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                                   平成２５年４月１２日    

山 形 大 学 

新しい地上絵を発見しました！ 

山形大学人文学部附属ナスカ研究所は、新しい地上絵を発見しました！ 

＜経緯＞ 

この地上絵は2011年に、ナスカ台地の中心部において発見しました。３Dレーザー・

スキャナー（株式会社ニコン・トリンブル提供）を用いて測量し、その後、このデ

ータを分析するとともに、現地調査を実施しました。なお、この地上絵については、

2011年にペルー文化省に報告しています。 

＜大きさ＞ 

左側の人物：約13×７メートル 

右側の人物：約９×8.5メートル 

＜想定時期＞ 

パラカス後期（紀元前400～紀元前200年頃） 

＜特徴＞ 

今回発見した地上絵は、地表の小石を面状に取り除くとともに、それらの小石を

積み上げることで、人間の形を描いています。同じ技法を用いた「人間の頭」の地

上絵を山形大学は2011年1月に公表しています。有名なハチドリなどの地上絵とは異

なった制作技法が用いられています。 

 向かって「左側の人物」は全長約13メートルで、頭部が逆三角形です。一方、「右

側の人物」は全長約9メートルで、頭部は丸形です。 

「右側の人物」は頭から放射状の線が延びており、重要な存在が描かれた可能性

があります。ただし、頭部と胴部が分断されており、斬首された可能性も否定でき

ません。 

＜山形大学附属ナスカ研究所メンバー＞ 

所長：北川忠明、 

副所長：坂井正人、所員：渡邊洋一、本多薫、松本雄一（新メンバー） 
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                                  平 成 2 5年 4月 1 2日    

山 形 大 学 

磁性トポロジカル絶縁体で興味深い現象を発見 

山形大学理学部量子物性研究室は、国内外の大学・研究所と共同研究を行

い、磁性トポロジカル絶縁体系で鉄元素に起因した特異な現象を発見 

 

 

◇理学部物理学科量子物性研究室（佐々木実教授、大西彰正教授、北浦守准教授）

では、トポロジカル絶縁体であるBi2Te3単結晶表面に存在する2次元Dirac電子

の特異な振舞いを解明し、その研究成果をPhysical Review B誌に発表してい

る。 

◇さらに研究を進め、Bi2Te3に様々な元素をドープした系が、ドープ元素により非

常に安定なDirac電子系となったり、熱を電気に変換する熱電材料になったりす

ることを明らかにし、その製法に関して特許を出願している。 

◇山形大学量子物性研究室が中核となり、韓国のDaegu大学とPohang工科大学

・佐賀大学シンクロトロン光応用研究センター（SLC）・中国国立Wuhan強磁

場研究所（WNHMFC）との共同研究で、非常に安定なDirac電子系となり得る

鉄（Fe）元素をドープした磁性トポロジカル絶縁体FexBi2Te3（ドープしたFe濃

度は最大10 %）単結晶の電気的・磁気的特性を詳細に調べた。共同研究では、

韓国グループは理論、佐賀大学SLCは角度分解光電子分光（ARPES）測定、

WNHMFCは磁化測定を担当した。 

◇鉄元素が2.5 %付近で、母体Bi2Te3で見られていた2次元Dirac電子系特有の異常

な磁気輸送特性が消失し、強磁性が現れることを発見した。 

◇その成果は物理学分野では極めて評価の高いPhysical Review Letters (PRL)誌

に掲載された。特に、佐賀大学SLCで測定したARPES測定結果から、2.5 %付

近ではトポロジカル絶縁体特有の2次元Dirac電子の表面電子状態が消えている

ことがわかり、我々の結果を支持する結果を得た。 

 

 

（お問い合わせ） 

山形大学理学部物理学科 教授 佐々木 実 

TEL：023-628-4564 

 



Topological Phase Transitions Driven by Magnetic Phase Transitions
in FexBi2Te3 (0� x� 0:1) Single Crystals
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We propose a phase diagram for FexBi2Te3 (0 � x � 0:1) single crystals, which belong to a class

of magnetically bulk-doped topological insulators. The evolution of magnetic correlations from ferro-

magnetic to antiferromagnetic gives rise to topological phase transitions, where the paramagnetic

topological insulator of Bi2Te3 turns into a band insulator with ferromagnetic-cluster glassy behavior

around x� 0:025, and it further evolves to a topological insulator with valence-bond glassy behavior,

which spans over the region from x� 0:03 up to x� 0:1. This phase diagram is verified by measuring

magnetization, magnetotransport, and angle-resolved photoemission spectra with theoretical discussions.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.110.136601 PACS numbers: 72.90.+y, 71.27.+a, 75.20.Hr, 75.47.�m

The characteristic features of topological insulators
originate from the existence of topologically protected
gapless surface states [1–4], which gives rise to anomalous
transport phenomena [5]. In particular, an anomalous Hall
effect of the topological origin and extremely large mag-
netoresistance (MR) have been observed and attributed to
surface Dirac electrons [6]. For scientific understanding
and practical applications, such anomalous transport
needs to be controlled, for example, by creating magnetic
correlations in topological insulators. In fact, several sur-
face- and bulk-doping studies [7–11] reported that surface-
doped magnetic impurities are aligned ferromagnetically
to cause an excitation gap for surface Dirac electrons [7,8].
However, the gap opening was not always observed [9–11],
which suggests that Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida
(RKKY) interactions by surface Dirac electrons may be
more complicated than expected. Indeed, such RKKY
interactions consist of Heisenberg-like, Ising-like, and
Dzyaloshinskii-Moriya (DM)-like terms, and are expected
to cause frustration for spin dynamics [12–14]. As a result,
various spin orders are expected to occur due to interplay
between the randomness and spin-orbit interaction pro-
vided the chemical potential lies away from the Dirac point
of the surface band. This aspect motivated us to dope
magnetic ions into the bulk of a topological insulator,
controlling anomalous transport phenomena.

In this Letter, we examine the effects of various
spin orders on topological properties in FexBi2Te3 (0 �
x � 0:1) single crystals by measuring the MR, Hall resist-
ance, magnetization, and angle-resolved photoemission
spectroscopy (ARPES). Transport properties change

drastically, following the evolution of magnetic correla-
tions in the bulk. The Curie-Weiss temperature � initially
increases with x, reaching a maximum at x ¼ 0:025.
This indicates enhancement of ferromagnetic correlations
around x ¼ 0:025. Such predominant ferromagnetic corre-
lations turn out to reflect more complicated spin dynamics
associated with random positions of magnetic ions.
Ferromagnetic-cluster glassy behavior is observed around
this x value along with drastic changes in the MR and Hall
effect. The characteristic features of topological-insulator
samples, such as large MR and anomalous Hall effect,
are no longer observed in the Fe0:025Bi2Te3 sample, which
suggests that a gap opens at the Dirac point of the surface
band. Indeed, we observe the gap opening from our
ARPES measurement. Interestingly, FexBi2Te3 samples
with x ¼ 0:05 and 0.1 exhibit essentially the same trans-
port behavior as undoped Bi2Te3 without any sign of
ferromagnetism. Furthermore, ARPES fails to detect any
gap opening at the Dirac point in the Fe0:1Bi2Te3 sample,
confirming the recovery of the topologically nontrivial
nature. This puzzling observation of the reentrant behavior
is resolved, considering that the Weiss temperature �
becomes negative above x ¼ 0:025, where antiferromag-
netic correlations become more dominant than ferro-
magnetic interactions, giving rise to valence-bond glassy
behavior. The entire result is summarized in the phase
diagram of Fig. 1.
The powder x-ray diffraction (XRD) data, measured by

using crushed FexBi2Te3 crystals with x ¼ 0:0, 0.025,
0.05, 0.075, and 0.1 are shown in Fig. 2(a). The experi-
mental details are explained in the Supplemental Material
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[15]. The XRD neither showed any significant change of
the Bi2Te3 structure nor exhibited the appearance of super-
structures. Figure 2(b) shows the MðTÞ curves of the
FexBi2Te3 single crystals under magnetic fields perpen-
dicular to the cleaved (111) plane. In addition, the inset
in Fig. 2(b) displays 1=MðTÞ for the samples with x ¼
0:0125, 0.05, and 0.1. Clearly, these curves are linear in the
high temperature region, which indicates that they follow
the Curie-Weiss law. At lower temperatures, the MðTÞ
curves deviate from this linearity, the temperature of which
depends on x as spin correlations develop. In particular, the

sample with x ¼ 0:025 shows a very clear deviation or a
hump at approximately T ¼ 120 K in the original MðTÞ
curve. To clarify the nature of this behavior, the MðTÞ
curves were fitted to the Curie-Weiss formula, MðTÞ=H¼
C=ðTþ�Þ with a constant C ¼ N�eff2=ð3kBÞ, where N is
the number of impurities, �eff is the effective magnetic
moment, and kB is the Boltzmann constant. The inset of
Fig. 2(b) shows our results of fitting, plotted as dotted (red)
lines. The Curie-Weiss temperatures � of the samples with
x ¼ 0:0125 and 0.05 are positive and negative, respec-
tively, while it becomes almost zero in the sample with
x ¼ 0:1. This suggests that average magnetic interactions
change around x ¼ 0:025 from ferromagnetic to antiferro-
magnetic correlations.
To understand the change of magnetic correlations in

more detail, we present the Weiss temperature and effec-
tive magnetic moment in Fig. 2(c), determined from the
Curie-Weiss fitting to the MðTÞ curves as a function of x.
For x � 0:025, the Weiss temperature increases with x,
reaching a maximum at x ¼ 0:025. The maximum Weiss
temperature suggests that ferromagnetic correlations are
predominant around x ¼ 0:025. On the other hand, such
average magnetic correlations change drastically from
ferromagnetic to antiferromagnetic interactions around
x ¼ 0:03. The negative � for x > 0:025 is attributed to
the enhancement of antiferromagnetic correlations. The
average magnetic moment also shows a sudden decrease
just above x� 0:025, again indicating that predominant
magnetic correlations change from ferromagnetic to anti-
ferromangetic across this particular x value.
We would like to emphasize that such average magnetic

correlations, reflected in Curie-Weiss temperatures and
magnetic moments, hide more complicated spin dynamics.
Although the susceptibility curve for x ¼ 0:0125 increases
monotonically, the fact that it saturates to a finite value at
T ¼ 0 implies that not only ferromagnetic correlations but
also antiferromagnetic interactions play their certain roles
in this random system of magnetic impurities, giving rise
to glassy behavior. The susceptibility curve for x ¼ 0:025
shows more complicated spin dynamics. The cusp around
130 K seems to indicate that random magnetic interactions
are at work. In addition, the continuous increase with a
power-law behavior but the change of its slope around 15 K
and the saturation of such divergent behaviors at the lowest
temperature imply that magnetic correlations evolve
from quantum Griffiths behaviors to ferromagnetic-cluster
glassy structures. If a magnetically doped system shows
about 70% ferromagnetic interactions and 30% antifer-
romagnetic correlations due to randomly distributed
positions of magnetic ions, it is natural to expect that
ferromagnetic clusters are formed and their random spin
correlations can result in glassy behavior through inter-
mediate complex spin dynamics.
Actually, quantum Griffiths behaviors can be verified

by the measurement of the exponent in the temperature

Phase diagram of FexBi2Te3

TI : Topological Insulator

2.5 %

p g
BI : Band Insulator
PM : Paramagnetic
FM : Ferromagnetic

T

10 %FM cluster
l BI

Valence bond glass + TI

PM-TI
“Topological” quantum critical point

glass + BI

x (%)Weyl semi-metallic phase
(Adler-Bell-Jackiw anomaly)

FIG. 1 (color online). Phase diagram and topological phase
transitions of FexBi2Te3.
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FIG. 2 (color online). (a) Powder x-ray diffraction data of
FexBi2Te3 samples with x ¼ 0:0, 0.025, 0.05, 0.075, and 0.1
from the bottom of the figure. The upper and lower insets show
the c and a parameters, respectively, as a function of Fe con-
centrations. The c parameter slightly increases with increasing x
while the a parameter is almost unchanged. (b) Temperature
dependence of M=H for FexBi2Te3 with x ¼ 0:0125, 0.025, 0.5,
and 0.1 for the magnetic fields perpendicular (111) plane. The
inset shows 1=M curves with Curie-Weiss fitting. (c) The Weiss
temperature � or Curie temperature Tc and the magnetic moment
� determined from the Curie-Weiss fitting as a function of x.
The open (closed) circles are the Weiss temperatures for the
magnetic field parallel (perpendicular) to the (111) plane. The
open (closed) squares are the magnetic moments determined for
the magnetic field parallel (perpendicular) to the (111) plane.
(d) The log-log plot of theMðTÞ curve for x ¼ 0:025, along with
the linear fits at high and low temperatures.
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dependence of magnetization, M� T��. A broad distri-
bution of sizes of such clusters and their effective inter-
actions to other clusters has been claimed to cause the
exponent � to be less than 1 [16]. Indeed, we observe
such spin dynamics as shown in Fig. 2(d). Just below the
cusp, the value of � is around 1. On the other hand, it
becomes much reduced to 0.163 from approximately 15 K,
indicating the signature of the quantum Griffiths phase
[17]. As temperature decreases further, these ferromag-
netic clusters become frozen. As a result, the divergent
behavior weakens, the spin susceptibility being saturated to
a finite value. As the concentration of magnetic impurities
increases, predominant magnetic correlations evolve from
ferromagnetic to antiferromagnetic, verified from the
Curie-Weiss plot at x ¼ 0:05 and 0.1, discussed before.
Considering that the spin susceptibility increases but satu-
rates at low temperatures, we speculate that the ground
state is a sort of ‘‘spin liquid,’’ which may correspond to
valence-bond glassy behavior.

The observed change in the spin dynamics profoundly
affects the magnetotransport properties of FexBi2Te3
single crystals. Figure 3 shows the MRð¼ ��=�0Þ and
Hall resistance of Bi2Te3, Fe0:025Bi2Te3, and Fe0:1Bi2Te3
single crystals at 4.2 K. The MR and Hall resistance of
Bi2Te3 are typical of the as-grown Bi2Te3 single crystals as
reported previously [6]. The observed MR is�100% at 4 T
and the Hall resistance is nonlinear due to anomalous Hall
effects from Berry phase, side jump, and skew scattering
contributions [6]. Because the Bi2Te3 in this study is an
as-grown sample, the bulk conduction channel still exists
with a p-type charge carrier. As shown in Fig. 3, there is
no qualitative difference between Bi2Te3 and Fe0:1Bi2Te3.
It should be noted that both the MR and Hall resistance
of the samples with x ¼ 0, 0.0125, 0.5, 0.075, and 0.1 are

scaled by the proper MR*’s andH�’s as shown in Figs. 3(c)
and 3(d), respectively, in which H� is a characteristic field
characterizing surface conduction due to Dirac fermions
and MR* is the MR at H ¼ H�. Therefore, the features
related to the surface conduction, such as large MR and
anomalous Hall effect, are still observable in Fe0:1Bi2Te3,
suggesting the survival of surface conduction.
In contrast, the MR and Hall resistance of Fe0:025Bi2Te3

are quite different and completely conventional in that
the MR and Hall resistance are quadratic and linear with
H up to 4 T, respectively. The magnitude of MR, which is
approximately 8% at 4 T, is reduced drastically compared
to Bi2Te3 and Fe0:1Bi2Te3. This sample simply follows the
Boltzmann transport theory. Therefore, the surface con-
duction by Dirac fermions appears to be suppressed com-
pletely. In addition, the hole mobility � and the hole
number p estimated from the quadratic MR and linear
Hall resistance are 0:14 m2=Vs and 1:8� 1019 cm�3,
respectively, which are in a range of conventional doped
semiconductors. This also supports the bulk electrical
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FIG. 3 (color online). (a) The MR and (b) Hall resistance as
a function of H for p-doped Bi2Te3 (square), Fe0:025Bi2Te3
(circle), and Fe0:1Bi2Te3 (triangle) single crystals. The scaling
behaviors of (c) MR and (d) Hall resistance for FexBi2Te3 with
x ¼ 0, 0.0125, 0.05, 0.0725, and 0.1.
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FIG. 4 (color online). The photoemission intensity plots of
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using a synchrotron along the �-M lines. The dashed lines are
the fitting curves, determined from the momentum distribution
curves. (b), (d), and (f) are their second derivatives. The energy
distribution curves of (g) Bi2Te3 and (h) Fe0:025Bi2Te3 along the
�-M lines, measured using the vacuum ultraviolet laser source.
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conduction in this sample. Predominant ferromagnetic
correlations and conventional behaviors of electrical trans-
port properties observed at the x ¼ 0:025 samples are quite
correlated.

The changes of the magnetic and transport properties
are accompanied by the change of the surface electronic
states. Figures 4(a)–4(f) are the photoemission intensities
and their second derivatives of Bi2Te3, Fe0:025Bi2Te3,
and Fe0:1Bi2Te3, respectively, along the �-M lines. The
Fermi levels of these ARPES spectra were observed to
change with time, which seems to be a feature of the
Bi2Te3 surface not related to the intrinsic band structure
[18]. Because of this, the Fermi levels of the spectra
are different. To resolve the dispersions of the surface
Dirac bands clearly, the peak positions are determined
from the momentum distribution curves by fitting. These
peak positions at different energies give the dashed lines in
Figs. 4(a)–4(f ). In Bi2Te3 and Fe0:1Bi2Te3, the dispersions
are linear near the Dirac point virtually with no gap,
implying the existence of the surface Dirac states. On
the other hand, in Fe0:025Bi2Te3, the dispersion has a gap
of 30–40 meV, suggesting a time-reversal-symmetry
broken surface state. The gap opening at the Dirac point
in Fe0:025Bi2Te3 was also observed in our laser-ARPES
experiments. Figures 4(g) and 4(h) present the stacks of
energy distribution curves of Bi2Te3 and Fe0:025Bi2Te3,
respectively. The laser-ARPES experiment also demon-
strates the linear dispersion near the Dirac point in
Bi2Te3. In contrast, the surface bands in Fe0:025Bi2Te3
have a gap of 30–40 meV, consistent with the
synchrotron-based ARPES results.

Our experiments reported one type of a magnetic
phase transition from a ferromagnetic-cluster glassy state
to a valence-bond glassy phase, where predominant
magnetic correlations change from ferromagnetic to

antiferromagnetic and at least two topological phase tran-
sitions. The first occurs in the region where predominant
ferromagnetic correlations exist while the second seems to
appear at the magnetic phase transition.
The magnetic phase transition itself is not unexpected

because RKKY interactions between doped magnetic
impurities can change from ferromagnetic to antiferro-
magnetic, depending on their distances. Although a
band-structure calculation is needed to understand the
nature of the RKKY interactions more accurately, one
can estimate the order of magnitude for the critical
concentration of magnetic ions that corresponds to a
change in the sign of the RKKY interaction. Because
the RKKY interaction oscillates on the length scale of
1=2kF, a sign change occurs when the number of the
magnetic impurities becomes comparable with L3ð2kFÞ3,
where L is the lateral size of a sample. Taking the
critical concentration of xc � 0:025 with simple algebra
produces kF � 107–108 cm�1, which corresponds to
the Fermi energy EF � 0:01–0:1 eV with the effective
mass of Bi2Te3. This is in agreement with conventional
values estimated by ARPES and de Haas–van Alphen
experiments [19].
Two kinds of topological phase transitions can be

understood in the following way. The first topological
phase transition in the region of x < 0:025 is driven by
ferromagnetic-cluster glassy behavior, where magnetic
phase transitions are not accompanied. On the other
hand, the second topological phase transition appears to
be driven by the magnetic phase transition from a cluster
glassy state to a valence-bond glassy phase, where pre-
dominant ferromagnetic interactions evolve into antiferro-
magnetic correlations. We suggest an effective free-energy
functional as a phenomenological model for these topo-
logical phase transitions,

FMF½�ðIÞ;bðIÞ;�ðIÞ;�ðIÞ;T�¼�T
Z
dIP½I�ln

Z
Dc ��ðrÞDf�ðrÞexp
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Z d3k

ð2	Þ3c
y
��ðkÞfð@���ÞI��0 �I��0

þvk 	���0 ��z
��0 þmðjkjÞI��0 ��x��0 gc �0�0 ðkÞ�
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0
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d3rJc y

��ðrÞ

�ð���0 �I��0 Þc �0�0 ðrÞ 	��
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0
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�þzI�2�I� 	�þb2

J

��
;

where topological insulators and doped magnetic ions are
described by c �� and f� with spin � and band �, respec-
tively. ~� is a ferromagnetic order parameter that controls
the first topological phase transition, and � is a valence-
bond singlet order parameter that drives the second
topological phase transition when predominant magnetic
correlations become antiferromagnetic. b is a hybridiza-
tion parameter associated with the Kondo effect and � is a

Lagrange multiplier field to impose the single occupancy
constraint for impurity spins. An important point is that the
distribution function P½I� of magnetic correlations can be
determined by fitting our experimental data of the spin
susceptibility. Then, one finds order parameters as a
function of I, which determine the phase diagram of
Fig. 1. See our Supplemental Material for more detailed
discussions [15]. Solving self-consistent equations for
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order parameters remains as the future direction of
our research.

The present study may shed light on the previous
controversial results about gap opening of the surface
Dirac band. Recall that Ref. [8] reported the gap opening,
while the later ARPES studies of Refs. [9,11] claimed the
opposite with virtually no difference between magnetic
and nonmagnetic ions. These null results are more
consistent with the reported positions of the Fermi level
far from the Dirac point, which favors ferromagnetism
with in-plane moments, not causing the gap to open. In
this respect, the bulk doping of magnetic ions is more
effective than the surface doping for controlling the
topological characters. Indeed, the gapped surface state
was realized by magnetically bulk doping [7]. Our sug-
gested phase diagram is quite general and can also
explain other cases such as Fe-doped Bi2Se3 [7] and
Bi2�xMnxTe3 [20], where the ferromagnetic ‘‘insulating’’
region is more expanded than the present case. The phase
boundary and the area of each phase in Fig. 1 will be
determined by the periodicity of the RKKY interaction,
given by 1=2kF. We suspect that our doped samples are
more metallic than those of the previous works.
Therefore, in our case the Fermi momentum kF is rela-
tively larger and the ferromagnetic-interaction dominated
region is smaller, allowing us to observe topological
phase transitions.

In conclusion, our experiments verified magnetically
controlled topological phase transitions by doping mag-
netic ions into topological insulators. The transport prop-
erties of both MR and Hall become normal at low
concentrations (x � xc) around ferromagnetic-cluster
glassy behavior. At high concentrations (x 
 xc), they
turn abnormal, essentially identical to those of topological
insulators, when antiferromagnetic correlations are pre-
dominant. A phase diagram of FexBi2Te3 (0 � x � 0:1)
single crystals was proposed, based on the magnetization,
transport measurements, ARPES, and theoretical discus-
sions. The present study casts a new theoretical challenge,
in particular, on how to characterize or define topological
phase transitions in the presence of randomly distributed
magnetic clusters. This conceptual framework generalizes
the physics of dilute magnetic semiconductors [21], intro-
ducing topological aspects of electronic structures.
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2013年4月12日 学長定例記者会見資料

Dirac電子は、2次元物質グラフェン
や3次元物質トポロジカル絶縁体表面に
存在する質量がゼロの特殊な電子で、
超高速で運動している。

Dirac電子について

不純物等通常の電子 Dirac電子

不純物等により散乱されないので、極
めて動きやすい。その様子を模式的に
図１に示す。

グラフェンはグラファイトの表面1層で、
理想的な2次元系である。

トポロジカル絶縁体Bi2Se3やBi2Te3の
表面にもDirac電子が存在し 注目すべ

図１ 通常の電子（左）とDirac電子（右）

0.2

0.1

0(e
V
)

SS
表面にもDirac電子が存在し、注目すべ
き物質である。その表面状態（SS）による
２次元バンドをバルクのバンド構造と共
に図２に示す。

電子に関する発見

K   Γ M

-0.1

-0.2

E

図２ バンド構造（ 赤線がDirac電子に
よる表面状態）

E

Dirac電子による異常な磁気抵抗効果
やホール効果を定量的に説明することの
世界で初めて成功（専門誌であるPRBに
掲載し、以前学長定例記者会見で発表）。

Dirac電子が不純物等により散乱され

Dirac電子に関する発見

図２ 実空間（左）および波数空間（右）での
Dirac電子

ky

kx

Dirac電子が不純物等により散乱され
ないことを世界で初めて示す（専門誌で
あるPRBに掲載） 。

トポロジカル絶縁体表面のDirac電子
がヘリカル性を有することを世界で初め
て実空間で示す（論文投稿を執筆中）。
ヘリカル性を有する上向きスピンの電子
と下向きスピンの電子は 互いに反対方と下向きスピンの電子は、互いに反対方
向に周回運動をしており、その様子を図
３に示している。



トポロジカル絶縁体状態とすること自体難
しく かつ不安定であるが 100 %近くの確

トポロジカル絶縁体への磁
性元素の添加

しく、かつ不安定であるが、100 %近くの確
率でしかも極めて安定なDirac電子系を構
築する方法を世界で初めて成功。

同一手法で極めて高性能な熱電材料とな
りうる材料の開発にも成功（特許出願中） 。

“世界一を目指せる技術”

“日本を救う技術
PbTe系で 実証

トポロジカル絶縁体に磁性元素を添加す
るとDirac電子は壊れるはずであるが、なぜ
壊れないのか。

磁性 素を 加 る 磁性

課題と疑問点
山大で低温の輸送特性を解明

中国グループに磁化測定を依
頼

佐賀大SLCに光電子分光実験磁性元素を添加しているので、磁性は現
れるのか。

佐賀大SLCに光電子分光実験
を依頼

韓国グループに理論的解明を
依頼

山大での実験結果

添加した鉄濃度が2.5 %で磁気抵抗が非常に減少
Dirac電子が消えているような結果

それ以上の鉄濃度でDirac電子が復活 通常で
は考えられない鉄元素の添加効果

鉄濃度が2.5 %以外で磁気抵抗のユニバーサル化
が可能 統一的理解が可能
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図４ (a) 磁気抵抗測定結果と (b) そのユニバーサル化



鉄濃度が2.5 %付近で強磁性的（F）性質

が表れ それ以上の濃度では反強磁性的

Wuhan強磁場研究所での結果

4

5

100

150

が表れ、それ以上の濃度では反強磁性的
（AF）性質となり、それも次第に消失していく。

元々存在していたDirac電子は添加した
鉄原子の強磁性により壊されている。
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図５ 磁化測定結果

鉄元素を添加しない場合は、Dirac電子

による表面状態が明確に見えている（図６
(a)）。

佐賀大SLCでの結果

鉄濃度が2.5 %になると、 Dirac電子によ
る表面状態が消失している（図６(b)） 。

鉄濃度が10 %で、Dirac電子による表面

状態が復活（ここでは示していないが、図６
(a) と同じ）。
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図６ 光電子分光測定結果：(a) Bi2Te3, (b) 鉄原子を2.
5 %添加した系（左は参考のバンド構造図）



韓国グループにより提唱された相図

T

2.5 % TI : Topological Insulator
BI : Band Insulator
PM : Paramagnetic
FM : Ferromagnetic

x (%)

Weyl semi-metallic phase
(Adl B ll J ki l )

PM-TI
“Topological” quantum critical point

10 %

FM cluster
glass + BI

Valence bond glass + TI

図７ 提唱された相図（原文のまま）

(Adler-Bell-Jackiw anomaly)
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                                   平成２５年４月 １２日     

山 形 大 学 

文化庁長官が「山形文化遺産防災ネットワーク」に感謝状を授与 

本学の教職員、学生の有志も参加している「山形文化遺産防災ネットワーク」が、東

日本大震災における文化財レスキューの取り組みに対して、３月２５日に文化庁長官か

ら感謝状を授与されました。 

 ＊「山形文化遺産防災ネットワーク」：通称「山形ネット」は、地域に残る文化遺産を災害から守り、未来へ伝え

るために、2008年に設立されたボランティア団体。県内の各大学関係者や市民の方々とともに、本学の教職員

や学生有志も、メンバーとしてこの活動に取り組んでいる。 

 

2011年3月11日の東日本大震災は、多くの尊い命と生活の場を奪うと同時に、被災地に残さ

れていた文化遺産にも甚大な被害をもたらしました。 

◆「山形ネット」の活動 

宮城県農業高等学校同窓会所蔵の書籍や、岩手県の陸前高田市立博物館所蔵の歴史資料など、

津波で甚大な被害を受けた地域の貴重な資料をお預かりして、津波でかぶった泥を落とすクリ

ーニング作業を継続的に行い、現在もその作業を続けています。 

本学では、佐藤琴（基盤教育院講師）、手塚那津美（人文学部4年）、豊田龍平（職員）、

三上喜孝（人文学部准教授）らの呼びかけで、週に1度、被災資料のクリーニング作業を行っ

てきました。 

 

◆今後の活動 

引き続き、文化財レスキューを通じて被災地支援に取り組むとともに、県内の各大学や文化

財関係機関と連携をとりながら、山形県内の文化財防災の取り組みも進めていきます。 

本学では、昨年度に引き続き、毎週月曜日の午後6時から7時30分まで、被災資料のクリー

ニング作業を行っていきます。 

 

◆これまでの取り組み（本学での活動を中心に） 

１．被災資料のクリーニング作業（その1） ２．被災資料のクリーニング作業（その2） 

 



 

３．パネル展示による活動の紹介 ４．文化財レスキューに関わる講演会 

  

 

 

※「山形ネット」の活動状況については、「山形文化遺産防災ネットのブログ」 

（http://yamagatabunkaisan.cocolog-nifty.com/）をご覧ください。 

 

 （お問合せ先） 

 人文学部 三上喜孝 

      628-4240 
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                                 平成２５年４月１２日 

山 形 大 学 

『現地学習を中心にした災害復興学の実践』を刊行 

山形大学YU-GP 

現地学習を中心にした災害復興学の実践－地誌学における取り組み－ 

山形大学人文学部叢書３を2013年3月に刊行しました。 

 

◆背景 

東日本大震災を教訓に，記憶を希薄化させることなく，今後の防減災を含めた

復興の在り方を考えていかなければならないとの考えから， 

山形大学では， 

2011年12月15日：宮城教育大学，福島大学と共に「災害復興学」を学長の共同

声明という形で立ち上げました。 

2012年 3月 4日：「災害復興学」の立ち上げシンポジウムを開催しました。 

人文学部では， 

2012年度後期開講科目の「地誌学」において，「現地学習を中心にした災害復

興学の実践」と題する教育プログラムを実施しました。この教育プログラムは，

人文学部の統括教育ディレクターが中心となって企画され，2012年度における山

形大学YU-GP制度の取り組みに採択されました。 

 

◆内容紹介 

本書は，「地誌学」の講義担当者が現地視察や住民との直接対話による災害復

興学の実践過程を報告するものであり，学生の事後レポート82編，学生グループ

による最終報告会資料６編を収録。併せて，本書は，同講義がもたらした成果や

作業上での課題も提示しているため，今後，新たに震災関連授業を計画する教員

やそれを受講しようとする学生の指針にもなると考えています。 

 

＊山形大学YU-GP制度：各学部が行う学士課程教育における次の取組を対象とし、「教育ディレクター」

を中心とした教育改革の取組を、財政的に支援するためのものです。 

1．教育課程に関する取組 

2．教育内容及び教育方法に関する取組 

3．教育効果の検証及び教育成果の活用に関する取組 

4．教育ディレクター制度を実質化するための取組 

 

 お問合せ先 

人文学部人間文化学科・教授 山田浩久 

電話：０２３－６２８－４２４６ 

Mail：hyamada@human.kj.yamagata-u.ac.jp 
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                                   平成２５年４月１２日    

                                 山 形 大 学 

 

超極早生種の茶豆系枝豆「赤澤１号」が品種登録 

山形大学農学部で育種された超極早生種「赤澤１号」が、 

平成２５年３月１４日付で品種登録され、官報により公示されました。 

 

山形大農学部で育種された超極早生種の茶豆系枝豆 「赤澤１号（変更前名称・

つるおかぼんちゃ）」 が平成25年3月14日付で品種登録され、官報により農林水産

大臣名で交付されました。（平成21年4月に品種登録申請） 

「赤澤１号（変更前名称・つるおかぼんちゃ）」は、元山形大農学部客員教授の

赤澤經也さんが中心になって育種し、「極早生だだちゃ」に突然変異を起こさせ選

抜を繰り返して固定させた品種です。 

 

主な特性 

親株より1週間ほど早く、最大の特徴は7月10日ごろに収穫できること。 

これまでのデータでは、１株当たりの実の重さが28.9ｇ、甘みの成分「スクロー

ス」(糖)は新鮮重１ｇ当たり23.23ｍｇで、親株や同時期にとれる他品種と比べれ

ば多くはないが、栽培密度や施肥量など栽培方法を変えれば増える可能性は充分

にある。また、露地だけでなくハウス栽培もできる品種と思われる。 

 

 

 今後、市場の要望に応じて生産量が拡大すると思われ、2011年から鶴岡市内の団

体等で試験栽培を行っています。 

また、山形大学農学部やまがたフィールド科学センターの高坂農場では、2012年

から原原種の種の増殖に取り組んでいますが、まだ不足している状況です。 

 

 

 

 

 

 

 

（お問合せ先） 

  山形大学農学部企画広報室 

電話：0235（28）2803  











 

プレス通知資料               （概 要） 

   

平成２５年４月１２日 
山 形 大 学 

 

１． グローバル時代に求められる国際人材シンポジウムの開催 

 

国際競争を勝ち抜くための人材育成と確保をテーマに、“もっとみらい”コンソーシアムの主催で、

シンポジウムを開催します。 

このシンポジウムでは、これまでの山形大学の先進的な取り組みを基礎に、特に山形県内企業に

求められるグローバル人材の育成・確保という観点から議論を進めるとともに、優秀な国際人材（留

学生）の確保とグローバル化への対応を検討します。 

◆ 日  時  平成２５年５月１５日（水） １５：００～ 

１５：００～１７：２０ ： シンポジウム 

１７：３０～１９：３０ ： 懇親会 

◆ 対象者  シンポジウムのテーマ、山形大学の取り組む国際人材育成、コンソーシアム活

動に興味・関心のある方 

◆ 参加費  シンポジウムは無料 （懇親会は 2,000 円） 

◆ 場  所  山形大学工学部「１００周年記念館」（セミナーホール） 

”もっとみらい”コンソーシアム：地元企業・地方自治体・大学が連携して、日本企業（特に山形県企業）に就職

する優秀な留学生を支援する組織です。コンソーシアムの会費や事業費などは、県内企業に就職を希望する優秀な留

学生の奨学金に充てられます。 

〔 詳しくは、別添の資料をご覧下さい 〕 

 

 

２．公開講座・学園都市推進協議会まちなかカレッジ受講生募集 

 

山形大学工学部では、フレックスコース１年生のための講義を、学園都市推進協議会と共催で市

民の方にも開放し、学生とともに学ぶ山形大学公開講座・「まちなかカレッジ」特別編として昨年に引

き続き今年も開講します。 

講師は、山本陽史 基盤教育院教授で、今回は、米沢・山形・東北ゆかりの人々の文学作品を題

材としています。 

◆ 日  時  平成２５年５月１４日（火）から７月１６日（火）まで 

毎週火曜日、計１０回 各回１６：０５～１７：３５ 

◆ 定  員  ８０名（どなたでもご受講いただけます） 

◆ 参加費  無料 

◆ 場  所  山形大学工学部４号館中示範 A 教室 

〔 詳しくは、別添の資料をご覧下さい 〕 
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