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研究成果の概要（和文）：ディラック電子系は線形分散を持つバンドのため電子の質量はゼロである。しかし条件が整
った時に質量を獲得するということが理論的に示唆された。そこで本課題では有機ディラック電子系物質a,q-(BEDT-TT
F)2I3に対して輸送現象と核磁気共鳴測定を用いて、電荷自由度、スピン自由度の観点からマッシブ相の可能性を探っ
た。
その結果、ディラック電子相では圧力によって電子相関の程度を変えていくと両測定において、温度依存性に違いが見
られることを見出した。
これが理論的に示唆されているマッシブ相かどうかはさらなる検証が必要となるが従来、同一と考えられてきたディラ
ック電子相に違いがあるというあたらな見識を得た。

研究成果の概要（英文）：Due to linear dispersion in band structure, a mass of carrier in Dirac Fermion 
state is expected to be zero. However, theoretical studies predict carrier get mass in some special 
cases. We investigate the electronic state of organic bulk masless Dirac Fermion system, 
a,q-(BEDT-TTF)2I3 by transport and NMR measurements.
We found the different temperature dependence between lower pressure and higher pressure Dirac states in 
transport and NMR properties of a-(BEDT-TTF)2I3.
We obtained the new information of Dirac state where it is believed that there is no pressure dependence 
of character of carrier.

研究分野： 物性物理
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１．研究開始当初の背景 
グラフェンで見出されたゼロギャップ伝導
体が有機伝導体というバルク試料において
も実現されている。擬二次元有機導体 
-(BEDT-TTF)2I3 (以下 -I3 と表記)の
高圧下がそれである。 -I3は常圧では 135K
付近でクーロン斥力による電荷秩序転移を
起こし絶縁体となる( -I3 は常圧では金属、
低温で超伝導を示す)。加圧により-I3の電荷
秩序転移は抑制される。この時、電気伝導度
やホール係数など輸送現象の温度や磁場に
対する振舞いからゼロギャップ状態が実験
的に示された。バンド計算からはゼロギャッ
プ状態が支持されること、加えて実現のため
には大きな電荷の不均化が必要と指摘され
た。実際、我々を含めた幾つかのグループの
NMR 実験などによって電荷不均化の存在が
示 さ れ て い る 。 加 え て 我 々 は
-(BEDT-TTF)2I3 塩の NMR で初めてゼロ
ギャップ状態を微視的に示した。このように
有機導体 -I3 でのゼロギャップ状態の存在
は確立されたものと考えられている。 
近年、理論計算からブリルアンゾーン内の 2
つのコンタクトポイント(ディラックポイン
ト)が加圧とともにブリルアンゾーン内を移
動し、やがて 1 点で交わることによってギャ
ップが開く、いわゆるマッシブディラック
(massive Dirac)状態の存在が指摘された。こ
の状態はゼロギャップ伝導体を起源として
いることから通常のバンド絶縁体のギャッ
プとは本質的に異なるものである。そのため
実現されれば分数量子ホール効果を始めと
した新奇量子現象の探索の場を提供するこ
とになる。トポロジカル絶縁体への磁性不純
物ドープによる実現の報告はあるが、多くの
物性測定が可能となるバルク試料ではいま
だにない状況である。 
 -I3 という一つの物質で加圧量に応じて電
荷秩序絶縁体、ゼロギャップ伝導体、さらに
はマッシブディラック状態を自在に変化さ
せることが可能となる。特に、ゼロギャップ
伝導体とマッシブディラック状態への変化
は非自明であるため特異な量子現象が発現
する可能性が高い。 
このように大きな可能性を秘めたマッシ

ブディラック状態を検証するためには、圧力
下という環境下において電荷不均一の状態
(ディラック状態の条件)を検出可能な NMR
測定と電荷ギャップの存在(マッシブ状態の
条件)を検出できる電気伝導度を測定する必
要がある。しかし、上述の通り圧力によって
3 つの電子相が存在する。理論計算ではどの
圧力領域でマッシブディラック相が出現す
るかまでは示されていない。同じ圧力を印加
したつもりでも絶対値は測定ごとに多少異
なる。これに加えて試料依存性まで考慮する
と、別々の測定では外的な要因を排除しきれ
ない。これを避けマッシブディラック相を見
出すには NMR 測定と電気伝導度を同時に測
定することが必須となる。しかし、これまで、

このような測定例はない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はマッシブディラック状態

を有機導体というバルク試料において探索
することにある。このために必要となる圧力
下における核磁気共鳴(NMR)と電気抵抗の
同時測定システムの開発を行うことも目的
としている。加圧下の擬二次元有機導体. 
および-(BEDT-TTF)2I3 ではバルク試料な
がらグラフェンのようなゼロギャップ伝導
体が圧力下で実現されている。理論計算から
圧力領域によって 2つのディラックポイント
が重なりギャップが開くマッシブディラッ
ク状態の存在が指摘された。実際に実現され
ているかどうかを確認するには電荷ギャッ
プの存在(電気抵抗測定)に加えディラック状
態に必要な電荷不均化(NMR 測定)の存在を
示す必要がある。しかし個別の測定では圧力
の絶対値の違いや試料依存性など外的要因
を排除しきれない。このため同時測定を可能
とし新奇量子現象の場としてのマッシブデ
ィラック状態を探索する。 
 
３．研究の方法 
まずマッシブディラック状態を探索する

ために圧力セル中での核磁気共鳴(NMR)と
電気抵抗測定のシステムの構築を中心に行
う。単純に NMR 用と電気抵抗用の線を増や
すだけではNMR 信号強度の低下やノイズの
増加が容易に見込まれる。そのため、NMR 用
コイルの様式の開発、アンプを検出系近く、
すなわち 4K という低温でも動作可能なもの
を開発、製作する。 
システム構築後、マッシブディラック状態

の探索に移行する。実現する圧力領域は確定
していないため印加圧力を系統的に変化さ
せ測定する。NMR スペクトルの磁場の角度
依存性を詳細に測定し電荷不均化の有無を、
電気抵抗の温度依存性からギャップの有無
を調べ、マッシブディラック状態(電荷不均
化がありかつ電荷ギャップの開いている状
態)を精力的に探索する。 
 
４．研究成果 
 -I3 塩の電気抵抗と核磁気共鳴(NMR)を
おもに低温で電荷秩序相が基底状態の低圧
から電荷秩序相とディラック電子相の境界
領域、すなわちディラック電子相でも電子相
関が強く働くことが期待される領域を中心
に測定した。 
 その結果、低圧の電荷秩序が基底状態の領
域の電気抵抗から電荷秩序転移温度が加圧
ともに低下し電荷ギャップも小さくなって
いくことを観測した。ただし、そのギャップ
は電荷秩序が消失するよりも低い圧力でゼ
ロになるように見える。一方で NMR 測定で
は電荷秩序形成時に格子の二量体化によっ
てスピン一重項状態を形成するが、加圧によ
る転移温度の低下にも関わらずそのスピン



ギャップの大きさそのものは圧力によらな
いことを見出した。 
 ディラック電子相においてもスピン-格子
緩和率1/T1は高圧のディラック電子相が安定
な領域では基本的には T3 に比例するという
線形のバンド分散に期待されるものに対し
て、電荷秩序相との境界領域でのディラック
電子相では T4 に比例するといった予想外の
結果が得られた。このような振舞いは電荷秩
序相から加圧によって出現するディラック
電子相への電子相関の程度によって生じて
いると考えることができる。 
 これらの結果は質量ゼロのディラック電
子相からの変化を捉えたものだと考えられ
る。理論的に示唆されたディラック点の融合
によるマッシブ状態(質料のある状態)か否
かはさらに検討を要するが相転移するディ
ラック電子系の特徴を得られたと考えられ
る。実験手法的にはリード線増加によるノイ
ズの増加、プリアンプの低温動作などさらに
改良を必要とする点も見出すことができた。 
 このほかに高圧のディラック電子相での
シフトと緩和率の温度依存性の詳細な解析
を行い電子相関効果とバンド構造の変化に
関する議論を行い、-I3 塩が常圧では金属で
あったものが、加圧下では型の分子配列(デ
ィラック電子状態)へと変化していることを
NMR 測定によって見出した。 
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