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研究成果の概要（和文）：2019年に発見されたカゴメ超伝導体AV3Sb5では、多彩な量子相転移相が実験的に発見
されているが、その相図の微視的機構は未解明問題であり、その理論の構築が急務である。
そこで我々は、微視的なハバード模型に基づき、電子系の多体効果を考慮して、カゴメ超伝導体の相図の解析を
おこなった。ナノスケールの電荷ループ秩序の理論の研究をおこなった。その結果、高温での１方向性(1Q)電荷
ループ秩序の発生と、面内磁場が誘起する一次相転移の機構を提唱することができた。更に、電荷ループ秩序が
もたらす輸送現象の研究までおこない、面直磁場によって符号反転するV(2ω)の解析的な導出をおこなった。

研究成果の概要（英文）：Various quantum phase transition were experimentally discovered in the 
Kagome superconductor AV3Sb5 in 2019. However, the microscopic mechanism of the phase diagram is an 
open problem.　Here, we analyzed the phase diagram of Kagome superconductors based on the 
microscopic Hubbard model, taking into account the many-body effect of the electronic system. As a 
result, we have proposed a mechanism of unidirectional (1Q) charge loop ordering at high 
temperatures and a first-order phase transition induced by an in-plane magnetic field. We have also 
studied the transport phenomena induced by the charge-loop current.

研究分野： 強相関電子系
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでに、電場の２次に比例した電圧V(2ω)が面直磁場の向きによって符号を変えるという結果が、実験によ
って観測されているが、その微視的導出は不十分であった。我々は、電荷ループ秩序の秩序変数を考慮した非相
反電気伝導度の解析を行うことで、面直磁場によって符号反転するV(2ω)の解析的な導出をおこなうことができ
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１． 研究開始当初の背景 
(1) 2019 年に発見されたカゴメ超伝導体 AV3Sb5では、多彩な量子相転移相が実験的に発見され
ている。これまでの様々な実験から、90[K]付近でダビデの星型/反ダビデの星形ボンド秩序が生
じ、更に低温では、超伝導相が生じることが観測された。更に 40[K]付近では、大きな異常ホー
ル伝導度などが観測され、時間反転対称性の破れが見つかったが、磁気秩序は観測されておらず、
時間反転対称性の破れの起源をめぐって、さまざまな理論が提唱されている。これらの多彩な相
図が生じる起源として、カゴメ格子のもつ幾何学フラストレーションとの関係が重要な鍵とな
ると考えられるが、幾何学フラストレーション系はこれまで主に絶縁体に集中して行われてお
り、金属などの遍歴系におけるフラストレーションの役割は、これまでわかっていなかった。カ
ゴメ超伝導体の相転移の微視的機構を解明するためにも、その理論の構築が急務となっていた。
特に 2023 年度行われた、京大グループの磁気トルクの実験により、130K という高温で磁気秩
序を伴わない時間反転対称性の破れが観測され、この高温の時間反転対称性の破れの理論を構
築することが待ち望まれた。 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、カゴメ超伝導体 AV3Sb5 の相図の微視的機構を解明することを目的として、理
論研究をおこなった。特に、これまでの平均場近似による解析から、この系では、フラストレー
ションの存在によって、強磁性揺らぎが高温で発達することが分かっている。この強磁性揺らぎ
がどのような役割を担って、90[K]付近でダビデの星型/反ダビデの星形ボンド秩序が形成される
のか。また、このボンド秩序と時間反転対称性の破れや・超伝導状態の関係性を見出すことを目
的に研究を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究手法としては、カゴメ格子ハバード模型に基づき、電子系の多体効果を考慮して、線形
化ギャップ方程式の解析をおこなった。そこで、まず初めに、ダビデ星型ボンド秩序の微視的起
源の解明をおこなった。ここでは、強磁性揺らぎを考え、平均場を超えた多体効果補正(vertex 
補正と呼ぶ)を考慮した。更に、このボンド秩序の量子揺らぎを使って、ナノスケールの電荷ル
ープ秩序の理論の研究をおこなった。多体効果を系統的に考慮するために、モデルの３つの vHS
に着目し、g-ology による散乱チャンネルの分解を行った。加えて、電荷ループ秩序がもたらす
輸送現象の研究までおこなった。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究の結果、高温で発達した強磁性スピン揺らぎの交換散乱が、van-Hove 特異点近傍の
有効ウムクラップ散乱 g3 と後方散乱 g1 を顕著に増強し、反ダビデボンド秩序が安定に発現す
ることを見出した。更に、従来の Migdal-Eliashberg 近似を超えて「超伝導ペアリングにおける
ボンド揺らぎの寄与」を考慮した解析により、ボンド揺らぎが dominant な領域では、異方的 s
波 singlet 超伝導相、ボンドとスピン揺らぎが協力する領域では p 波 triplet 超伝導相が発現す
るという非自明な超伝導相図を予言し、電子照射実験の結果を説明することに成功した。更に、
ボンド秩序がもたらす非自明な相図を見出した。後方散乱とウムクラップ散乱の多体効果によ
る増強が得られ、電荷秩序の発現を微視的に説明することができた。具体的には、幾何学フラス
トレーションによって長距離磁気秩序の発生が抑制されつつも、ボンド秩序の量子揺らぎが生
じたときに、電荷ループ秩序が安定化することを見出した。特に、ボンド揺らぎの奇数/偶数本
の散乱が電子正孔対間の斥力/引力を引き起こし(図 1a,b)、電荷ループ秩序を選択的に誘起する
機構を見出した(図 1c)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
更に、最近の実験により、AV3Sb5におけるボンド/電荷ループ秩序相が、磁場や圧力・一軸歪

に対して非常に敏感に応答することが明らかになってきた。特に、電荷ループ秩序の転移温度が
磁場や一軸歪によって顕著な増大を示すことが報告された[参考 3]が、これを説明できる理論は
なかった。本研究では、Ginzburg-Landau 理論(GL)に基づき、磁場/一軸歪による AV3Sb5 の多重
量子相の制御機構を見出した。特に、ＧＬ係数をミクロに決定することで、外部磁場・ボンド秩



序・電荷ループ秩序変数の結合項 F∝ −a hz ϕ⋅ηが vHS-filling 付近で非常に大きくなること
を見出した。これにより、C2 ネマティック状態が安定化(図 2a)するとともに、電荷ループ秩序
の転移温度が、外部磁場/歪によって顕著に増大することを見出した(図 2b)。本成果は、電荷ル
ープ秩序の外場による一般的な制御機構として、今後の実験分野の発展に大きく貢献すると期
待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
更に、電荷ループ秩序やボンド秩序が発現した時に特異的にみられる非相反伝導度の解析を

おこなった。電場の２次に比例した電圧 V(2ω)が面直磁場の向きによって符号を変えるという
結果が、実験によって観測されているが、その微視的導出は不十分であった。我々は、電荷ルー
プ秩序の秩序変数を考慮した非相反電気伝導度の解析を行うことで、面直磁場によって符号反
転する V(2ω)の解析的な導出をおこなった。以上の研究成果は、論文 3 編[1-3]として発表を行
った。 
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