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研究成果の概要（和文）：【背景と目的】高温超伝導においては「銅と酸素からなる平面構造が超伝導を誘起す
る」との定説がある。一方で，鎖構造を有する高温超伝導には，「平面構造は絶縁状態で，鎖構造こそが超伝導
を誘起する」との指摘もあった。本研究では自作改良型の装置を駆使し，超高感度核スピン計測により鎖構造誘
起の真偽を明らかにする。
【成果】 初年度に必要条件「平面構造中の銅の核スピンが絶縁状態であること」を，次年度以降に十 分条件
「鎖構造を形成する銅の核スピンが確かに超伝導下にあること」を示し，鎖構造誘起の超伝導を実証し，完全に
当初の目的を達成した。

研究成果の概要（英文）：So far, it has been widely believed that the superconductivity in cuprates 
is driven by CuO2 planes. On the other hand, there were some repots that, for a Pr-based 
superconductor Pr247, the superconductivity is not driven by the planes but the double chains. In 
the first year of this research period, we clarified that, for Pr-based Pr247, the Cu nuclear spins 
in planes are in an insulating state, indicating clearly that the planes do not contribute to the 
superconductivity. In the 2nd and 3rd year, we found out that, from the temperature dependence of 
Cu-T1, the double chains drive the superconductivity whereas the planes do not show 
superconductivity.  

研究分野： 超高感度の核スピン技術に基づく量子物性と医学医療への展開

キーワード： 高温超伝導　鎖構造誘起超伝導　Pr247　Cu核スピン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高温超伝導の発現機構について35年にわたる定説，すなわち「銅と酸素から構成される平面構造が超伝導の駆動
源である」を超える，まったく新しい機構，すなわち「平面構造は絶縁状態のままで，鎖構造が超伝導の駆動源
である」との新事実を実験的に明確に示した。これにより，平面構造にこだわらずに新規の超伝導物質を開発す
る指針を得たことを意味する。また，擬一次元構造が駆動する超伝導であることから，世界中の著名な理論家の
興味の対象となりつつある。

※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 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1)本研究を開始当初は，「銅と酸素からなる平面構造（以下，「平面構造」）が，銅酸化物の超伝
導（高温超伝導）を誘起する」というのが定説であった。 
(2)ごく一部には，鎖構造が誘起する超伝導の可能性を指摘した文献は存在したが，それらに共
通する最大の課題は，物質の超伝導特性，具体的には「超伝導反磁性分率が 10％未満」であっ
たことである。 
 
 
２．研究の目的 
(1)本研究では，鎖構造誘起と考えられていた超伝導物質 Pr2Ba4Cu7O15-δ（以下，「Pr247」）に
おいて，ほぼ 100%の超伝導反磁性分率とすること 
(2)完全な超伝導 Pr247 に対して，Cu 核スピンのスペクトルから，平面構造が超伝導に寄与し
ないことを明らかにすること 
(3)物質全体では確かに完全な超伝導を示すことから，鎖構造中の Cu 核スピンの縦緩和時間と
その温度依存性から，確かに鎖構造が超伝導を誘起することを示すこと 
 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するため，以下の方法で研究を遂行した。 
(1)酸素高圧炉を用いると，物質を合成する高温高圧状態が理想的であったとしても，室温に戻
し常圧にする過程において，当該の超伝導物質にとって不適切な条件を経過することになる。そ
こで，酸素高圧炉を用いず，ガラス管内で合成し，常温まで急冷する方法で合成を試みた。 
(2)300K と 2K において，Cu-NQR スペクトルを取得する。そして，関連の銅酸化物の報告を下に， 
それぞれのピーク周波数が，当該の Pr247 のどのサイトであるかを一位的に同定した。 
(3)鎖構造中の Cu 核スピンの縦緩和時間を，Tc の前後において取得した。 
 
４．研究成果 
(1)得られた超伝導性 Pr247 の X 線回折は，単相であった。これから，結晶構造は，当初期待し
たとおりとなった（下図左）。また，SQUID 測定から，反磁性分率が 100%であった（下図右）。 
(2)300Kにおいて観測された平面構造からのCu-NQR信号は，2Kでは須く高周波に移動していた。
このことは，平面構造は反強磁性・絶縁状態であることが明らかとなった（次ページ図）。すな
わち，平面構造は，この物質の超伝導の駆動源ではないことが，明らかとなった。 
(3)Tc 前後において，鎖構造中の Cu 核スピンの盾緩和時間を測定したところ，Tc 以下で緩和率
が２桁程度，減少していることが明らかとなった。このことは，鎖構造が Tc 以下において確か
に超伝導転移していることを示す。他方，平面構造中の銅核スピンの縦緩和時間は，鎖構造中の

それらよりも３桁あまり短く，超伝導状態で
ないことの傍証も得られた。 
さらに，Tc 以上における鎖構造中の銅核スピ
ンの縦緩和率は，温度に対して 1/2 乗であっ
た。通常の３次元金属では温度に対してリニ
アであることから，この超伝導物質における



 

 

常伝導状態は，鎖構造という低次元性もしくはそれに起因する強い電子間相互作用を反映した
ものであると考えられる。 
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How should we derive the noise spectrum from multiple spin-echo decays?

 １．発表者名



2020年

〔図書〕　計0件

〔出願〕　計2件

 国内・外国の別
2019年 外国

 国内・外国の別
2019年 国内

〔取得〕　計0件

〔その他〕

６．研究組織

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

研
究
分
担
者

下山　淳一

(Shimoyama Jun-ichi)

(20251366)

青山学院大学・理工学部・教授

(32601)

特許、2019-093569

 出願年

 出願年

佐々木　進

佐々木　進

プレスリリース「定説を超える超伝導」新潟大学ウェブサイト2022年1月20日，「電気抵抗ゼロで絶縁体，未知の原理の「銅酸化物超伝導体」が生まれた！」
Yahoo！ ニュース2022年1月24日 
https://www.niigata-u.ac.jp/news/2022/99526 https://news.yahoo.co.jp/articles/37180524f2ae899a232dd1cf0a4951cbf0d80cad 
 
日本医療研究開発機構　先端計測技術 
https://www.amed.go.jp/koubo/02/01/0201C_00008.html 
新潟大学での大型資金プロジェクト 
https://www.niigata-u.ac.jp/contribution/research/ability/bigproject/ 
新潟大学工学部材料科学プログラム　佐々木研究室 
http://fusion.eng.niigata-u.ac.jp/index.html

同左

核磁気共鳴装置、磁気共鳴イメージング装置、核磁気共鳴方法、磁気共鳴イメージング方
法、測定条件を決定する方法、及びプログラム

核磁気共鳴イメージング装置、核磁気共鳴イメージング方法、及びプログラム

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

特許、PCT/JP2019/008240

 発明者

 発明者

 産業財産権の名称

 産業財産権の名称

 権利者

 権利者

同左

第67回 応用物理学会
 ３．学会等名

佐々木進，三浦敬典，池田宏輔，坂井祐大，関川卓也，齋藤雅樹，弓削達郎，平山祥郎

 ４．発表年
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