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研究成果の概要（和文）：通常，固体中の電子は光速よりもはるかに小さな速さで動き回っている．しかしながら，有
機導体α-(BEDT-TTF)2I3では高圧下で相対論的な電子の運動方程式による記述が不可欠になる．このディラック電子と
よばれる相対論的な電子は，磁場下での輸送現象にその特徴を表す．本研究では，この有機導体におけるディラック電
子の磁場下での輸送現象について，主に相互作用効果を解析して，実験結果と良く一致する結果を得た．

研究成果の概要（英文）：Normally electrons is solids travel with a speed which is much less than the 
velocity of light. However, we need a relativistic equation of motion for the description of the 
electrons in an organic conductor alpha-(BEDT-TTF)2I3 under high pressure. The characteristic effect of 
the so-called Dirac fermions is observed in the transport phenomena under magnetic field. In this study 
we studied the transport phenomena under magnetic field in the organic conductor alpha-(BEDT-TTF)2I3 
theoretically by including the interaction effect and obtained the results that are in good agreement 
with the experiments.

研究分野：物性理論
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１．研究開始当初の背景 
 光速に近い速度で運動する電子は，ディラ
ック方程式に従う．しかし，固体中の電子の
フェルミ速度は，光速にくらべてずっと小さ
い．そのため，ディラック方程式は通常は用
いない．ところが，電子のエネルギー分散が
線形になるような系では，電子の運動はディ
ラック方程式で記述される．その場合のディ
ラック方程式は，光速を電子のフェルミ速度
で置き換えたものになる．このような固体中
のディラック電子が注目を集めるようにな
ったのは，2004 年にグラフェンが初めて合
成され，さらに 2005 年にディラック電子特
有の半整数量子ホール効果が観測されたの
がきっかけである．この半整数量子ホール効
果の観測は，ディラック電子が固体中で実現
していることを劇的に示すものであった．実
際，この実験以降，ディラック電子の研究が
国内・国外を問わず爆発的な勢いで進められ，
固体物性におけるホットトピックになって
いる．ディラック電子は，通常の電子と比べ
て移動度が極めて高いといった著しい特徴
がある．そのため応用の観点からも非常に高
い関心を集めている．このようなディラック
電子の基礎物性を明らかにしていくことは
固体物性における最重要課題のひとつに位
置づけられる．しかしながら，ディラック電
子の研究はグラフェンに関するものがほと
んどであり，有機導体α-(BEDT-TTF)2I3 で
実現しているディラック電子の研究は，グラ
フェンと比較すると圧倒的に少ない状況で
あった．  
 
２．研究の目的 
 ディラック電子系として盛んに研究され
ているグラフェンは，単層のグラファイトで
あり，純粋な２次元系である．しかし，有機
導体のディラック電子は２次元のディラッ
ク電子の層が積層したバルク物質である．そ
のため，グラフェンでは適用できないバルク
の測定手段が使える．さらに，ディラック電
子系が電荷密度波状態の近傍で現れており，
ディラック電子が出現する状況でも電荷密
度波の相関効果が残っている．このように電
子相関とディラック電子が密接に関連して
いるという特長はグラフェンにはなく，ディ
ラック電子の出現に電子相関は全く関わっ
ていない．このように，①バルクの系である
こと，②電子相関が強い系であること，など
有機系のディラック電子系の特徴に関連す
る基礎物性を，輸送現象の観点から理論的に
明らかにすることを研究目的とした． 
 
３．研究の方法 
研究目的を達成するために，電子相関効果に
ついて平均場理論を適用し，スピン相関効果
の解析を行った．輸送現象の理論的計算には，
標準的な手法である久保公式を用いた．また，
周辺物質の解析において，交換相互作用効果
を調べ，電子のホッピングへのくりこみ効果

を解析した．また，数値計算手法を十二分に
活用した． 
 
４．研究成果 
（１）層間のクーロン相互作用に着目して，
層間ホッピングにおけるスピン反転効果を
調べた．α-(BEDT-TTF)2I3のフェルミ準位
は，ディラック点近傍に存在していると考え
られている．そのため，系は少数キャリア系
であり，クーロン相互作用はほとんど遮蔽さ
れない．この点に着目して，層間クーロン相
互作用の平均場理論による解析を行った．ス
ピンが反転する平均場が存在し得ることを
示し，そのような平均場が存在する場合，層
間磁気抵抗にスピン反転効果が現れること
を見出した．特に，磁場と温度依存性をしら
べ，図１に示したように実験結果と定量的に
よく一致する結果を得た．層間磁気抵抗の温
度依存性を調べた実験によると，層間磁気抵
抗は，ある温度でピークをもつ．このピーク
温度 Tmaxは磁場に依存する．この磁場依存性
を図示したのが図１である．データ点と理論
曲線の両方が示してある．スピン反転が存在
する場合には，ゼーマン分裂のエネルギーが
存在する．このゼーマン分裂を取り入れた結
果と，ゼーマン分裂を無視した結果の２つの
場合が示してある．ゼーマン分裂を取り入れ
た結果は，実際の実験と対応しており，定量
的によく一致する結果である． 
 

図 1 
 
（２）α-(BEDT-TTF)2I3は強相関電子系で
あり，同一サイトで強いクーロン斥力が働く．
そのため，層間では反強磁性的なスピン間の
相互作用が存在する．この相互作用を考慮し
て，磁場下での系全体におけるスピン秩序状
態を解析し，フェリ磁性が存在するパラメー
タ領域の存在を示した．図２に示した結果は，
横軸磁場，縦軸温度の相図である．低磁場か
つ低温でフェリ磁性状態が実現する．面内で
は強磁性的にスピンがそろっているが，面間
では，層間の反強磁性的相互作用によって，
スピンが反平行となる．しかし，面内の強磁
性相互作用によって，フェリ磁性的となる．
このほか，g 因子の温度依存性をしらべ，図
３に示すように，低温で g因子が減少するこ
とを見出した．この結果は定性的に実験と一



致する結果である． 
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（３）α-(BEDT-TTF)2I3においてディラッ
ク電子が安定化する機構は未だ明らかにな
っていない．この問題について，隣接サイト
間のクーロン相互作用を平均場近似で解析
し，電子のホッピングパラメータのくりこみ
効果によってディラック電子系が安定化す
る機構を示した． 
（４）α-(BEDT-TTF)2I3の関連物質である
α-(BEDT-TSF)2I3 においてディラック電子
が実現する可能性を，隣接サイト間で作用す
るクーロン相互作用から生じる交換相互作
用効果の解析を行うことで調べた．平均場理
論を適用した結果，電子のホッピングパラメ
ータのくりこみ効果が存在し，高圧下でディ
ラック電子系が実現し得ることを示した． 
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