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研究成果の概要（和文）：本研究では、極低温で動作する走査型SQUID顕微鏡の構築に取り組み、その開発に成
功した。また、走査型磁気顕微鏡を用いて時間反転対称性の破れたワイルフェルミオン物質Mn3Snで期待されて
いるベリー位相由来の（遍歴）軌道磁化を直接観測することに取り組んだ。温度依存性、磁場依存性、磁化異方
性、試料形状依存性などを測定した結果、軌道磁化が存在すると考えた場合と矛盾しない結果が得られた。さら
に、非従来型超伝導体Fe(Se,S)の局所磁化測定も行った。超伝導状態では、渦糸状態を明瞭に観測することに成
功したが、超伝導転移温度よりも高温では、前駆ペアー形成に起因する反磁性の兆候を観測することができなか
った。

研究成果の概要（英文）：We first developed scanning SQUID microscopy system working at very low 
temperatures. Next, by using such a system, we examined anomalous magnetic properties of the chiral 
antiferromagnet Mn3Sn. Our local magnetization measurements demonstrate the possibility that a 
boundary current arising from the Berry curvature induces an itinerant orbital magnetization in 
Mn3Sn. In addition, we have succeeded in detecting the superconducting vortex of the unconventional 
superconductor Fe(Se,S). However, we cannot observe a signature of pre-formed pairing above the 
superconducting transition temperature Tc.

研究分野：超伝導
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  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）強相関電子系では、ゲージ対称性以外
に新たな対称性の破れを伴う新奇超伝導体
が数多く発見されており、この超伝導体の解
明は現在の超伝導研究における中心的な課
題の一つである。このような超伝導体を研究
する上で、クーパー対の発現機構と密接に関
係している超伝導対称性の決定は極めて重
要である。しかしながら、これまでの研究の
多くは低エネルギー準粒子励起の度合いか
ら超伝導対称性を類推しているだけに過ぎ
ず、超伝導状態でどのような対称性が破れて
いるかという情報を直接的に得ることはで
きなかった。 
 
（２）ゲージ対称性の破れで磁束の量子化が
観測されるように、新奇超伝導体では「時間
反転対称性の破れによるカイラルドメイン
構造や巨大量子化磁束」や「結晶の回転対称
性の破れに起因する半量子化磁束」など、破
れている対称性に応じて特徴的な磁気構造
が現れることが理論的に指摘されている。し
たがって、これらの磁気構造を精密に評価す
ることができれば、新奇超伝導体で破れてい
る対称性を直接明らかにすることができる。 
 
（３）このような磁気構造の多くは非常に微
弱な磁気信号として現れると予想されてい
るため、その評価には超高感度の磁化測定が
重要である。また、この磁気信号は試料内に
局所的に分布すると考えられているので、そ
の測定には局所磁場の空間分布を評価でき
る走査システムが必要である。その上、研究
対象である新奇超伝導体の多くは 4.2 K以下
で超伝導になることから、その磁気構造を観
測するには極低温においても測定できるシ
ステムが必要不可欠である。これら３つの条
件を満たす測定システムはこれまでに存在
しておらず、新奇超伝導体に特徴的な磁気構
造を観測した例はほとんどなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、極限磁気分解能をもつ走査型
SQUID顕微鏡が 4.2 K以下の低温環境下で動
作するようなシステムを構築し、それを用い
て新たな対称性の破れによって生じる磁気
構造の存在を直接的に証明することで、新奇
超伝導体の超伝導対称性を決定することを
目的とした。これまでに申請者らは、この
SQUID顕微鏡を 4He冷凍機と組み合わせて、
4.2 K 程度の温度領域でなら測定が可能なシ
ステムを構築することに成功している。ここ
では、既存のシステムを１K プローブ、3He
プローブ、希釈冷凍機などと組み合わせるこ
とで、極低温環境下での測定を実現させる。 
 
 
３．研究の方法 
（１）極低温走査型 SQUID顕微鏡の構築 

① 超伝導量子干渉素子(SQUID)を利用し
た高感度磁束計を、Attocube社製の走査
システム、キャパシタンスカンチレバー
と組み合わせることで、走査型 SQUID
顕微鏡を構築する。 

② 現在までに、スパッタ装置、リアクティ
ブイオンエッチング、フォトリソグラフ
ィーなどを使って、数 μm の直径を持
つ微小 SQUID素子の作製に成功してい
る。また、化学エッチング法などを用い
て、極低温でも発熱することなく、磁気
センサーと試料との距離を精密に評価
することができるキャパシタンスカン
チレバーの作製にも成功している。これ
らを 4He冷凍機と組み合わせて 4.2 Kで
なら微弱な磁気信号を実空間上にマッ
ピングすることが可能になっているが、
研究対象である新奇超伝導体の多くは
極低温で超伝導になるので、これらの測
定にはより低温でも動作する SQUID顕
微鏡の開発が必要となる。 

③ 本研究では、１Kプローブ、3Heプロー
ブ、希釈冷凍機などの冷凍機と既存の
SQUID 顕微鏡を組み合わせることで、
極低温環境下での測定ができるように
改造する。 

 
（２）カイラル反強磁性体Mn3Snの研究 
① 走査型磁気顕微鏡を用いて時間反転対
称性の破れたワイルフェルミオン物質
Mn3Sn で期待されるベリー位相由来の
（遍歴）軌道磁化を直接観測することに
取り組む。 

② この実験の重要な点は、（遍歴）軌道磁
化と（局在）スピン磁化が異なる空間分
布を示すことに着目し、試料の各場所に
おける局所磁化を精密に評価すること
で、全体の磁化から軌道磁化を抽出しよ
うとすることである。 

 
（３）Fe(Se,S)超伝導体における渦糸の観測 
① 走査型 SQUID顕微鏡を用いて、非従来
型超伝導体である Fe(Se,S)の局所磁化
測定を行う。 

② 清浄な試料表面を得るために、試料の劈
開条件を導出する。 

③ 高濃度の S ドープ領域では、超伝導転
移温度が 4.2 Kよりも低いので、1 Kシ
ステムなどと組み合わせた極低温走査
型 SQUID顕微鏡を用いる。 
 
 

４．研究成果 
（１）極低温走査型 SQUID顕微鏡の構築 
 既存のシステムを改造することで、4.2 K
以下でも動作する走査型 SQUID 顕微鏡の開
発を行った。下記（３）で説明するように、
2 K 程度の温度領域で Fe(Se,S)の渦糸を観測
することに成功しており、その磁気感度はお
よそ 10-5 Gであることが分かった。この値は、



これまでの走査型ホール素子顕微鏡にくら
べて 3桁ほど優れている。 
 
（２）カイラル反強磁性体Mn3Snの研究 
 走査型磁気顕微鏡を用いて、時間反転対称
性の破れたワイルフェルミオン物質 Mn3Sn
で期待されているベリー位相由来の（遍歴）
軌道磁化を直接観測することに取り組んだ。
この軌道磁化は、一般的に知られているスピ
ン磁化と異なる空間分布を示す。そこで我々
は、試料の各場所における局所磁化を精密に
評価することで、スピン磁化から遍歴的な軌
道磁化を抽出することに世界で初めて成功
した。本研究によって軌道磁化とスピン磁化
が互いに逆方向を向いていることが分かり、
この結果は第１原理計算による理論とよく
一致している。また、先行研究の異常ホール
伝導度が温度を下げるにつれて増大するの
で、軌道磁化も低温で大きくなることが期待
されている。幅広い温度領域（室温から低温）
で局所磁化を測定した結果、低温で軌道磁化
が増大することを確認した。現在これらの内
容をまとめており、近日中に論文を投稿する
予定である。 
 
（３）Fe(Se,S)超伝導体における渦糸の観測 
 新たに開発した走査型 SQUID 顕微鏡を用
いて、非従来型超伝導体である Fe(Se,S)の局
所磁化測定を行った。この物質群では、超伝
導転移温度よりも高い温度から磁化率が低
下し始めることがバルクの磁化測定から報
告されている。この結果は、超伝導のクーパ
ー対が部分的に形成され始めて、マイスナー
効果（反磁性）が現れているのが理由だと解
釈されている。このような超伝導の前駆現象
を明らかにするためには、試料の磁化分布を
精密に評価することが必要である。 
 そこで本研究では、Fe(Se,S)の局所磁化測
定を行った。超伝導状態においては、渦糸状
態を明瞭に観測することに成功したが、超伝
導転移温度よりも高温では、反磁性の兆候を
観測することができなかった。先行研究によ
ると、この前駆現象は低磁場よりも高磁場に
おいて明瞭に観測される。それ故、前駆現象
を観測することができなかったのは、ゼロ磁
場近傍で磁化測定を行ったことが原因だと
思われる。今後は、走査型ホール素子顕微鏡
で高磁場下での局所磁化測定を行う予定で
ある。 
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