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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、空間反転対称性の破れを伴う相転移の量子臨界点で発現するスピン
三重項状態を実験的に実証することおよびその超伝導状態の理解である。申請者はCd2Re2O7の超伝導状態を調べ
るとともに、様々な超伝導体の性質を調べ、それらを比較することでスピン三重項超伝導体の性質の理解を深め
た。
Cd2Re2O7においては2万気圧下においても超伝導状態がs波であることを示唆する結果を得た。
また、スピン三重項超伝導が期待されている超伝導体UCoGeをはじめとした他の超伝導体の研究を行い、UCoGeに
おいて強磁性ゆらぎが超伝導に重要なことなどを示す結果を得た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to experimentally demonstrate the spin triplet 
state appearing at the quantum critical point of the phase transition accompanied by the space 
inversion symmetry breaking and to understand its superconducting state. The applicant examined the 
superconducting state of Cd2Re2O7, and also investigated the properties of various superconductors 
and compared them to deepen the understanding of the properties of the spin triplet superconductor.
In the case of Cd2Re2O7, the results suggest that the superconducting state is s-wave even at 2 GPa.
We also study other superconductors such as the superconductor UCoGe, which is expected to have spin
 triplet superconductivity, and find that ferromagnetic fluctuation is important for superconductors
 in UCoGe. In addition, in the heavy-fermion superconductor CeCu2Si2 and UPd2Al3, we obtained the 
result that high-field superconducting phase, which is different from the superconducting phase in 
the zero magnetic field, exists.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の意義はスピンと軌道の相互作用によって現れる新たなスピン三重項超伝導の発現機構に着目し、そ
れを実験的に検証した点である。スピン三重項超伝導は、その特異性から基礎・応用両面から多くの注目を集め
ているが、実験的に確証を得られている例は少ないため、磁気的相互作用とは異なる超伝導の新たな発現機構を
提案するCd2Re2O7の超伝導状態は、当該領域のみならず、超伝導研究分野全体へ新奇超伝導物質探索の指針とし
て大きなインパクトを与えることが期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スピン軌道相互作用が強い系では、電子スピンと軌道角運動量が結合した全角運動量 J が重要
となる。近年、この J が重要な役割を果たす非従来型超伝導や、量子臨界現象などの多彩な物
理現象に注目が集まっている。 
このような背景の下、新たにマサチューセッツ工科大学の Liang Fu によって、スピン軌道相
互作用の強い金属において自発的に空間反転対称性(パリティ)が破れる相転移が提案された。 
また、この新たな相転移を抑制した先では、オーダーパラメーターのゆらぎがスピンと結合す
ることで、スピンの自由度をもったスピン三重項超伝導(S = 1)が安定化することが、複数のグ
ループによって予言された。このスピン軌道相互作用の効果によって現れるスピン三重項超伝
導が実現している物質として 最有力候補に挙げられているのは Cd2Re2O7である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、空間反転対称性の破れを伴う相転移の量子臨界点で発現するスピン三重項状
態を実験的に実証することおよびその超伝導状態の理解である。 
 
３．研究の方法 
本研究では、Cd2Re2O7 で理論的に予測されている空間反転対称性の破れを伴う相転移およびそ
のゆらぎを媒介としたスピン三重項超伝導状態および関連物質を以下の 2つの測定手段により
検証した。 
A. 核磁気共鳴(NMR)/核四重極共鳴(NQR)を用いた超伝導状態 / 常伝導状態の測定 
B. 新型圧力セルを用いた圧力下 NMR/NQR 測定 
NMR/NQR 測定を用いて、超伝導対称性と、超伝導に重要となるゆらぎの種類を明らかにした。 
 
４．研究成果 
本研究の目的は、空間反転対称性の破れを伴う相転移の量子臨界点で発現するスピン三重項状
態を実験的に実証することおよびその超伝導状態の理解である。申請者は Cd2Re2O7 の超伝導状
態を調べるとともに、様々な超伝導体の性質を調べ、それらを比較することでスピン三重項超
伝導体の性質の理解を深めた。 
Cd2Re2O7 においては、圧力下核磁気共鳴(NMR)、核四重極共鳴(NQR)測定を行い、加圧に伴い NQR
共鳴周波数が減少すること、また NQR スペクトルの線幅が増大することを確認した。通常の物
質では、NQR 周波数が減少すると線幅は減少するため、この線幅の増大は空間反転対称性の破
れに伴うパリティゆらぎの増大に関連している可能性がある。また、新たに設計した新型圧力
セルを用いることで NMR パルスによるヒーティングを抑制し、超伝導状態の核スピン格子緩和
率の測定に成功した。核スピン格子緩和率の温度依存性は 2万気圧下においても超伝導状態は
s波であることを示唆している。 
また、スピン一重項として知られている CeCu2Si2, UPd2Al3 の超伝導状態の性質についても調
べた。どちらの物質でも超伝導状態でナイトシフト（スピン磁化率に対応）は減少し、その減
少量から見積もったパウリ臨界磁場は実験で観測されている上部臨界磁場とほぼ一致する。こ
れは、両物質でパウリ対破壊効果が強く効いていることを示唆している。また、上部臨界磁場
近傍では低磁場の超伝導状態と異なる超伝導状態となっていることも明らかにした。 
通常の非 s波スピン一重項超伝導では超伝導状態でナイトシフトは減少し、核スピン-格子緩和
率は単調に減少する。UPd2Al3 の上部臨界磁場近傍ではスピン一重項超伝導にも関わらず、超
伝導転移温度以下でもナイトシフトが減少せず、NMR スペクトルの線幅が対称的に広がる。 
これは空間的に不均一な超伝導状態が実現していることを示唆している。 
加えて、スピン三重項超伝導が期待されている超伝導体 UCoGe をはじめとした他の超伝導体の
研究を行い、UCoGe において強磁性ゆらぎが超伝導に重要なことや、重い電子系超伝導 CeCu2Si2
において高磁場に新しい超伝導相が存在することを示す結果を得た。 
この結果は、上記 Cd2Re2O7 の超伝導状態を調べるうえでも非常に重要である。 
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