
岡山大学・自然科学研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１５３０１

基盤研究(B)（一般）

2018～2016

六方晶や三角格子等の特殊構造が生み出す新奇超伝導のＮＭＲ法による研究

NMR study on novel superconductivity in materials with special structures

５０２３１４４４研究者番号：

鄭　国慶（Zheng, Guo-qing）

研究期間：

１６Ｈ０４０１６

年 月 日現在  元   ５ ２３

円    13,700,000

研究成果の概要（和文）：本研究の目的は三角格子や六角晶など特殊な結晶構造を有する物質において、新奇な
超伝導状態を核磁気共鳴（ＮＭＲ）法によって探索することである。研究対象物質の中に、空間反転対称性が破
れるものもあり、反対称スピン軌道相互作用が強く、スピン三重項超伝導が期待できる。また、バンド構造にバ
ン・ホッフ特異点があり、非従来型超伝導状態の実現に有利な条件が整っている物質もある。本研究では、NMR
等の測定を行い、スピン格子緩和率やナイトシフトの温度・結晶軸方向及び磁場依存性から、特殊な結晶構造が
生み出す新奇超伝導の物性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to search for novel superconducting state in 
materials with triangular or hexagonal lattices. Some of the materials we studied lack spatial 
inversion center, and thus anti-symmetric spin-orbit coupling is enhanced which can induce 
spin-triplet superconducting state. Others have van Hove singularity in the electronic band 
structure which is favored by unconventional superconducting states. We performed nuclear magnetic 
resonance (NMR) measurements to study the temperature, magnetic-field, and crystal axis dependence 
of the spin-lattice relaxation rate and Knight shift. Through these measurements, we have revealed 
the exotic properties of several materials.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超伝導体では電子はエネルギーのロスをすることなく運動できる。そのため、超伝導体は環境問題やエネルギー
問題を解決する切札的な材料になると期待されている。しかし、現在超伝導転移温度はまだ室温に到達していな
い。そこで、高温超伝導を実現する手立てを見つけるのが喫緊の課題である。その第一歩として重要になってき
たのは既存の超伝導材料の電子状態を十分に理解することと結晶構造との相関を明らかにすることである。本研
究はこのような観点に立って、新たな電子機能を創造し、新しいタイプの超伝導体を見出すことである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 従来型の超伝導は、格子振動（フォノン）を媒介に二つの電子が対を作ることによって実現
する。一方、電子間の相互作用やスピン軌道相互作用を活用する対形成も可能であることが認
識され、その実証が待たれていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は三角格子や六方晶など特殊な結晶構造を有する物質において、新奇な超伝導
状態を核磁気共鳴（ＮＭＲ）法によって探索することである。研究対象物質の中に、空間反転
対称性が破れるものもあり、反対称スピン軌道相互作用が強く、スピン三重項超伝導が期待で
きる。また、バンド構造にバン・ホッフ特異点があり、非従来型超伝導状態の実現に有利な条
件が整っている物質もある。本研究では、NMR 等の測定を行い、特殊な結晶構造が生み出す新
奇超伝導の物性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 対象物質において、77Se-, 207Pb-, 185Re, 119Sn-NMR によりスピン格子緩和率やナイトシフト
の温度・結晶軸方向及び磁場依存性を測定する。 
 
４．研究成果 
六方晶Cu0.3Bi2Se3ではスピン軌道相互作用が強い。低温低磁場で角度回転77Se-NMRを行い、ナ
イトシフトの温度変化測定を様々な角度で行った。その結果、結晶の3回対称性に対して、ナイ
トシフトが超伝導状態で2回対称性の創発を発見した。これは超伝導がスピン三重項状態にある
こと示す決定的な証拠である。 
空間反転対称性の破れた超伝導体Re6Zr及び派生物質の作製と評価を行い、NQR測定を行った結
果、すべての試料で等方的な超伝導が支配的であることが明らかになった。これはこの系では空
間反転対称性の破れの度合いが小さいためにスピン軌道相互作用が弱く、スピン三重項超伝導成
分が小さいためと考えられる。 
六方晶の層状物質で空間反転対称性が破れたＰｂＴａＳｅ２について調べた。この物質は、デ
イラック型のバンドを持ち、ワイル型半金属であるが、4.05Kで超伝導に転移する。ＮＭＲ測定
した結果、超伝導ギャップが等方的に開くこと、電子対のスピンが一重項状態にあることを明ら
かにした。しかし、超伝導転移温度直下に通常現れるコヒーレンスピークが見られず、デイラッ
ク電子の影響が表れている可能性があることを見出した。 
 擬スクッテルダイト超伝導体（Ｓｒ1-xＣａx）3Ｉｒ4Ｓｎ13やＣａ3Ｒｈ4Ｓｎ13において、構造相
転移温度よりも高温で電子状態に前駆的な異常を示すことや、反強磁性的な電子相関があること
を明らかにした。また、超伝導状態は強結合であることを明らかにした。 
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