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研究成果の概要（和文）： 
  2007 年に発見された強磁性超伝導体 UCoGe における強磁性と超伝導の共存状態を、良質の
単結晶を用いた微視的な核磁気共鳴の測定から調べた。強磁性転移後、試料の全領域が強磁性
状態になり、超伝導は強磁性領域で起こっていることを実験的に示した。この結果は、強磁性
と超伝導が微視的に共存していることを示す結果である。さらに UCoGe の磁気励起を調べた結
果、低温域ではモーメント方向の縦ゆらぎが支配的であることを明らかにした。今回の実験で
明らかになった磁気励起は、理論研究からスピン三重項超伝導に有利な磁気励起と指摘されて
いた励起である。これらの実験結果は UCoGe は超伝導対がスピンの自由度を持つスピン三重項
超伝導体である可能性を強く示唆する結果である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We have studied coexistence of ferromagnetism and superconductivity in ferromagnetic 

superconductor of UCoGe from the microscopic NMR measurement using a high-quality single crystal. 

Below the ferromagnetic transition, whole region of the sample is in ferromagnetic state, and a nearly 

half of the region becomes superconductive below Tc. We also have investigated magnetic fluctuations 

in the compound, and found that longitudinal ferromagnetic fluctuations along the ordered moments 

directed to the c axis is dominant at low temperatures. The magnetic fluctuations we observed have been 

suggested to be favorable for spin-triplet superconductivity from theoretical point of view. These results 

suggest the possibility that spin-triplet superconductivity is realized in UCoGe. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 今世紀になって重い電子化合物の中に
は新しい物理概念を必要とする超伝導体が
数々と見つかっている。中でも反強磁性相と
超伝導が共存、競合関係にあるCeMIn5 (M=Rh, 
Co, Ir) の系では反強磁性と超伝導の新奇な
相関が報告されていた。 
(2) 2007 年に発見され U 系超伝導 UCoGe で
は強磁性と超伝導の共存が報告され、強磁性
と超伝導の関係にも興味が集まっていた。 
(3) 強磁性と超伝導が共存する超伝導体で
は、今までほとんどの超伝導体で見られてい
たスピン一重項超伝導体ではないスピン三
重項超伝導の可能性が指摘されていた。 
２．研究の目的 
上記の状況を踏まえ、新しく発見された強

磁性超伝導体UCoGeに関し以下の問題を明ら
かにしていく。 
(1)強磁性と超伝導がどのように共存してい
るのか?  (強磁性と超伝導は異なる領域で
起こっているのか(相分離)なのか、同一領域
で起こっている(共存)か、を明らかにする。) 
(2)どのような磁気励起を持っているのか? 
その磁気励起と超伝導には相関があるのか? 
(3)どのような超伝導状態を取っているの
か? 超伝導対の対称性は? 
(4)強磁性磁気モーメントは超伝導とどのよ
うな関係にあるのか? 
３．研究の方法 
 上記の問題を解明するために、名古屋大
学・大学院理学研究科 佐藤憲昭教授のグル
ープとの共同実験により良質な単結晶試料
を提供いただいた。強磁性転移は直流磁化率、
超伝導転移は交流帯磁率の測定より決定し
た。微視的な磁気状態は 59Co 核の核磁気共鳴
(NMR)と核四重極共鳴(NQR)の測定から調べ
た。試料は大きな異方性を持っているために
詳細に角度を制御した NMR 測定を、80mK の低
温域まで測定を行った。 
４．研究成果 
 上記の問題に関し、今回の研究により以下
のことが明らかになった。 
(1)超伝導は強磁性領域で起こっており、強
磁性と超伝導の微視的共存。 
 強磁性と超伝導を示す良質な単結晶 UCoGe
において 59Co-NQR を行った。強磁性転移後、
常磁性の信号は消失し、モーメントからの内
部磁場の影響をうけた強磁性信号が現れた。
この結果は、強磁性転移後、試料の全領域が
強磁性状態にあることを意味している。さら
にこの強磁性信号の核スピン－格子緩和率
(1/T1)を測定すると、超伝導転移以下の温度
で緩和成分の半分に超伝導転移を示す 1/T1
の急激な減少が見られた。この結果は強磁性
領域の半分の領域が超伝導転移したと考え
られる。この結果は強磁性と超伝導が微視的
に共存していることを示す結果である。 

(2)超伝導状態における゛自己誘導渦糸状態
“の可能性 

強磁性状態の 1/T1 は単一の成分であるの
で電子状態は均一と考えられるが、超伝導状
態の緩和率は図2に示すように二成分が見ら
れた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

各成分の 1/T1の温度依存性は、短い成分は
ほぼ T1T=一定で非超伝導の振る舞いを、長い
成分は1/T1～T 3と超伝導ギャップの影響が現

 
図 1：UCoGe の Co 核の NQRによる 1/T1の温度依存
性。TCurie 以上では常磁性の信号で測定。TCurie 以
下では磁気モーメントの影響でNQR信号はシフト
する。TCurie以下では強磁性の信号で測定(赤点)。
超伝導転移温度 TSC 以下では緩和に二成分が見ら
れる。超伝導転移後に急激に減少する遅い緩和が
超伝導成分に対応する。(T. Ohta et al. JPSJ. 
79, 023707 (2010)) 

 
図2:UCoGeにおける緩和曲線。TSC直上の750mK
では緩和は単一の成分で fit でき電子状態は
均一である。これに対し超伝導状態の 140mK
では非超伝導と超伝導の 2 成分が見られる。
(T. Ohta et al. JPSJ. 79, 023707 (2010)) 



 

 

れ、空間的に不均一な超伝導状態になってい
ることを明らかにした。 

興味ある可能性の一つとして、自身の強磁
性モーメントの影響でゼロ磁場の下でも磁
束が生まれている「自己誘導渦糸状態」(図
3)が挙げられる。この状態は理論研究から指
摘されたものの、実験的に確認されたことの
ない状態である。なお最近の低温磁化測定の
研究からも低磁場において完全反磁性状態
が観測されず、自己誘導渦糸状態を示唆する
結果が得られている。(K. Deguchi et al. J. 
Phys. Soc. Jpn. 79, 083708 (2010)) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)Tc 直上おける異方的強磁性ゆらぎ及びス
ピン三重項超伝導の可能性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 常伝導状態の磁気励起を、単結晶試料を用
いて各軸方向のナイトシフトと 1/T1 の測定
から調べた。その結果、c 軸方向にイジング
的な強磁性ゆらぎを持つことを明らかにし

た。強磁性モーメントは c軸方向に向いてい
るので、この強磁性ゆらぎはモーメントの縦
ゆらぎである。 

今回明らかになったイジング異方性を持
つモーメント方向の縦ゆらぎは、理論研究か
らスピン三重項超伝導に有効な磁気ゆらぎ
であることが指摘されており、UCoGe におい
てスピン三重項超伝導が実現している可能
性を指摘した。 
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図 3:自己誘導渦糸状態の概念図。通常の第二
種超伝導体では外部磁場の印加により磁束は
生まれる(下図)が、強磁性超伝導体では自身の
強磁性モーメントにより外部磁場がない状況
においても磁束が生まれている(上図)可能性
が理論研究から指摘されていた。(S. Kambe et 
al. JPSJ News & Comments Feb. 10th 2010) 
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