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研究成果の概要（和文）：2018年に超伝導が発見されたUTe2(ウラン・テルル２)は15テスラ以上の高磁場で超伝
導が増強し35テスラまで生き残る。また加圧によっても超伝導転移温度は上昇し、超伝導多重相的な振舞いの
後、1.5GPaで超伝導は消失する。我々は高磁場、高圧でみられる超伝導多重相の振舞いを125Te核の核磁気共鳴
実験から調べ、超伝導多重相では異なるスピン状態を持つ超伝導状態が実現しており、高磁場と高圧で見られる
超伝導状態は性質が似ていることを明らかにした。UTe2はスピン自由度を持つスピン三重項超伝導であることが
明らかになり、スピン自由度を持たない従来の超伝導体とは性質が異なることがわかった。

研究成果の概要（英文）：UTe2 (uranium-tellurium-2), whose superconductivity was discovered in 2018, 
increases its superconductivity in high magnetic fields above 15 Tesla or higher, and can survive up
 to 35 T. The superconducting (SC) transition temperature also increases by applying pressure, and 
after superconducting multiphase behavior, superconductivity disappears at 1.5 GPa.We investigated 
the behavior of superconducting multiphases observed in high magnetic fields and high pressures by 
nuclear magnetic resonance experiments with 125Te nuclei, and found that the SC states with 
different spin states are realized in the SC multiphases. It was revealed that the SC states 
observed have similar properties. It has been revealed that UTe2 is a spin triplet superconductor 
with a spin degree of freedom, and its properties are different from conventional superconductors 
with spin singlet pairing.

研究分野：低温物性測定

キーワード： スピン三重項超伝導　ウラン化合物超伝導体　核磁気共鳴　スピン磁化率

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々の本科研費期間中に行った研究によって、スピン三重項超伝導候補物質UTe2において見られた超伝導多重相
は少なくとも2種類のスピン状態性の異なる超伝導状態から構成されていることが明らかになり、UTe2がスピン
三重項超伝導体であることが明らかになった。スピン三重項対による超伝導状態はヘリウム3の超流動状態とも
多くの類似性を持ち、スピンの自由度を持つ量子凝縮相として大変興味深い。基礎物理の観点だけでなく、量子
コンピューターへの応用も期待できる量子状態であり、今後更なる物性を明らかにしていく必要性がある。スピ
ン三重項を確定づける結果が得られ大変意義深いと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

  2000 年の遍歴強磁性体 UGe2 における超伝導の発見以
降、常圧で超伝導を示す強磁性超伝導体 URhGe、UCoGe が
発見された。この強磁性超伝導体の共通した特徴として、超
伝導転移温度 TSCからすると非常に大きな超伝導上部臨界磁
場 Hc2 を持つことと特異な Hc2 の振る舞いが挙げられる。さ
らに、強磁性超伝導体では対形成機構と強磁性磁気ゆらぎが
強く相関していることが実験的に示された。これらの結果は
強磁性超伝導体の特徴として広く受け入れられ、強磁性超伝
導体は強磁性ゆらぎが引き起こすスピン三重項超伝導体で
あるというコンセンサスが得られつつあった。このような
中、2018 年 11 月にアメリカの研究グループはウラン化合物
UTe2が 1.6 K で超伝導を示すことを報告した[1]。この超伝導
体も大きな Hc2の異方性を示し、特に直方晶 b 軸に磁場を印
加すると強磁性超伝導に見られた超伝導転移温度の上昇が
観測されること、磁化率にも強磁性超伝導に似た異方性や振
舞いが観測されることから UTe2 は強磁性近傍に位置する常
磁性超伝導であることが指摘された。我々も UTe2 は強磁性超
伝導を理解するうえからも非常に大切な超伝導体であると考
え、強磁性超伝導との共通研究や相違点について明らかにする
ことを念頭に研究を行なうことにした。 

 

２．研究の目的 

研究目的として以下の点が挙げられる。 

① UTe2 やウラン化合物強磁性超伝導体の研究を通しスピン三
重項超伝導の発現機構の解明。 

② スピン三重項超伝導に由来する超伝導多重相の秩序変数の
同定。 

③ スピン三重項超伝導の内部自由度やトポロジカル超伝導体
の性質に起因する磁気励起の発見・検出、である。 

 これらの研究を通して、「スピン三重項超伝導に起因した新
奇現象の発見と理解」を目指す。 

 

３．研究の方法 

 NMR 測定には、核スピンをもつ 125Te に 99%濃縮した Te 元
素を用い UTe2 の良質単結晶を作成し、高圧、高磁場の低温で
見られる超伝導多重相の物性解明のため NMR 測定を行う。特
にスピン三重項超伝導状態を特徴づける dベクトルの状態を同
定するために、結晶軸の全方向においてナイトシフト測定を行
う。また超伝導ギャップ構造や低温のスピンダイナミクス
を調べるために、核スピン格子緩和率 1/T1 の測定も行な
う。さらに試料の質の向上があった時には、最高品質の試
料の測定を行い、試料依存性を調べると共に UTe2 の本質
を知るように努力する。 

 
４．研究成果 

 UTe2は発見当初超伝導転移温度 Tc = 1.6K 程度であった
が、試料純良化の結果 Tcは 2.1K まで上昇した[2]。比熱の
残留状態密度と Tcとの関係から、2.1K が UTe2の本質的な
Tcと考えられる。我々はこの 2.1K の試料と 1.6K の試料に
対し、125Te を enrich した試料を準備し低温、高磁場、高圧
下で 125Te-NMR を行い、以下の結果を得た。 

 

(1) 1.6 K 試料と 2.1 K 試料における超伝導状態でのナイト
シフト測定による超伝導対のスピン状態の解明 [3] 
 

 通常の磁化測定ではマイスナー効果のため超伝導状態
のスピン磁化率は測定できないが、NMR によるナイトシ
フト測定は超伝導においてスピンの状態を精度よく知る
ことが出来るほぼ唯一の測定法である。我々はこのナイト

 

図１: UTe2発見当初提案された、強

磁性超伝導体とUTe2の概念的な相

図。論文[1]より引用 

 

 

図 3: UTe2 の初期の超伝導転移温度

1.6 K 試料と最近育成された純良単

結晶 2.1 K 試料が示す低温比熱と交

流磁化率の振舞い[3]。 

 

 
図 2：(a) H // b、(b) 加圧下で観

測された UTe2 の超伝導多重相

図の概念図 



シフト測定を 1.6K 試料、2.1K 試料に対しすべての結晶軸に対し測定を行った。その結果、b 軸、
c 軸では減少の大きさは異なるものの、両試料において超伝導状態では明確なナイトシフトの減
少が観測された。これに対し、a 軸方向では 1.6 K 試料では Tc直下に超伝導転移による異常は観
測されたものの、ナイトシフトは低温までほぼ一定であるのに対し、2.1 K の試料では Tc以下急
激な減少が観測された。この違いは、恐らく 1.6 K 試料の測定では、超伝導転移後は低温まで存
在する残留電子比熱係数を与える超伝導性の弱い部分の NMR 信号を観測し、超伝導性の強い部
分の NMR 信号を見落としていたものと考えられる。従って、上記のナイトシフトの結果から、
UTe2 の超伝導状態では減少の大きさは異なるものの結晶の全方向でスピン磁化率が減少するこ
とがわかった。これらの結果は d ベクトルは結晶の全成分を持つことが示され、UTe2 の結晶の
対称性を考慮すると常圧低磁場の超伝導状態としてはヘリウム 3 超流動の B 相で実現している
Au 状態である可能性を指摘した。 

 

(2) 常圧高磁場超伝導相の超伝導状態の同定 
   [4] 
 

UTe2は発見当時より、b 軸に磁場を印加した
場合、超伝導の抑制が見られなかった[1]。と
ころが、試料の純良化に伴い超伝導転移温度
はむしろ 16T 以上で上昇する「磁場誘起超伝
導相」の存在が明らかになった[5]。当研究室
の超伝導磁石は最高磁場 15.5T のため、この
高磁場超伝導相の測定を行うには東北大学
金属材料研究所強磁場施設の無冷媒 25 T 超
伝導磁石を使う必要があった。我々は、超音
波測定用の 2軸回転機構を有したプローブを
用いて、500mK までの NMR 測定に成功した。 

単結晶試料に、2 軸回転機構を用い磁場を
b 軸に 0.5 度の精度で印加した。図 4 は、(a)

温度一定状態での磁場掃引、（b）磁場一定で
の温度掃引、(c)24T、0.5K での角度掃引での
交流磁化率測定の結果を示す。(d)はこれらの
測定から決定した超伝導転移の磁場－温度
相図である。 温度 1 K での磁場掃引では一
度消失した超伝導が 20 T 以上で再び現れる
ことや, 16 T以上で超伝導転移温度が上昇し、 

最低温の超伝導反磁性の大きさは 16 T を境
に磁場とともに増大している様子などを観
測した。 

 これらの結果は磁場印加によって弱まる低
磁場超伝導(LHSC)相とは別に、磁場印加によ
って強まるHHSC相が存在することを意味し、超
伝導反磁性の大きさが変化する磁場は両者の
転移と意味している。 

 我々はこの HHSC 相のスピン状態を調べるために印加磁場を 1 T から～24 T まで、最低温度
0.5 K までの 125Te-NMR を行った[4]。図 5 は 2.5K から 0.5K までの b 軸の方向のナイトシフト
(Kb) の変化を示す。1 Tでの減少量は 0.1 %程度であり、以前の実験結果と良い一致を見ている。この
結果は上述のように LHSC 相では d ベクトルは磁場方向(b 軸)成分を持っていることを示す。磁場を上
げていくと超伝導状態でのナイトシフトの減少は小さくなり 15 T 以上では超伝導転移に伴う減少は見ら
れない。つまり HHSC相では超伝導転移に伴いスピン磁化率が変化しない超伝導状態となっている。こ

 
図 4：1.6 K と 2.1 K 試料における超伝導状態での 125Te-NMR ナイトシフトの変化[3]。常伝導状態でのナ

イトシフトの変化は差し引かれている。a 軸のナイトシフトの振舞いは 1.6 K と 2.1 K 試料では定性的に

異なっている。また a 軸の減少は b, c 軸に比べ 20 倍程度大きい。 

 

図 5： NMR コイルを用いた交流磁化率の(a)磁場、(b)

温度、(c)角度依存性[4]。(a)、(b)図中の下矢印は超伝導

転移を表す。(a)図の Hkinkは低磁場超伝導相から高磁場

超伝導相への転移を示す。(d)これらの結果から作成し

た超伝導相図。H*は(a)で見られた磁化率の異常。 



の結果から HHSC 相では d ベクトルは b 軸に垂
直な成分のみからなり、超伝導対のスピン成分は
b方向を向いた超伝導状態が実現していると考え
られ、LHSC 相と HHSC 相では dベクトルの成分
は異なっていると考えられえる。我々が今回作成
した相図は、Rosuel et al[6]らが熱力学量測定か
ら明らかにした相図と良い一致を見ている。 

  

(3) 高圧多重相の超伝導状態の解明 [7] 
 
 我々は、圧力印加で見られる超伝導多重相
の超伝導状態を調べるために、圧力印加 125Te-

NMR 測定を 100mK まで行った。常圧では 1.6 

K の超伝導転移温度は、圧力印加によって 3 K

まで上昇する。また，比熱や上部臨界磁場の振
る舞いから，1.6 K の超伝導と圧力下の 3 K の
超伝導は異なるキャラクターを持つことが指
摘されていた。圧力下で超伝導転移温度が最
大となる 1.2 GPa で NMR 測定を行った。上記
の高磁場相との関連にも関心があるため、磁
場を b 軸に印加し NMR 測定を行った。1.2 GPa

での NMR スペクトルの温度依存性を図 6 (a)

に示す[7]。常圧でも僅かに見られていたが、加
圧により転移温度直上でスペクトルシフトは非常
に強い温度依存性を示すようになる。図 6 (b)中央
に NMR ナイトシフトの温度依存性を示す。常伝
導状態の温度依存性を考慮すると、超伝導転移に
よりナイトシフトの減少は見られていない。一方
で 3 K でマイスナー信号の観測やスペクトルの半
値全幅(FWHM)の明瞭な増大は超伝導転移を示し
ている。これらの結果は，圧力下において常圧と
は性質の異なるスピン三重項超伝導の発現を強く
示唆している。 

さらに温度を下げると 0.5 K 以下でナイトシフ
トと線幅に明確な異常が見られた。0.5 K は比熱か
ら報告されている超伝導-超伝導転移の温度とも
よく一致する。0.5K でのナイトシフトの減少は、
3K の超伝導ではスピン自由度が残っていること、
0.5K の超伝導は 3K の超伝導とは性質が異なるこ
とを示唆する。特に b 軸でナイトシフトが減少す
る振る舞いは、常圧超伝導相の振舞いと似ている。ところが、0.5K 以下の超伝導状態では共鳴
線が異常に増大しスピン磁化率に分布が生じていることを示す。現在のところこの分布の原因
については未解明であるが、性質の異なるスピン三重項超伝導が共存・競合することによりスピ
ン変調を持った超伝導が実現している可能性を考えている。 

 最後に高磁場超伝導相と圧力誘起超伝導相の類似点を考察する。高磁場超伝導相、圧力下超伝

 

図 6：b 軸方向のナイトシフト(Kb)の温度依存性

[4]。挿入図は常伝導状態のナイトシフトの温度依

存性を差し引き、超伝導転移に伴う変化のみを示

した図。高磁場超伝導相では超伝導転移に伴いナ

イトシフトの変化は見られていない。 

 
図 7：(a) UTe2 の圧力下の NMR スペクトル．

(b) 上から、スペクトルの半値全幅、ナイトシ

フト、交流磁化率の温度依存性[7]。 

 

図 8：UTe2に見られた超伝導多重相の圧力印加にともなう変化の概念図。 



導相共にｂ軸のナイトシフトに減少が見られないことが明らかになった。さらに圧力下の b 軸
磁場下の超伝導相図が図 7 のように変化することが報告されている[8]。0.2 GPa では，くの字型
の上部臨界磁場が観測されるが、この振舞いは 0.7 GPa程度では消え圧力誘起超伝導が出現する。
このように相図の圧力・磁場依存性を見ると、磁場誘起超伝導と圧力誘起超伝導がスムーズにつ
ながっているとみることが出来る。実際、これら 2 つの超伝導状態は b 軸のナイトシフトに減少
が見られないという共通点もある。また超伝導直上の b 軸方向の磁化率、ナイトシフトは磁場や
圧力印加に伴い増大する傾向にあることも明らかになっている[4, 9, 10]。従って、b 軸方向のス
ピン磁化率の増大は UTe2の超伝導を理解する上で重要なパラメータであると考えられる。 

 

(4) まとめ 
125Te-NMR により、特に超伝導状態のスピン磁化率の振舞いを調べた。UTe2の本質的な超伝導

と考えられる 2.1K の試料では、スピン磁化率は全方向で減少し dベクトルは結晶の全成分を持
つと考えられる。この結果から考えられるスピン三重項対状態はヘリウㇺ3 超流動状態の B 相
で実現している Au 状態である。ただしこの状態はノードを持たないフルギャップを持つはずで
あるが、多くの実験はノードの存在を示唆する結果を示しており、超伝導のギャップ構造に関し
ては問題点が残っている。 

高磁場、圧力下で見られる超伝導相においてもナイトシフト測定を行い、高磁場超伝導相、磁
場誘起超伝導相ともに超伝導転移に伴い b 軸方向のスピン磁化率に減少が見られないことを報
告し、両相に近接する常圧低磁場超伝導相と性質が異なる超伝導状態であることを示した。これ
らの実験から、高磁場超伝導相と圧力誘起超伝導相が似たような超伝導状態であることを指摘
し、圧力印加で超伝導多重相がどのように変化していくのかを示した。ただしこれらの実験は現
段階では 1.6K 試料で行われたもので、今後 2.1K 試料において実験を行う必要がある。これらの
実験を通し異なる超伝導状態が共存していると考えられる圧力下低温超伝導相の性質を解明し
ていきたい。 

超伝導発見以降、スピン自由度をもち、少なくとも 2 つの異なる性質をもつ超伝導状態が実現
している物質は現在のところ UTe2 のみであり、今後更なる研究でそれぞれの超伝導相でスピン
三重項に特徴的な振舞いを観測していきたい。 
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