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酸化物でも電子構造により極めて高い伝導性を示す
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バンドのトポロジーによる物質の分類

絶縁体 トポロジカル絶縁体半金属

軌道混成

EF

表面状態

軌道混成

対称性による保護

トポロジカル半金属
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線形分散
質量０の

Dirac電子
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代表的Dirac/Weyl 半金属

グラフェン

Wikipedia Graphene

Dirac, Wyle SM (0D)

Dirac point

𝐸

𝑘𝑥𝑘𝑦

Na3Bi

Z. K. Liu et al., Science 343, 864 (2014)

Cd3As2

TaAs, NbAs, NbP

Other 3D Dirac 

Weyl semimetal

ARPES



Application: Promising material for interconnects

D. Gall et al., MRS Bulletin, 46, 959–966 (2021)

Ta, TaN bilayer
・Cuの成長時の核生成促進
・接着性の向上
・誘電体へのCuの拡散を抑制

ICチップ内の配線構造

100 nm以下になると、表面での電子散乱が
増加し、抵抗率が上昇する



A. Khan et al., Science 387,62–67 (2025)

100 nm以下になると、表面での電子散乱が
増加し、抵抗率が上昇する

通常の金属（銅）

トポロジカル物質（NbP）

特殊な表面状態でキャリアの散乱が強く抑制され、
サイズが小さくなるほど抵抗率が減少する

Application: Promising material for interconnects



レニウム（Re）酸化物における新規トポロジカル電子状態
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解説記事：固体物理 2023年3月号 「単純な5d酸化物β-ReO2におけるディラック点が描く鎖」

D. Hirai, et al., JPSJ 90, 094708 (2021) Editor’s choice

D. Hirai et al., J. Phys.: Condens. Matter, 35, 405503 (2023) 
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L. M. Schoop et al., Nat. Commun. 7, 11696 (2016) 

ZrSiS

Other Nodal line SMs

PdTaSe2, Ca3P2, Cu3PdN, CaAgP

J. Hu et al., Annu. Rev. Mater. Res. 49, 207 (2019) 



様々なトポロジカル電子状態
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J. Hu et al., Annu. Rev. Mater. Res. 49, 207 (2019) 

Topological configurations formed by nodal lines

Nodal linkNodal chain Nodal knot

C.-J. Yi et al., Phys. Rev. B. 97, 201107(R) (2018) 
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Topological configurations formed by nodal lines

Nodal linkNodal chain Nodal knot

C.-J. Yi et al., Phys. Rev. B. 97, 201107(R) (2018) 

β-ReO2 (space group Pbcn) 

Nodal chain along ky

kx

kz

ky

S.-S. Wang et al., Nat. Commun. 8, 1844 (2017) 



レニウム酸化物の純良単結晶育成

Re2O7 sublimation 
purification

Highly hydroscopic

Re2O7(Re7+) ReO3(Re6+) ReO2 (Re4+)

Photo by Dr. Hamane

Home made pure raw material for pure samples

300°C



超純良β-ReO2単結晶の物性

D. Hirai et al., JPSJ 90, 094708 (2021) D. B. Rogers et al., Inorg. Chem. 8, 841 (1969) 

β-ReO2

r300 K/ r4.2 K = 8 r300 K/ r2 K = 
1000

50 years 
ago



Extremely large magnetoresistance

a
b

c IB

✓ Extremely large magnetoresistance 
(XMR) of 22,000% @ 2 K 10 T
 (a few % for ordinally metal)

M. N. Ali et al., Nature 514, 205 (2014) 

WTe2

Weyl semimetal

10 T

0 T

Magnetoresistance

presence of Dirac electron 

D. Hirai et al., JPSJ 90, 094708 (2021) 



Experimental determination of Fermi surface 

dHvA oscillations in magnetic torque

FFT

B //[110]

T = 30mK

dHvA frequencies are related to the extreme value cross section of 
the Fermi surface (𝐴𝐹 ) perpendicular to the magnetic field

B //[110]

𝐹𝑄 =
ℏ

2𝜋𝑒
𝐴𝐹

kx
ky

kz

101electron

99 hole

97hole

103 electron

M H

τ

β-ReO2

～ 300 m

@NIMS Quantum Material Properties Group

温度：30 mK
磁場：17.5 T



Experimental determination of Fermi surface 
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D. Hirai et al., J. Phys.: Condens. Matter, 35, 405503 (2023) 



Small electron pocket & Nodal chain

Shape of 103 electron 
estimated from QOs

U
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X
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(π, 0.26 π, π)

103 electron

Calculated EF

Actual EF

The area of 103 electron is 
nearly half of calculated value

EF is lower than expected

Elongated along the ky

kx

kz

ky

kz

kz = 0.9πkx = 0.9π nodal line 2

nodal line 1

103 electron

Nodal chain is confirmed at very close to EF

解説記事：固体物理 2023年3月号 「単純な5d酸化物β-ReO2におけるディラック点が描く鎖」

D. Hirai, et al., JPSJ 90, 094708 (2021) Editor’s choice D. Hirai et al., J. Phys.: Condens. Matter, 35, 405503 (2023) 



遷移金属二酸化物におけるトポロジカル電子状態

M. Hiraishi, D. Hirai, et al., Phys. Rev. Lett., 132, 166702 (2024) Editor’s suggestion
S. Gyo, D. Hirai, et al., PNAS, 123, e2526641123 (2026)

Y. Muramatsu, D. Hirai et al., APL Materials, 13, 011119 (2025) 
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Other transition-metal dioxides
WO2 RuO2 IrO2 OsO2

Cr Mn Fe Co

Mo Tc Ru Rh

W Re Os Ir

Crystal structure of TMO2

rutile

Distorted rutile

α-PbO2

rutile-type TMO2 are predicted to be nodal line semimetals

Y. Sun et al., Phys. Rev. B 95, 235104 (2017).

nodal line protected by crystal symmetry
IrO2
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Dirac electrons in WO2

WO2

Conductivity

Y. Muramatsu, D. Hirai et al., APL Materials, 13, 011119 (2025) 

σxy = nhμh
2/(1+μh

2B2)-neμe
2/(1+μe

2B2)

➢ 低温でnh≒ne (nh/ne≒0.8) キャリアの補償

➢ 低温に向けホール移動度が増大
➢ 26,000 cm2 V-1 s-1@5 K

超高移動度キャリアの存在

Weyl半金属MoTe2やWTe2と同等の値

村松君

2キャリアモデル
ホール伝導度σxy（縦磁気抵抗とホール
抵抗率から）に対するフィッティング



Dirac electrons in WO2

WO2

Conductivity

Y. Muramatsu, D. Hirai et al., APL Materials, 13, 011119 (2025) 

2キャリアモデル
ホール伝導度σxy（縦磁気抵抗とホール
抵抗率から）に対するフィッティング

σxy = nhμh
2/(1+μh

2B2)-neμe
2/(1+μe

2B2)

➢ 低温でnh≒ne (nh/ne≒0.8) キャリアの補償

➢ 低温に向けホール移動度が増大
➢ 26,000 cm2 V-1 s-1@5 K

超高移動度キャリアの存在

Weyl半金属MoTe2やWTe2と同等の値

村松君

Theory

Dirac points Dirac Nodal line



Extremely large magnetoresistance
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RuO2 Surface state

T. Osumi et al., Phys. Rev. B, 113, 085116 (2026) Y. Sun et al., Phys. Rev. B 95, 235104 (2017).

Topological surface states originating form Dirac nodal line were observed in RuO2

RuO2



Summary

WO2 RuO2 IrO2 OsO2
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解説記事：固体物理 2023年3月号

Y. Muramatsu, D. Hirai et al., APL Materials, 13, 011119 (2025) 

D. Hirai, et al., JPSJ 90, 094708 (2021) Editor’s choice

D. Hirai et al., J. Phys.: Condens. Matter, 35, 405503 (2023) 
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