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研究成果の概要（和文）：量子コンピューターなどへの応用が期待されているトポロジカル超伝導体の性質を明
らかにすることを目的として、トポロジカル超伝導体候補物質CuxBi2Se3単結晶試料の作製及び物性評価、
InxSn1-xTe、PbTaSe2の超伝導対称性研究を行った。InxSn1-xTeおよびPbTaSe2については、超伝導対称性をNMR
法を用いて研究し、超伝導対称性を明らかにすることに成功した。この成果は共にPhysicalReviewB紙に論文と
して報告した。CuxBi2Se3単結晶試料の作成においては高品質な試料の作成に成功し、成果を日本物理学会にて
報告した。また、成果に関する論文を執筆中である。

研究成果の概要（英文）：This study was conducted to clarify the properties of topological 
superconductors that are expected to be applied to quantum computers and the like. Single crystal 
growth of CuxBi2Se3 and evaluation of its physical properties, and superconducting symmetry study of
 InxSn1-xTe and PbTaSe2 were operated. These three samples are candidate for topological 
superconductor. For InxSn1-xTe and PbTaSe2, the superconducting symmetry was studied using NMR 
method and succeeded in revealing the superconducting symmetry. Both results were reported as papers
 in Physical Review B. In the preparation of CuxBi2Se3 single crystal samples, high quality samples 
were successfully prepared, and the results were reported at the meeting of Physical Society of 
Japan. 

研究分野：低温物性

キーワード： トポロジカル超伝導
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研究成果の学術的意義や社会的意義
結果としてInxSn1-xTe、PbTaSe2の超伝導対称性は従来型の物であったが、トポロジカル超伝導になる条件を研
究する上では重要な結果となった。
CuxBi2Se3単結晶試料の作成においては高品質な試料の作成に成功し、今後様々な研究に応用できることが期待
されている。CuxBi2Se3はトポロジカル超伝導で有ることが有力視されており、作成した試料を用いることでト
ポロジカル超伝導研究が発展するであろう事から意義は大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
トポロジカル絶縁体研究は、バルクでは絶縁体であるがフェルミ面のトポロジーに起因して、
表面に伝導層を持ち、質量を持たないディラック電子が存在すると理論的に予測されたことか
ら始まった。理論研究の発表後、複数の物質でディラック電子の存在が実験的に証明されるこ
ととなり、注目を集めた。現在、応用性の高さや新規物性の発見への期待から盛んに研究が行
われている。 
一方で、バルクでは等方的な超伝導ギャップを持ち、表面ではノードなどを持つことが期待
されているトポロジカル超伝導体についてもトポロジカル絶縁体との対応から存在が予言され、
さらに、その表面状態にマヨラナ粒子の存在などが示唆され、量子コンピューターへの応用な
どが期待できることから注目を集めている。しかし、複数の物質について理論的な予測が発表
されているが、決定的な実験的証拠は現在まで報告されていない。 
 
２．研究の目的 
トポロジカル超伝導体候補物質 CuxBi2Se3、InxSn1-xTe 及び PbTaSe2の超伝導対称性を核磁気
共鳴（ＮＭＲ）法を用いて明らかにし、トポロジカル超伝導の発見を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では NMR 法を用いて、CuxBi2Se3、InxSn1-xTe 及び PbTaSe2の超伝導対称性解明を目指
す。具体的には超伝導ギャップ関数及びクーパー対スピンの対称性を明らかにする。主として
すでに非従来型超伝導が報告されており注目度の高い CuxBi2Se3について研究を行う。超伝導対
称性がわかれば、トポロジカル超伝導体かどうか判断できるためである。 
CuxBi2Se3、InxSn1-xTe 及び PbTaSe2の各試料において、予備実験として NMR 信号の強い高磁場
にて 77Se, 195Pt, 209Bi, 125Te 核の NMR 測定を
行う。信号が観測できたら超伝導転移の見え
る磁場まで磁場を下ろし本実験を行う。 
本実験ではスピン格子緩和時間 T1 及びナ
イトシフトの測定を行う。超伝導転移点前後
の温度変化を測定し、理論的な予測と比較し
超伝導対称性を決定する。 
また、CuxBi2Se3においては、電気化学法を
用いて試料を作成し、これまで報告されてい
た超伝導状態での物性の角度依存性を測定
する。 
 
４．研究成果 
(1) InxSn1-xTe及び PbTaSe2の超伝導対称性の
決定の成功 
トポロジカル超伝導では奇パリティ超伝
導が期待されているため、超伝導対称性を決
定することが、トポロジカル超伝導で有るか
どうかを調べるもっとも有効な方法である。
本研究ではＮＭＲ法を用いて、超伝導転移点
前後の物性を測定し、超伝導対称性を明らか
にすることに成功した。 
具体的には、スピン格子緩和率 T1 測定で
超伝導ギャップ関数の対称性を、ナイトシフト
測定でクーパー対スピンの対称性をそれぞれ決
定した。 
図 1 および 2 は PbTaSe2におけるスピン格子
緩和率 T1測定と、ナイトシフト測定の結果であ
る。スピン格子緩和率 T1測定では超伝導転移点
以下で、コヒーレンスピークと呼ばれる従来型
超伝導に特有の温度変化が観測された。 
ナイトシフト測定では、超伝導転移点以下で
の減少を確認した。これはクーパー対スピンの
対称性が一重項であることを示唆する結果であ
る。 
以上の結果から、PbTaSe2の超伝導対称性は従
来型の s波超伝導であると結論づけられた。こ
れはトポロジカル超伝導で期待されている奇パ
リティ超伝導とは異なる結果となった。 
同様の測定を InxSn1-xTe に対しても行い、同じ
く従来型の s波超伝導であると結論づけられた。 

図 1 PbTaSe2のスピン格子緩和率 T1測定結果 

図 2 PbTaSe2のナイトシフト測定結果 



双方共に、トポロジカル超伝導の候補として期待されていたが、トポロジカル超伝導である
という結果は得られなかった。しかし、この結果はトポロジカル超伝導になる条件を考える際
に重要な指針になることは間違いない。 
この成果は共に PhysicalReviewB 紙に論文として報告した。 
 
(2) CuxBi2Se3単結晶試料の作成および物性評価 
CuxBi2Se3単結晶試料の作成方法には数種類あり、一般的な固相反応法で作成すると、超伝導
体積分率の小さな試料しかできない。一方で、電気化学合成法を用いれば超伝導体積分率の大
きな試料を作成できることが報告されていた。本研究では、電気化学合成法を用いて高品質な
試料の作成に成功した。さらに、作成した試料を用いて上部臨界磁場の角度依存性を測定した。
結果、これまで報告されていたとおり、超伝導状態で面内の上部臨界磁場の温度依存性に角度
依存性があることを見いだした。さらに、その角度依存性が試料ごとに異なることを世界で初
めて発見した。すなわち、図 3に示すように、上部臨界磁場が最低値を示す角度が 90°ずれて
いるということを発見した。六方晶の結晶では、60度ごとに同様の構造が現れる。しかし、90°
ずれるということは、結晶学的に異なる方向に上部臨界磁場が最小になる角度が現れると言う
ことを示している。 
上部臨界磁場が最小になる角度は、スピン三重項超伝導に特有の dベクトルの向いている角
度に対応するが、その角度が試料ごとに異なるという発見は、この系における超伝導発現機構
を考える上で重要な指針となる。 
成果は日本物理学会にて報告した。また、成果に関する論文を投稿中である。 
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図 3 異なる 2つのCuxBi2Se3試料における上部臨界磁

場の角度依存性 
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