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研究成果の概要（和文）：本研究課題では高圧下磁化測定を通してウラン強磁性超伝導物質の研究を行った。圧
力セルに皿バネを導入し、より静水圧性の高い環境下で測定が可能になった。動的磁性の研究のため、
Takahashiによるスピンのゆらぎ理論のアクチノイド５f電子系への適用を検討し、その妥当性を明らかにした。
UGe2の高圧下磁化測定を行い、データをTakahashi理論で解析した。スピンのゆらぎの特性温度T0の圧力効果と
超伝導転移温度Tscの強い相関を見出し、強磁性ゆらぎに起因する超伝導の特性を明らかにした。また、URhSi, 
URhAl, UGa2, UCu2Ge2などの強磁性化合物の磁気臨界現象を研究した。

研究成果の概要（英文）：We have studied uranium ferromagnetic superconductors by magnetic 
measurements at high pressures. At first, our pressure cell has been modified in order to produce 
good hydrostatic pressure by introducing washers in the cell. We confirmed the applicability of 
Takahashi’s spin fluctuation theory to actinide 5f systems from the analyses of magnetic data in 80
 actinide (uranium, neptunium, and plutonium) ferromagnets. A strong correlation between the 
characteristic temperature of spin fluctuations T0 and the superconducting transition temperature 
Tsc has been found in UGe2. The spin fluctuation parameters have been determined for mixed phase 
URh1-xCoxGe between the other uranium ferromagnetic superconductors URhGe and UCoGe. The dynamical 
magnetic properties of the uranium ferromagnetic superconductors are studied. We also have studied 
the classical critical phenomenon in uranium ferromagnets URhSi, URhAl, UCu2Ge2, and UGa2.

研究分野： 物性II
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では、高圧下磁化測定の実験手法が改善され、静水圧下の高い環境下における測定が可能になった。
この手法は他の研究分野でも有益である。また、高温超伝導体等の研究では中性子散乱実験などを通して磁気ゆ
らぎと超伝導の相関が明らかにされ、理論的理解が進展してきた。この点、実験手段が限定されるウラン系化合
物では進歩が遅れていた。本研究課題ではTakahashiによるスピンのゆらぎ理論を用いて、ウラン強磁性超伝導
物質UGe2等の強磁性ゆらぎの定量的評価が行われ、ゆらぎと超伝導の相関が明らかにされた。他の強相関電子系
超伝導物質との比較検討も可能になり、今後の研究の発展に寄与することが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
古くから強磁性(FM)と超伝導(SC)は競合すると考えられてきた。ウラン強磁性体UGe2, URhGe, 

UCoGe における強磁性と超伝導の共存の発見は大きな衝撃をもたらした（引用文献①）。UGe2で
は 1.0-1.5 GPa で超伝導が出現し、URhGe と UCoGe は常圧で超伝導転移を示す。高圧・磁場下
の強磁性と超伝導の振舞は三者三様であり、現在でも盛んに研究が行われている。 
ウラン系強磁性超伝導物質の実験研究は、高圧下電気抵抗・NMR・交流磁化率測定などの手段

を用いて行われきた。超伝導に関連した研究が多く、強磁性に着目したものは少ない。直流磁化
は、磁性に関する基本的な物理量であるが、高圧下の測定結果の報告は少ない。 
近年、URhGe と UCoGe の常圧の NMR 実験から、強磁性ゆらぎと超伝導の関係が議論され始

めた（引用文献①）。本研究課題で主な研究対象とする UGe2では高圧下で超伝導が現れるため、
強磁性ゆらぎと超伝導の関係はよく分かっていない。研究代表者は、ウラン系強磁性超伝導物質
について動的磁性の観点から系統的に調査を行い、ゆらぎの定量的評価を通して超伝導出現に
関する条件等を探り、他の強相関電子系の超伝導物質と比較してその位置付けを明らかにする
必要性を感じていた。また、UGe2 の高圧下の強磁性状態を研究するため、技術開発が必要であ
った。 
 
２．研究の目的 
ウラン系化合物の動的磁性を研究する上で必要となる解析理論の検討を行う。本研究課題で

は Takahashi による「スピンのゆらぎ理論」（引用文献②）に着目し、アクチノイド 5f 電子系へ
適用することの妥当性を検討する。そして、Takahashi 理論を用いて UGe2 の高圧下磁化のデー
タを解析し、強磁性ゆらぎと超伝導の相関を研究する。この手法を URhGe と UCoGe、および両
者の混晶系へ適用し、3 つのウラン強磁性超伝導物質を動的磁性の観点から系統評価する。さら
に強磁性転移に伴う臨界現象に着目し、超伝導が現れる強磁性の特異性を明らかにする。 
研究代表者は 10 GPa 級高圧下磁化測定用セラミックアンビルセル mCAC を開発してきた（引

用文献③）。しかし、UGe2の研究を行うために、より良質な圧力を発生させるための工夫が必要
である。室温から低温までの降温時に発生しやすい圧力の質の低下を防ぐため、皿バネを導入し
て圧力の温度変化を抑制させる。本研究課題では適切な皿バネの仕様を決定する。また、一軸圧
力下の磁化測定用圧力セルの開発を行う。 
 
３．研究の方法 
ウラン系強磁性超伝導物質の純良単結晶試料は、研究代表者が所属する研究グループに準備

されている。これらの試料を用いて測定を行う。磁化測定用圧力セル mCAC の一部設計を変更
し皿バネを装着させる。SQUID（超伝導量子干渉素子）磁束計を用いて高圧下磁化測定を行う。
また、mCAC を修正し一軸圧力下の磁化測定を行う。 

 
４．研究成果 
本研究課題の期間中に行った研究の中で、研究代表者

が主導で行ったものについて述べる。 
(1)遍歴電子強磁性体は、スピンのゆらぎのスペクトル
の周波数／波数空間における分布幅を示すパラメータ
ーT0 および TA で特徴付けられる。Takahashi の理論で
は、一般化された Rhode-Wohlfarth（GRW）関係式: peff/ps 

~ 1.4(TC/T0)-2/3が成立することが示され、3d 電子系では
実験的に確認されている（引用文献④）。ウラン強磁性
超伝導物質 UGe2, URhGe, UCoGe は一般化された
Rhode-Wohlfarth 関係式を満たすことが報告された（引
用文献④）。我々は、合計 80 個のウラン／ネプツニウ
ム／プルトニウム強磁性体の磁化データを Takahashi
理論で解析し、GRW プロット（図 1）を作成した。幅
広いパラメータ空間（TC/T0 < 1）で GRW 関係式が成立
することが明らかにされた。アクチノイド 5f電子の遍
歴性が示唆され、Takahashi 理論をアクチノイド 5f 電子系へ適用することの妥当性が確認された
（雑誌論文②、⑪）。局在磁性に相当する TC/T0 = 1 では、いくつかの化合物は GRW 関係式から
逸脱する。結晶場効果等 5f電子の局在性に起因すると思われる。 
 
(2) 図 2 は UGe2の温度―圧力相図である。1.0 GPa から 1.5 GPa までの圧力領域で超伝導（SC）
が出現する。自発磁化の大きさの異なる二つの強磁性相 FM1、FM2 があり、二相の相境界 Pxで
超伝導転移温度 Tsc は最大値を示す。高圧下の磁化のデータを Takahashi 理論で解析し、スピン
のゆらぎの特性エネルギーT0の圧力依存を求めた。T0は相境界 Pxで最大値を示し、Tscと T0の圧
力依存は定性的に類似していることが明らかとなった。これは UGe2の強磁性ゆらぎと超伝導の
強い相関を初めて示唆する結果である（雑誌論文③）。転移の起源が未知の FM1-FM2 転移が、
超伝導出現のため重要な役割を果たすことが明らかにされた。また、銅酸化物超伝導体などでは、
Tsc と T0 の線形関係が指摘されている。一方、FM1 の Tsc は異なる T0 依存（Tsc∝T0

2.3）を示す。

図 1 アクチノイド 5f電子系強磁性体の
GRW プロット（雑誌論文②,⑪） 



また、ゆらぎの遍歴性の程度を示す TC/T0 は FM1/FM2 転
移で急激に変化することから、この転移とウラン 5f 電子
の局在／遍歴転移との関連が示唆される。さらに、URhGe
と UCoGe の混晶系(URh1-xCoxGe)（雑誌論文⑤）について、
スピンのゆらぎパラメータ T0 等の組成変化を決定した。
UCoGe 近傍では、Rh から Co への置換に伴い、転移温度
TCが減少しゆらぎスペクトルの分布幅が急激に増大する。
磁気不安定点に向かってゆらぎが発達するように見え、強
磁性量子臨界点近傍で現れる超伝導として UCoGe の超伝
導は理解できることが示唆される。一方、URhGe, UGe2に
はそのような特徴が見られない。超伝導が現れる背景とな
る強磁性状態は前者と後者で異なることが示唆された。 
なお、UGe2の磁化測定では、皿バネを圧力セルに導入し、

圧力の温度変化を低減化させて静水圧性を高めた。その結
果、Px以上の圧力領域で現れる FM1-FM2 へのメタ磁性転
移等がより明瞭に観測され、諸物理量の圧力依存が精密に
決定された。 
 
(3) ウラン系強磁性超伝導物質の強磁性状態は一軸磁気異方性が大きく、「三次元イジングモデ
ル」で記述されると考えられてきた（引用文献①）。超伝導に関する理論モデルも基本的にこの
立場で構築される例が多い。しかし、UGe2と URhGe の磁気臨界現象は三次元イジングのユニバ
ーサリティクラスでは説明できないことを研究代表者は明らかにした（引用文献⑤）。超伝導が
現れる特異な強磁性状態が示唆される。本研究課題では、超伝導物質 URhGe と同じ結晶構造を
有する URhSi の臨界指数を決定した。URhSi の強磁性転移は UGe2,URhGe と同じユニバーサリ
ティクラスに属することが示唆された（雑誌論文①）。5f 電子間の磁気相関の類似性が示唆され
る。また、URhSi の T0等スピンのゆらぎパラメータは、URhGe のそれらと似たような値を示す。
それにも関わらず、URhSi は超伝導転移を示さない。最近の一軸圧力下の URhGe の実験（引用
文献⑥）とその理論的解釈（引用文献⑦）では、磁化困難軸方向の「横のゆらぎ」が超伝導に寄
与することが指摘された。超伝導転移温度に対する「横のゆらぎ」の寄与の大きさは、2 つの磁
化困難軸間の磁化率の異方性と関連している。この立場で、URhGe と URhSi を対比させ考察し
た（雑誌論文①）。さらに、ウラン化合物 URhAl（雑誌論文⑥）と UGa2 の強磁性転移はそれぞ
れ二・三次元 XY モデルのユニバーサリティクラスに、UCu2Ge2は三次元イジングモデルのそれ
に属することを明らかにした。 
 
(4) 一軸圧力下磁化測定用圧力セルを開発した。セルのテストとして、常磁性物質 UCoAl の一
軸圧力で誘起される強磁性相や、URhAl の強磁性転移温度の一軸圧力依存を調べた。上記の通
り最近の URhGe の研究から、超伝導には縦と横の磁気ゆらぎの両方の寄与があることが示唆さ
れた。今後、一軸応力と磁場が平行・垂直の場合について磁化測定ができる装置を開発し、縦と
横の二つのゆらぎの超伝導に対する寄与を分離させ定量評価することに挑戦したい。 
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