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研究成果の概要（和文）：ハニカム構造を持つ化合物において、カイラルd波超伝導状態の探索を行った。(1) 
PtSbハニカムネットワークを持つ新超伝導体SrPtSb型BaPtSbを報告した。ミュオンスピン回転／緩和実験によ
り、超伝導転移温度以下で自発磁場の発生が示唆された。この結果は、BaPtSbがカイラルd波超伝導体の有力な
候補物質であることを示している。今後、単結晶を使用して更なる検証実験を行う。(2) PtAsハニカムネットワ
ークを持つ新超伝導体SrPtSb型BaPtAsとYPtAs型BaPtAsを報告した。これらの発見により、構成元素や構造が異
なる化合物を使用した系統的な実験が可能になった。

研究成果の概要（英文）：A chiral d-wave superconducting state was explored in compounds with 
honeycomb structures. (1) We reported a new superconductor SrPtSb-type BaPtSb with a PtSb honeycomb 
network. Our muon spin rotation / relaxation experiments suggested the occurrence of a spontaneous 
magnetic field below the superconducting transition temperature. This compound can be regarded as a 
candidate for a chiral d-wave superconductor. In the future, we plan to conduct experiments with 
improved statistical accuracy using single crystals. (2) We reported new superconductors SrPtSb-type
 BaPtAs and YPtAs-type BaPtAs with PtAs honeycomb network. These discoveries enabled systematic 
verification experiments using compounds with different constituent elements and structures.

研究分野： 固体物理学

キーワード： カイラル超伝導　ハニカム構造

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
カイラル超伝導は、電子対が自発磁化を持ち時間反転対称性を破る新奇な超伝導状態である。典型的なカイラル
超伝導物質を開発できれば、マヨナラ粒子の研究やエッジ状態の物理に進展が期待できる。本研究では、スピン
一重項のカイラルd波電子対に着目して研究を行い、その候補物質を見出した。研究開始当初、その超伝導状態
を示す典型物質は見つかっていなかった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 カイラル超伝導は、電子対が自発磁化を持ち時間反転対称性を破る新奇な超伝導状態である。
典型的なカイラル超伝導物質を開発できれば、マヨナラ粒子の研究やエッジ状態の物理に進展
が期待できる。本研究では、スピン一重項のカイラル d 波電子対に着目した。電子対が内部自
由度を持たないためスピン三重項のカイラル p 波やカイラル f 波よりも単純であり、そのため
学術的に有用であると考えられるが、研究開始当初、そのような超伝導状態を示す典型物質が
見つかっていなかった。本研究の着想は、上述のカイラル超伝導に関する状況、および、以下
に記述する超伝導体 SrPtAs における研究の結果から得た。 
 研究代表者らは、本研究開始以前、SrPtAs の超伝導（超伝導転移温度 Tc = 2.4 K）を発見し
た[引用文献①]。その報を受け、スイス ETH の理論グループが、SrPtAs の超伝導状態として
カイラル d 波を提案した[引用文献②③]。直ちにその提案を実証しようとする２つの実験[引用
文献④⑤]が続いたが、決定的な証拠が得られなかった。カイラル d 波の理論的提案を実験的
に検証するには複数の候補物質が必要であると考えられたため、研究代表者は、SrPtAs で積
み上げた知見に基づき、ハニカム構造を持つ新超伝導体の開発を進めた。ハニカム構造では、
構造の対称性により dx2-y2波と dxy 波の超伝導状態が縮退・混成し、dx2-y2+idxy 波の超伝導状態
を形成すると考えられる[引用文献③]。それがカイラル d 波の超伝導対称性である。超伝導電
子対が軌道角運動量を持ち自発磁場を発生するため、その磁場を捉えることができればカイラ
ル d 波超伝導状態の決定的な証拠となる。 
 
２．研究の目的 
 カイラル d 波超伝導の候補となるハニカム構造を持つ新超伝導体を開発し、電子対の自発磁
場を捉え、カイラル d 波超伝導の発現を実証することを目的とする。 
  
３．研究の方法 
 本研究は、試料の合成、粉末・単結晶 X 線回折による評価、化学組成分析、Tcの決定と電子
対対称性についての予備実験、ミュオンスピン回転／緩和法による内部磁場の検出からなる。
カイラル d 波超伝導体の候補となるハニカム構造物質を開発し、超伝導発現の有無を調べる。
その物質を用いて、微弱な磁場を局所的に測定することができるミュオンスピン回転／緩和法
の実験を行い、カイラル d 波超伝導電子対の軌道運動によって生じる内部磁場を検出する。 
  
４．研究成果 
(1) 六方晶 BaPtSb における超伝導の発見とミュオンスピン緩和率増大の観測 
 図１に示すように、プラチナニクタイド AEPtPn (AE = Ca, Sr, Ba; Pn = P, As, Sb)は、PtPn
ハニカムを有する多様な六方晶構造を示す。例えば、CaPtxP2-x、SrPtAs、BaPtSb は、それぞ
れ、AlB2型 (P6/mmm,D6h1,No.191) [図 1(a)]、KZnAs 型 (P63/mmc,D6h4,No.194) [図 1(b)]、
SrPtSb 型（P-6m2, D3h1, No. 187）[図 1(c)]の結晶構造をとる。SrPtAs は、上述の通り、Tc = 
2.4 K の超伝導体である[引用文献①]。本研究では、図２に示す通り、新たに、BaPtSb におい
て Tc = 1.64 K の超伝導を発見した [雑誌論文②]。 
 BaPtSb [図 1(c)]は、Pt と Sb が秩序配列したハニカム層を有する。
ハニカム層が、Pt の上に Pt、Sb の上に Sb が位置するように積層する
ため、空間反転対称性が破れている。一方、SrPtAs [図 1(b)]では、Pt
と As が秩序配列したハニカム層が、Pt の上に As、As の上に Pt が位
置するように積層しており、空間反転対称性が保たれている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 六方晶プラチナニクタイドの結晶構造 [雑誌論文①]. 
 
 
 BaPtSb においてミュオンスピン回転／緩和実験を行った結果、Tc以下の温度でミュオンス
ピン緩和率のわずかな増加を捉えた。この結果は、Tc以下の温度で自発磁場が発生しているこ
とを示唆する [その他①]。今後、実験の統計精度を上げて更なる検証実験を行う必要があるが、
これは BaPtSb におけるカイラル d 波超伝導の発現を強く支持する結果と言える。 
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図 2.  BaPtSb における電気抵抗と比熱の温度依存性 [雑誌論文②]. 

 
 

(2) BaPtAs における六方晶多形と超伝導の発見   
 他のプラチナニクタイド AEPtPn とは異なり、BaPtAs は立方晶 LaIrSi 型（P213, T4, No. 
198）[図 1(d)]の化合物として知られていた。一方、研究代表者は、本研究開始当初、六方晶
SrPtSb 型の BaPtAs (P6/mmm,D6h1,No.191) [図 1(c)]を発見していた。本研究では、さらに、
もう一つの六方晶BaPtAsを発見した[雑誌論文①]。その化合物はYPtAs型（P63/mmc, D6h4, No. 
194）[図 1(e)]の結晶構造をとり、Pt と As が秩序配列したハニカム層を持つ。SrPtSb 型 BaPtAs
では、BaPtSb 同様、空間反転対称性が破れている。一方、YPtAs 型 BaPtAs では、Pt の上に
Pt、As の上に As が位置するように積層する２層の間で、Pt の上に As、As の上に Pt が位置
するように積層するため、空間反転対称性が保たれている。 
 図３に示す通り、SrPtSb 型 BaPtAs が Tc = 2.8 K、YPtAs 型 BaPtAs が Tc = 2.1-3.0 K の超
伝導を発現した[雑誌論文①]。現在、超伝導状態を明らかにするための実験を進めている。そ
れら２つの BaPtAs の第一原理計算の結果は、BaPtSb と良く似たバンド構造を示した。今後、
構造と構成元素の異なる３つの化合物において系統的な実験を行い、ハニカム構造を持つ物質
におけるカイラル d 波超伝導の実験的検証を更に進める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図３. 六方晶 BaPtAs の磁化と比熱の温度依存性 [雑誌論文①]. 
 

 
(3) まとめと今後 
 カイラル d 波超伝導体の候補物質として新超伝導体 BaPtSb を見出すことができた。更なる
検証実験が必要ではあるものの、ミュオンスピン回転／緩和実験の結果はカイラル d 波超伝導
の発現を支持している。さらに、結晶構造の対称性からカイラル d 波超伝導の発現が期待され
る新超伝導体 BaPtAs を２種報告した。現在、超伝導状態を詳しく調べるための実験を進めて
いる。構造と構成元素の異なる３つの関連化合物の発見は、系統的な実験を可能にした。それ
がカイラル d 波超伝導の実験的検証に繋がるものと考えている。 
 SrPtSb 型 BaPtAs と BaPtSb は空間反転対称性を破っている。一方、KZnAs 型 SrPtAs と
YPtAs 型 BaPtAs は空間反転対称性を保っている。したがって、これらの化合物は、ハニカム
構造において予測されているエキゾチックな超伝導状態[引用文献②③⑥]の実験的検証だけで
なく、空間反転対称性が破れた結晶構造において、Pt の強いスピン軌道相互作用から生じるエ
キゾチック状態に関して研究する機会も提供すると考えられる。 
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