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研究成果の概要（和文）：

低次元電子系およびスピン系で、強相関効果を起源に、外場に対して特異な応答を示す新し
い量子状態を探索する目的で研究を行った。具体的に以下の五つの有機低次元系で、新たな量
子状態の提案、既存の電子系の性質の理解を確立、および外場中の電子・スピン状態の解析を
行った。(1)三角格子上での強相関電子系における異方的な１⊕１次元の準粒子励起と異常金属
状態の提案、(2) 相互作用のない二次元電子系で、ディラック電子系の探索のための一般論の
構築、(3) １次元 1/4-filling 電子系が局在スピンの複合系における、電子相関により強い磁気
的フラストレーション状態の提案と磁場に対して特異な応答の予想、 (4) 三角格子的なダイ
マーモット絶縁体における誘電異常の解明、 (5)梯子上のスピン系における磁場誘起朝永ラッ
ティンジャー液体の解析、という、それぞれ独自の量子状態が形成されることを示し、外場に
対して強相関系特有の特異な応答をする系が数多く存在することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：
We studied the low-dimensional strongly correlated electronic systems, motivated by
several organic systems which respond anomalously to the magnetic or electric field. Five
different topics are studied; (1) an expotic1⊕1 dimensional metal in strongly correlated
electronic system on an anisotropic triangular lattice is proposed, (2) a generalized von
Neumann theorem is constructed which enables to design multi-band systems with Dirac
points, (3) The one-dimensional quarter-filled strongly correlated electronic system coupled
to localized spins is shown to produce frustrated magnetism which respond sensitive to
magnetic field, (4) the origin of an anomalous dielectric properties in the dimer Mott
insulator, -ET2Cu2(CN)3 , is clarified based on the quantum electric dipole picture, (5)
universal temperature dependence of field induced Tomonaga-Luttinger liquid state in one
dimensional gapped spin system is proposed and examined in organic crystal, DIMPY.Thus,
the strong correlation of electrons results in various exotic quantum many body states.
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１．研究開始当初の背景
今世紀に入り、(a)～(c)に挙げられるように 1
次元・2 次元有機導体の中にこれまでにない
異常応答現象が次々と報告されている。(a)
サイリスタ型の非線形電流電圧特性を示す
不安定有機金属 θ-ET2CsZn(SCN)4、(b) 絶縁
相へのレーザー光照射によって高伝導性を
示すディラック電子系 α-ET2I3, (c) 巨大負磁
気抵抗を示す 1 次元フタロシアニン
TTP[FePc(CN)2]2が、本研究課題申請時に挙
げた代表例である。
(a) に関しては、θ-ET 系の分子配列がもたら
す電子間相互作用のフラストレーション効
果が原因で新たな物性が生じている可能性
が、すでに本研究課題の研究者らにより指摘
されていた。(b)については αET2I3 で圧力下
においてディラック電子系が安定に存在す
ることが実験および理論によって明らかに
なっていたが、なぜこの物質に限りディラッ
ク電子状態が出るのか、相互作用効果によっ
てディラック電子状態が壊れる可能性はな
いのか、など根本的な疑問は未解決のままで
あった。
さらに(c)のフタロシアニン鉄塩については、
１次元電荷秩序の存在が系の特異な伝導特
性や磁気的性質に重要な役割を果たすこと
が本研究課題研究者のグループで提案され
ていたが、物質の細かな特徴や具体的な磁場
下での電子状態を扱った理論研究はまだ存
在しなかった。

２．研究の目的
１に挙げた(a)~(c)の実験研究から、強相関効
果によって低次元の有機結晶特有の特異な
電気的および磁気的な状態が実現しうる示
唆されていた。そこで本研究課題は、強相関
効果に由来する新たな異常量子状態を理論
的に見出し、その発現機構および外場に対す
る応答の特徴を明らかにすることを目的と
する。研究対象としては、上記実験研究に対
応して (A) 異方的三角格子上のフラストレ
ートした電子状態、(B) ２次元異方的格子に
おけるディラック電子系、(C)１次元局在スピ
ン＋1/4-filling の拡張ハバード電子系、とい
う３つのテーマに加え、(D)２次元三角格子ダ
イマーモット絶縁体, (E)１次元磁場誘起朝永
ラッティンジャー液体状態、の二つの系を加
え、幅を広げた研究を行った。これは、研究
開始以降に、二つの代表的な実験、 (d)モッ
ト絶縁体 κ-E における誘電異常、(e)有機梯子
スピン系 DIMPY の磁場誘起量子相転移、が
報告され、その解析に申請者が携わることに
なったという経緯による。

３．研究の方法

数値的および解析的手法を組み合わせて、
各系の基底状態および外場下における状態
を解析した。具体的に、各課題(A)～(E)にお
いて使用した方法は下記のとおりである。

(A) この課題では４で説明するように主にｔ

Ｖ模型および古典イジング模型を解析した。
ｔＶ模型に関しては、強結合領域からの摂動
論、ヒルベルト空間の次元を強結合領域で支
配的なmanifoldのみに限定した数値対角化
計算、変分モンテカルロ法、2次元ＤＭＲＧ
法をそれぞれ適用し、各手法の長所を生かし
ながら結果を比較し、妥当な結論を導き出し
た。古典系に関しては、古典モンテカルロ法

および転送行列法を用いた。

(B) 相互作用がない系を対象に、解析的な理

論研究を行い、系の対称性と拘束条件との関
係を導き出した。またバンドをいくつかの系
で具体的に数値計算し、理論の検証を行った
。

(C)(E)1 次元の特性を生かし、ＤＭＲGを適用

した。
(D) (A)と共通の手法を用いた。モット絶縁
体の強結合極限からの４次までの摂動およ
び厳密対角化を組み合わせ、妥当な結論を得
た。

４．研究成果
２にあげた（Ａ）～（Ｅ）までの研究課題に
ついて以下のような成果を得た。

（Ａ）[雑誌論文 ②,⑥,⑩,⑪,⑫,⑬] 二次
元異方的三角格子 および カゴメ格子にお
ける電荷秩序相近傍の異常金属相が存在す
ることを指摘する研究を行った。 電荷自由
度のみを考慮し、格子のサイト間の飛び移り
積分t、電子間クーロン相互作用Vの異方性
(V’/V) をもつtV模型を解析した。この模型は
、強結合領域(t<<V) でスピン系XXZ模型の
それと等価な性質をもつことが知られてお
り、二つの模型を同時並行で解析した。三角
格子の 1/2-filling, カゴメ格子の 2/3-filling
においては、強結合において相互作用の強い
V ’ 方向に電荷の多いサイトと少ないサイト
が交互に並んだ形で秩序化した結果、V方向
にストライプ状の絶縁体となる。それに電荷
あるいはホールを 1 個ドープすると、有限の
量子揺らぎによってストライプに沿った方
向への一体型の分散と、ストライプに垂直な
多体型の分散が生じる。これら 2 種類の異質
な分散により、系には異方的な１⊕１次元の
準粒子が形成され、異常金属状態となる。こ
うした状態は光学応答によって系で部分的
に実現されると期待している。

（Ｂ）[雑誌論文①,⑨] α-ＥＴ系は分子が 2



次元面で異方的に並び、反転対称性以外の空
間対称性のない結晶構造をもつ。この系では
低温で磁場をかけるとディラック型の線形
分散が安定に存在する。このような異方性の
強いディラック電子系は他に余り見いださ
れておらず、物質設計のための指針が必要と
されてきた。そこで、複数（3 以上）のバン
ドからなる相互作用のない任意の二次元電
子系で、系のパラメタ（遷移積分やポテンシ
ャルなど）の値を制御することによって縮重
したエネルギーバンドをもつｋ点が出現可
能かどうかを判定する「一般化されたvon
Neumann Wigner 条件」を導出し、縮退す
るｋ点とパラメタの関係を解析的に関係づ
ける定式化に成功した。その結果、各系でパ
ラメタを変化させて固有値方程式を解くこ
となく、ディラック電子系の候補となる系を
探索することが可能になった。この理論をも
とに、異方的カゴメ格子やハニカム格子の拡
張版など、具体的に新しいディラック電子系
となる格子構造の提案も行った。

（Ｃ）[雑誌論文⑦]1/4-fillingの拡張ハバー
ド模型では電子間相互作用の強い領域で電
荷秩序が生じる。１次元の拡張ハバード電子
鎖の各サイトに局在スピンが、電子鎖とスピ
ン間相互作用J で結合している系を解析し
た。電荷が１個置きに並ぶ電荷秩序鎖では、
電荷のスピンが４サイト周期で、局在スピン
鎖内では２倍周期で反強磁性的相互作用し
ている。２つの鎖の不整合性によって、磁性
が抑制され、異なるスピン量子数の状態が擬
縮退した密な低エネルギー構造をとる。そこ
に外部磁場をかけると、低磁場で磁化が敏感
に応答することが明らかになった。電荷ギャ
ップがいったん抑制され、磁化過程の後半で
ギャップが増大するという予想外の結果が
得られた。

（Ｄ）[雑誌論文③,⑤] -ET2Cu2(CN)3 は
代表的な三角格子モット絶縁体物質であり、
フラストレーション由来のスピン液体を実
現する候補物質とされてきた。この物質の誘
電率に６Kをキュリー温度とするキュリーワ
イス的な誘電率と６Kから１０K付近にわた
ってゆるやかなピークを持ち、ピーク温度の
強い周波数依存性を示すことが、この研究期
間に明らかになった。低温のモット絶縁体領
域で、電荷の誘電的な自由度が生き残ってい
ることを明確したこの実験を受けて、誘電自
由度が、ダイマーを組む二つの分子間を量子
力学的にゆらぐ電荷であるという提案を行
った。この自由度を量子ダイポールとして定
式化し、拡張ハバード模型から導出した、強
結合領域に適用される量子ダイポール＝ス
ピン有効模型を提案した。この模型では、量
子ダイポールとスピン自由度が相互作用す
ることによりスピン液体状態が出現するこ
とから、電荷とスピンの相互作用がスピン液

体の起源であるという新たな提案となった。

（Ｅ）[雑誌論文④,⑭] 一次元量子スピン
鎖では、臨界磁場Hcで量子相転移を起こし
てギャップレスな朝永ラッティンジャー液
体になる。H≧Hcの磁場領域では、磁化の
温度依存性に極小値Tmを持ち、Tmが無磁
場下でのスピンギャップの大きさにユニバ
ーサルにスケールされることを有効理論お
よび数値計算によって示した。この現象を
実現する例として、一次元有機量子梯子系
DIMPYがある。この系はスピンギャップの
大きさは、中性子散乱の磁気分散および磁
場中での比熱によって評価され、比熱のT
の線形項の係数から朝永ラッティンジャー
パラメタであるフェルミ速度が求められた。
これをＤＭＲＧの計算結果と比較すること
により系の相互作用の強さを定量的に見積
もることに成功した。またこの梯子系でも、
実際に磁化の温度依存性に低温で極小が存
在することも検証され、磁化の温度依存性の
実験と理論との比較も現在行われている。
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