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研究成果の概要（和文）：本研究では分子性導体α-(BEDT-TTF)2I3のディラック・コーンにおい

て磁場と電子相関を取り入れることで磁場中の特異な物性を理論的に解明した。具体的には、

低温かつ強磁場中での長距離クーロン相互作用を取り扱うことを目的とした有効ハミルトニア

ンを提案した。これにより擬スピン XY 強磁性と KT転移が起きる可能性を示した。 

 

研究成果の概要（英文）：In the present study, anomalous properties in magnetic field was 

investigated theoretically treating the electron correlation effect in the Dirac cone of 

the molecular conductor α-(BEDT-TTF)2I3. It was predicted that symmetry breaking on 

Coulomb interaction induces the pseudo-spin XY ferromagnet and the KT transition. 

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 1,800,000 0 1,800,000 

2008 年度 600,000 180,000 780,000 

2009 年度 500,000 150,000 650,000 

総 計 2,900,000 330,000 3,230,000 

 
 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：物理学・物性Ⅱ 

キーワード：分子性固体・有機導体 

 

１．研究開始当初の背景 

分子性導体では組成や分子配列の違い、圧

力による分子間の距離や角度の変化により

多様な電子状態が出現す。α-(BEDT-TTF)2I3

は初期に合成された擬 2次元分子性導体の１

つであり、圧力下における異常な輸送現象で

知られている。常温から 1K までの温度変化

に対してキャリア密度が 6桁減尐するにも拘

らず、電気抵抗はほとんど変化しないのであ

る。この現象は有機ナローギャップ半導体と

名付けられ、同じα型に属するいくつかの物

質でも観測されたが、その電子状態は未解明

であった。さらに磁場中では NMR の 1/T1T

の増大（スピン揺らぎの増大)や磁気抵抗にお

ける 2 段ステップ構造が観測された]、これら

のメカニズムも解明されていない。また 1 軸

性圧力下では電荷秩序と共存する新奇な超

伝導が観測されている。 
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我々はX線構造解析のデータに拡張ヒュッ

ケル法を適用し見積もられた飛び移り積分

パラメータに基づき、単位胞当たり 4 つの

BEDT-TTF 分子サイトから成る拡張ハバー

ド模型を導入した。そしてその電子状態を平

均場理論・RPA 等により理論的に解析した。

その結果、我々はα-(BEDT-TTF)2I3 はフェ

ルミエネルギー近傍において質量ゼロのデ

ィラック粒子（あるいはニュートリノ）と同

様の円錐状の線形分散を持ち、圧力下で線形

分散の交点にフェルミエネルギーが一致す

ることにより系はゼロギャップ半導体とな

ることを発見した。この円錐状の線形分散は

ディラック・コーンと呼ばれる。ディラッ

ク・コーンの物理は単原子層グラファイト

（グラフェン）でも盛んに議論されているが、

我々は分子性導体におけるディラック・コー

ンは３つの独自の性質、すなわち波数 K0 と

-K0のペアで存在し（K0は圧力変化と共に変

化）、電荷不均化と共存し、強い異方性を持

つことを明らかにした。一方グラフェンのデ

ィラック・コーンは結晶の高い対称性により

ブリルアンゾーンの対称点に存在し、単位胞

当たり２サイトの系であるため電荷不均化

とは共存不可能なことが数学的に証明され

る。 こうしてα-(BEDT-TTF)2I3の電子状態

を解明したことによりキャリア密度と電気

抵抗の温度依存性を理解することができた

が、磁場中の磁気抵抗測定等で観測される特

異な物性のメカニズム、それの示唆する非自

明な電子状態は解明されていなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究では磁場中のディラック・コーンに

おいて電子相関を取り入れることで磁場中

の特異な物性を理論的に解明することを目

指した。 

 

３．研究の方法 

傾斜したディラック電子を記述する

tilted Weyl Hamiltonian に基づき、強磁場

下での電子状態を N=0ランダウ準位の磁気格

子のワニエ関数を用いて表し、長距離クーロ

ン相互作用の効果を解析的手法、および数値

計算により調べた。 

 

４．研究成果 

本研究では低温かつ強磁場中での長距離ク

ーロン相互作用を取り扱うことを目的とした

有効ハミルトニアンを提案した。その特徴は

N=0ランダウ状態において単位胞に磁束量子

１つを含む仮想的なワニエ関数を基底とする

2次元格子模型であり、通常のスピンとValley

擬スピンに関する拡張されたスピン模型にマ

ップできることである。さらにディラックコ

ーンの傾斜によりN=0ランダウ状態における

Valley間散乱項が現れることを世界で初めて

見出し、これにより擬スピンXY強磁性とKT転

移が起きる可能性を指摘した。さらに、傾斜

したディラックコーンにおける動的誘電関数

や光学伝導率などの動的応答関数を解析的に

計算した。その結果、傾斜したディラックコ

ーンでは傾斜のない場合には存在しないカス

プ構造が動的応答関数に現れることを見出し

た。このように本研究ではディラックコーン

の傾斜がホール効果、電子相関効果、動的応

答などにおいて非自明な特性を生み出すこと

を明らかにしてきた。この結果は分子性導体

以外で傾斜したディラックコーンが発見され

た場合にも応用が可能であり、広い意味での

ディラック電子の固体物理の新しい側面の開

拓に寄与するものと思われる。 
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