伝導体の中に発見 

- 省電力デバイス開発へ道 - 

論文掲載 

【本研究成果のポイント】 

●1200 km/s の高速ディラック電子を発見し、グラフェンによる記録を塗り替えました。 

●「最速」かつ「線状」のノードをもつディラック電子と「超伝導」の共存が、リンの正方

格子で実現することを実証しました。 

●本研究成果は、より低い電力消費で動作する次世代高速電子デバイス開発や、将来的に

はマヨラナ粒子の発見の舞台となるトポロジカル超伝導体の物質開拓に強力な指針を与

えることが期待されます。 

 

【概要】 

広島大学大学院理学研究科の石坂仁志（D3）、同大学院先進理工系科学研究科の木村昭

夫教授、久留米工業大学の井野明洋教授の研究グループは、国立研究開発法人産業技術総合

研究所の鬼頭聖主任研究員、イムラ・ジャパン株式会社との共同研究として、広島大学放射

光科学研究センター（＊1）BL-1、大型放射光施設 SPring-8（＊2）の軟 X 線固体分光ビ

ームライン（BL25SU）にて高輝度シンクロトロン放射光（＊3）を利用した角度分解光電

子分光（ARPES）法（＊4）を用いて、超伝導体（＊5）として知られる ZrP2-xSex のバン

ド構造の観測に成功し、世界中で精力的に探索が続けられている線ノード型ディラック電子

が、同物質中のリン原子の正方格子によって形作られることを実証しました。さらに、本研

究で発見されたディラック電子が、グラフェンを含め、これまでに発見された物質中のディ

ラック電子の中で最も高速で 1200 km/s に達することを明らかにしました。本研究におけ

る最速の線ノード型ディラック電子の発見は、今後、消費電力を大幅に下げた次世代デバイ

スや量子コンピュータの開発につながることが期待されます。 

 本研究の成果は、米国の科学雑誌 Physical Review B のレターセクションに掲載予定で

す。また、本研究が同学術雑誌のハイライト論文に選ばれました。 
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【背景】 

見かけ上の質量がゼロになるディラック電子（＊6）は、不純物があってもぶつかることな

く進み続けるという目覚ましい特徴をもっており、炭素原子が蜂の巣格子を組むグラフェン

で最初に発見されました。高速で移動度の高い電気伝導を実現するため、グラフェンを用いた

電子デバイスの開発が進められています。ディラック電子が示す特殊な量子ホール効果は、

2010 年のノーベル物理学賞の対象にもなりました。このディラック電子は、現在、2 種類

に分けられています。ノードと呼ばれるエネルギーの原点が「点状」のものと「線状」のもの

です［図１］。グラフェンを含め、これまで発見された物質中のディラック電子は、ほとんど

が点ノード型で、線ノード型は希少です。線

ノード型は、ディラック電子のエネルギー分

散関係が運動量空間で連続的につながって

いるため、電子が散乱されにくいという性質

が強調されることに期待が高まっています。

さらなる次世代のデバイス開発のためには、

「線状」でかつ「高速」なディラック電子を

持ち、さらに「超伝導」を示すことが要求さ

れます。しかし、３拍子そろった物質は未だ

発見されておらず、世界中の科学者が熱心に

探索しています。 

最近、半金属 ZrSiS に線ノード型のディラ

ック電子がいることが報告されましたが、そ

の速さはグラフェンの 65%で、超伝導は示

しません。また超伝導体 PbTaSe2 に線ノード型ディラック電子が発見されていますが、その

速さはグラフェンの 40%でした。 

 

【研究成果の内容】 

このような中、超伝導体 ZrP2-xSex が本研究の共同研究者である国立研究開発法人産業技

術総合研究所（以下、産総研）の鬼頭らにより 2014 年に発見されました。この物質は、線

ノード半金属 ZrSiS を形作るシリコン Si の単原子層を、リン P の単原子層に置き換えたも

のになっていることから［図 2 左］、同様の線ノードが現れるものと第一原理計算で予測さ

れていました。そこで、本研究では、超伝導体 ZrP2-xSex の電子構造を直接観測し、線ノード

型ディラック電子の有無とその形成起源を調べるために、放射光を用いた角度分解光電子分

光を行いました。 

その結果、超伝導体 ZrP2-xSex にはダイヤモンド型をした環状の線ノードが存在すること

を明らかにしました［図３］。また、観測されたディラック分散関係の傾きから、線ノード型

ディラック電子の速度が 1200 km/s に達することがわかりました［図 2 右］（＊7）。こ

の速度は、グラフェン中の点ノード型ディラック電子の速度に匹敵し、これまでに知られてい

る線ノード型ディラック電子の速度を大幅に上回る最速記録です。また、リン P 原子の正方

図 1: 点状（左）と線状（右）のディラック電子 

のエネルギー分散。 



 

 

格子でできた単原子層を仮定してモデル計算を行ったところ、実験結果を見事に再現する結

果が得られました［図 3］。このことから、超伝導体の中に観測された特徴的な環状の線ノー

ドと最速のディラック電子が、リン P 原子の正方格子によって実現することがわかりました。 

 

図 2:（左）本研究の舞台となるリン P 原子の正方格子とシンクロトロン放射光を用いた角度

分解光電子分光（ARPES）。（右）角度分解光電子分光によって観測された線ノード型ディ

ラック電子の分散関係。縦軸をエネルギー、横軸を運動量としたときのグラフの傾きが、電

子の速度を表す。 

 

図 3: 環状の線ノードをもつディラック電子のエネルギー分散関係。リン P の単原子層正方

格子のモデル計算とおおむ!一"することが実証された。 

 

【本研究成果による期待】 

今回の発見のポイントは「線状」でかつ「最速」のディラック電子を「超伝導」物質の中

に見#したことです。この発見により次世代の高速デバイス開発$の明%な指針が見#され

ました。また、最近、トポロジーという概&が物質に存在し、さま'まな()物性現象が予

*されており、線ノードを有する物質も同+くトポロジーで分類できることがわかってきま

した。その観点から、今回の発見は(しいトポロジカル超伝導体の発見にもつながり、エラ

ARPESシ
ンクロトロン放

射
光



 

 

ー,性に-れた量子コンピュータの開発のために.要な/の粒子・マヨラナ粒子（＊8）の

発見にもつながると期待されます。  



 

 

【用0解1】 

＊12 広島大学放射光科学研究センター 

3型放射光源（4iS5R）から発6する78線9軟 X 線:の放射光を利用し、世界最先;の計

測技術を用いて物質科学研究を<進しています。また大学の中に置かれた研究=点として、>

様な文?や背景を持つ国内8の大学・研究@関の第一線の研究者と共Aの研究BCにDり組

み、Eいに学ぶことのできる環FをG用した、学6・大学院6、HI研究者のJ成を進めてい

ます。 

＊22 大型放射光施設 SPring-8 

KLMのNO科学PQRSにある世界最高性Tの放射光を6み#す理?学研究所の施設で、

利用者UVWは高輝度光科学研究センター（XASRY）が行っています。SPring-8 の名Zは

Super Photon ring-8 [e\（ギ]電子^ルト）に_来します。放射光とは、電子を光とほ`

Wしい速度までa速し、電b石によって進行方cをdげたときに発6する、指c性が高く強力

な電beのことです。SPring-8 では、この放射光を用いて、ナノfクノロジーやバイgfク

ノロジー、産業利用まで幅広い研究が行われています。 

＊3hシンクロトロン放射光 

光の速度までa速された電子の進行方cをbiによってdげると、シンクロトロン放射光と

呼ばれる強い光が発6します。jkではlmの中に放射光を見つけることができますが、n上

ではo用のa速pが.要です。シンクロトロン放射光は、人類がIにqれた最も強力な光で

「rの光」とも呼ばれます。本実験で利用した大型放射光施設 SPring-8 や、国立大学法人と

してs一の広島大学放射光科学研究センターなど、t本にはシンクロトロン放射光施設が>

u存在し、最先;の研究が行われています。 

＊4h角度分解光電子分光（ARPES） 

物質に光をvてると、光電効果によって物質内wの電子が放#されます。このとき放#される

電子は、エネルギーx存yと運動量x存yにzって、物質内wの電子状{の情報をx持してい

ます。角度分解光電子分光は、放#された電子の運動エネルギーと放#角度を解|すること

で、固体内wの電子の}~エネルギーとeuの関係、つまりバンド構造を直接観測できるI法

です。 

＊5h超伝導体 

一�に、金属には電気��があるため、電�を�すときに一定の電力を消費することになりま

す。超伝導は、ある�度（�移�度と呼ばれる）よりも低い�度で電気��がゼロになる現象

で、1�11 年にカマリン・gンネスにより初めて発見されました。超伝導物質の利用は、電

力�C解�の�り�として、期待されています。 

＊6hディラック電子とグラフェン 

結�中の電子は�期ポfンシャルを�+ながら運動することにより幅のあるエネルギーバン

ドを形成します。一�に電子の運動エネルギーE は、運動量 p を用いて E � p2/2m�（m�は

有効質量）とあらわすことができ、縦軸に E、横軸に p をとるエネルギーバンドが放物線型

になります。一方、炭素原子一層だけからなるグラフェンのi合、�つのエネルギーバンドが

１点で��し、その��点の近くではエネルギーE が p に��し、線形のエネルギーバンド

を持ちます。これは質量のない光子（粒子としての光）と同+関uのかたちをとることから、

グラフェンにも質量ゼロの電子が存在するということになります。このような線形のエネル

ギーバンドは、物理学者ポール・ディラックが��した�対性理論に��いた方�式で1明で

きるため、ディラック電子と呼ばれます。 

グラフェンは、dげやすくて�れにくいという@�的な性質だけでなく、みかけの質量が

ゼロであるディラック電子を有する点で��・�用の観点から�目され世界中で研究が�開

されてきました。結�中には、少なからず ¡や不純物が存在し、一�には伝導電子がそれら



 

 

にぶつかることで電気��が6+ます。ところが、グラフェン中のディラック電子は不純物や

 ¡をものともせず「動き続ける」性質があります。その結果、グラフェンは¢�£近であっ

ても高い電子移動度（ある一定の電iでどれだけ電子が大きなa速度を得ることができるか

を表す「電子の移動のしやすさ」）を示し、次世代デバイスの最有力¤¥として�目を¦§て

いました。 

＊7h電子の速さ 

電子も光と同+ように粒子とeの¨©性がある。ここでいう電子の速さは、eのª速度で

あるフェル«速度 \F をさす。フェル«速度は、エネルギー(E)の運動量(p)のフェル«エネル

ギー(EF)での¬分係u \F�­dE/dp­E=EF で表せる。 

＊8hマヨラナ粒子 

固体では®の電¯をもつ電子が電�を°っていますが、ポール・ディラックは、�対論的量子

力学で電子と±対の電¯をもつ陽電子の存在を予*し、その後、陽電子の存在が実証されまし

た。このような電子と陽電子の関係は「粒子と±粒子の関係」と呼ばれています。1�37 年

にエットーレ・マヨラナは粒子でも±粒子でもない、(しい粒子の存在を²*しました。これ

はマヨラナ粒子と呼ばれ、現在世界中でその実証にcけた研究が�開されています。マヨラナ

粒子は電気的に中性であるため、エラー,性に-れた量子コンピュータの開発が³Tとして

その´の粒子の発見に大きな期待がµせられています。 

 

【¶·】 

本研究は、t本学術¸¹会（XSPS）科学研究費¥º金�»研究 A「¼共型な結�対½性

を持つ強�関物質の電子状{観測とトポロジーの解明（BC¾¿：18403683、研究代表者：

木村昭夫）」、同�»研究 S「トポロジカル�でのバルク・エッジ対�の>様性とÀÁ性：固

体物理をÂえて分野横Ã$（BC¾¿：17406138 、研究代表者：初ÄÅÆ）」などのU

VをÇけて行われました。 
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