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1．はじめに 

近年、カゴメ格子を有する金属物質は、幾何学的フラス

トレーションに起因する特異な電子状態を背景として、超

伝導、電荷密度波(CDW)、トポロジカルな電子状態など、

多彩な量子現象を示すことから大きな注目を集めている[1]。

その中でも CsV₃Sb₅ は、比較的単純な化学組成を持ちな

がら、電子輸送特性において非常に特徴的な振る舞いを示

す代表的な物質である。本研究では、CsV₃Sb₅ において

観測されてきた電荷密度波転移後に観測される「非単調な

ホール効果」に着目し、その起源を明らかにした。従来、

この現象は異常ホール効果との関連で議論されてきた[2]

が、本研究はそれとは異なる視点から、この問題に取り組

んでいる。 

CsV₃Sb₅ のホール抵抗は、磁場に対して単純な比例関

係を示さず、温度や磁場条件によって非単調な振る舞いを

示すことが知られていた。このような挙動は、時間反転対

称性の破れやループ電流秩序に起因する異常ホール効果と

して解釈されることが多かった。しかし、実験データを詳

細に検討すると、従来の現象論的な枠組みでは説明が難し

い点も浮かび上がってきた。特に、CsV₃Sb₅ が複数の

キャリアを持つ多バンド系であることが、ホール効果の理

解を一層複雑にしていた。 

2．解析の突破口 

本研究では、ホール抵抗と縦抵抗を同時に測定し、その

磁場依存性を移動度スペクトル解析によって詳細に調べた[3]。

この手法は、あらかじめキャリアの数や種類を仮定するこ

となく、それぞれのキャリア成分の移動度と寄与を分離し

て評価できる点に特徴がある。解析の結果、CsV₃Sb₅ で

は複数のキャリアが輸送に寄与しているものの、その中で

もごく少数ながら極めて高い移動度を持つキャリアが、

非単調なホール効果を支配していることが明らかになった。

この高移動度キャリアの存在が、ホール係数の符号や大き

さを磁場によって大きく変化させる主要因であることが分

かった。この解釈を検証するため、本研究では電子線照射

によって意図的に結晶中に欠陥を導入し、キャリアの移動

度を制御する実験を行った。その結果、高移動度キャリア

の寄与が低下すると、非単調なホール効果も著しく抑制さ

れることが確認された。この振る舞いは、観測されていた

ホール異常が、異常ホール効果そのものではなく、高移動

度キャリアに起因する通常のホール効果によって説明でき

ることを強く支持するものである。 

 

 

 

 

— 高移動度キャリアが支配する電子輸送現象 —

図 3 カゴメ金属 CsV3Sb5の結晶構造(プレスリリース[3]図 1 より抜粋) 

3 次元的な結晶構造(左)とバナジウム(V)からなるカゴメ格子面(右)。 
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3．研究の裏側：フィッティングの難しさ 

本研究の解析は、当初から順調に進んだわけではなかっ

た。磁気抵抗とホール抵抗の磁場依存性を現象論的な式で

表し、実験データにフィッティングしようとすると、初期

値によって解が大きく変わったりする状況が続いていた。

問題となっていたのは、モデルそのものというよりも、複

数のキャリアが同時に寄与する系を、限られたパラメータ

表現で扱おうとしていた点にあった。キャリア密度と移動

度が強く相関し、「どのパラメータがどの程度効いている

のか」が見えにくくなっていた。こうした状況について、

実験を主導していた橋本先生から相談を受けたことが、共

同研究のきっかけとなった。ちょうど同時期に、物性研究

所では「ソフトウェア開発・高度化プロジェクト」[4]の

一環として、パラメータ最適化や逆問題解析を目的とした

ソフトウェア 2DMAT[5]を開発していた。現在は ODAT-

SE(Open Data Analysis Tool for Science & Engineering)[6]

として整備されているこの解析基盤は、単なるフィッティ

ングツールではなく、パラメータの「確からしさ」をずれ

の分布を見ることで容易に把握できるという特徴がある。 

今回の解析では、図 3 に示した通り、Step2.1 において、

まず磁気抵抗とホール抵抗の磁場依存性を適当なローレン

ツ関数でフィッティングした。その後、Step3 の移動度ス

図 4 縦伝導率と異常ホール伝導率の関係(プレスリリース[3]図 3 より抜粋) 

図 5 μ スペクトル法を用いた解析手順 
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ペクトル解析で得られた各バンドの移動度とキャリア数を

初期パラメータとして、2DMAT を用いて再度実験データ

をフィッティングした。その際に、パラメータ分布を解析

することで、どのパラメータが実験値とのずれに効いてい

るのかを把握した。また、パラメータを直接扱うのではな

く、変数変換し最適化するなどの工夫をした。この変換に

より、数値的に安定した最適化が可能になった。その結果

得られたパラメータを再度 Step2 の初期値として用い、

Step3.3 と Step4 で得られるパラメータが一致するまで

ループを回した。このように本研究では、2DMAT を用い

ることで、高移動度キャリアの寄与を定量的に取り出すこ

とに成功し、複雑な多バンド系の電子輸送現象を理解する

ことができた。 

 

4．おわりに 

本研究は、カゴメ金属 CsV₃Sb₅ における特異なホール

効果の起源を、高移動度キャリアという観点から明確にし

たものである。同時に、複雑な量子物質においては、実験

結果そのものだけでなく、それをどのような枠組みで解析

するかが、物理的理解に大きく影響することも示している。 

実験データの解析やパラメータフィッティングにおいて、

「どうも腑に落ちない」「うまく合わない」と感じる場面

は決して珍しいものではない。そのようなときに、解析の

枠組みや変数の取り方を見直すことで、新たな視点が開け

ることもある。本研究が、その一例として参考になれば幸

いである。 
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