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研究成果の概要（和文）：分子性導体のディラック電子系における特異な物性のメカニズムを解明すると共に、その結
果を利用して物質開発をサポートすることを目的として理論研究を行った。具体的には電気抵抗やNMRで観測される異
常物性のメカニズムの解明、および電荷秩序により質量を獲得するディラック電子の性質の解明を行った。さらに新規
ディラック電子系の可能性を理論面から探索した。これらの成果により「固体中のディラック電子系」の物理の新しい
側面を開拓し、より普遍的な理解に寄与した。

研究成果の概要（英文）：Mechanisms of anomalous properties observed in molecular Dirac electron system 
were studied theoretically, and possible mechanisms of anomalous temperature dependences in resistivity 
and NMR experiments were proposed. In addition, new Dirac electron systems ware searched among molecular 
conductors, and several candidates were suggested. As a result, a new aspect in the solid state physics 
of Dirac electron system was developed.

研究分野： 物性物理学
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１．研究開始当初の背景 
 固体中を動く電子の速さは光速の数百分
の１にすぎないが、電子の波動性と結晶の周
期性により、その電子が光速あるいは光速に
近い速さで動く相対論的粒子に類似した挙
動を示す事がある。このような「固体中のデ
ィラック電子系」はグラフェン、ビスマス合
金 、 HgTe 量 子 井 戸 、 分 子 性 導 体 α
-(BEDT-TTF)2I3 など多様な物質で見出され
ている。 
分子性導体では異常な輸送現象が日本で発
見され、研究代表者らによりディラック電子
の存在が見出されたことを契機に急速に研
究が進んだ。唯一の層状２次元ディラック電
子系という特性を持つため、独自の方向性の
発展が期待されている。 
 強磁場下において観測される特異な輸送
現象のメカニズムは解明されていなかった。
磁気抵抗や NMR の温度依存性は素朴なラン
ダウ量子化とゼーマン効果だけでは説明で
きず、電子相関効果により何らかの秩序状態
が出現している事が示唆された。 
 また、現在知られている 4 種類の分子性導
体のディラック電子系では、いずれも常圧で
はディラック電子は電荷秩序により質量を
獲得している。この質量はバンドの縮退点に
大きなギャップを形成し、ディラック電子の
性質の観測を妨げている。仮にこの質量を大
幅に抑制することができればディラック電
子の性質を測定する手段が格段に増えると
期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究では分子性導体のディラック電子

系における特異な物性のメカニズムを解明
すると共に、その結果を利用して物質開発を
サポートすることを目的として理論研究を
行った。具体的には強磁場下で観測される特
異な輸送現象のメカニズムの解明、および電
荷秩序により質量を獲得するディラック電
子の性質の解明を遂行した。これにより「結
晶中のディラック電子系」の物理の新しい側
面を開拓し、より普遍的な理解に寄与するこ
とを目指した。 
 
３．研究の方法 
量子統計力学に基づき、解析的な計算と数

値計算を組み合わせた理論研究を行う。具体
的には分子性導体α-(BEDT-TTF)2I3 の伝導
電子系を表す拡張ハバード模型に基づき電
荷秩序相とディラック電子相を含む相図を
解明する。ここで有限サイズ対角化によりエ
ッジ状態も調べる。また、低エネルギー有効
模型である傾斜ワイルハミルトニアンに基
づいて長距離クーロン相互作用を取り入れ、
光学応答、輸送現象、NMR のナイトシフト
や 1/T1T などの物理量を計算する。 
 
４．研究成果 
  

N=0 ランダウ状態におけるディラックコー
ンの傾斜による長距離クーロン相互作用の
擬スピン対称性の破れを見出し、これによる
XY 型バレー分裂の可能性を指摘した。これは
実際に分子性導体α-(BEDT-TTF)2I3 におい
て田嶋ら(2010)による層間磁気抵抗、鹿野田
ら(2011)による NMRにより観測された。また、
傾斜したディラックコーンのペアをもつ2次
元電子系において新たなプラズモンを見出
し、さらにプラズモンのダンピングに非常に
強い異方性があることを見出した(2011)。ま
たα-(BEDT-TTF)2I3のストライプ電荷・磁気
秩序相においてディラック電子が質量を獲
得するメカニズムとその性質を解明した。特
にゼロギャップ相との境界近くにおいて圧
力を加えると質量を持ったディラック電子
対が出現することを理論的に予測した
(2011)。また、α(BEDT-TTF)2NH4Hg(SCN)4 は
常圧では金属（超伝導体）だが 1軸圧を加え
るとディラック電子によるゼロギャップ状
態が出現することをバンド計算に基づいて
予測した(2011)。 
分子性導体における新規ディラック電子

系の探索、バレーホール効果、クライン・ト
ンネリング効果、および長距離クーロン相互
作用効果に関する研究に着手し、学会等にて
成果の一部を発表した(2012)。 
異なる対称性の２つの軌道から成る分子

２軌道模型のバンド構造とベリー曲率を調
べた。その結果、この模型では時間反転対称
点でない一般の運動量にディラック点が存
在することを見出した(2013)。 
拡張ハバード模型にいてディラック電子

相近傍の電荷秩序相においてヘリカルにバ
レー分裂したエッジ状態が存在すること見
出した(2014)。これは実際に D. Liu et al. 
(2015)により観測された。またクーロン相互
作用による電子・正孔対のエキシトン凝縮と
それに伴う揺らぎに着目し、分子性導体の傾
斜したディラックコーンではバレー縮退が
解けることを見出した。さらに面内磁場中で
はバレー間エキシトニックSDW揺らぎが低温
において増大することを見出し、実験で観測
される1/T1Tの低温異常を説明し得るメカニ
ズムを提案した(2014)。 
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