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研究成果の概要（和文）：本研究では、メタ磁性転移近傍で大きく変化する超伝導特性、発現機構の解明を目指
し、スピン三重項超伝導UTe2を対象にパルス強磁場を用いた物性研究を行なった。磁場の影響の少ないキャパシ
タンス温度計を開発し、より定量的な研究を可能にした。UTe2では、磁場方向によって、メタ磁性転移で超伝導
が抑制、または誘起される。我々は磁化と試料温度の同時測定によって、電子比熱係数が前者の磁場方向では不
連続に減少、後者では増大することを明らかにした。さらに、メタ磁性転移に伴う異方的な格子歪を明らかにし
た。ウランの5f電子の遍歴・局在二重性描像に基づき、メタ磁性転移はウランの価数変化を伴っていることを提
案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the properties of the spin-triplet 
superconductor UTe2 using a pulsed-high magnetic field to elucidate the superconducting properties 
and the mechanism of superconductivity, which changes significantly near the metamagnetic 
transition. In UTe2, superconductivity is either suppressed or induced at the metamagnetic 
transition, depending on the direction of the applied magnetic field. We found that the electronic 
specific heat coefficient decreases discontinuously in the former field direction and increases in 
the latter field direction by simultaneous magnetization and sample temperature measurements. 
Furthermore, we reveal an anisotropic lattice distortion associated with the metamagnetic 
transition. Based on the itinerant and localized duality picture of uranium 5f electrons, we propose
 that a valence change of uranium accompanies the metamagnetic transition.

研究分野： 固体物理

キーワード： UTe2　スピン三重項超伝導　メタ磁性転移　磁気熱量効果　キャパシタンス温度計　磁歪

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピン三重項超伝導は、量子コンピューターへの応用が期待されるトポロジカル超伝導の舞台として注目されて
いる。さらに、磁場によってメタ磁性転移が起き、超伝導特性に大きく影響している。本研究を通じて、超伝導
が消失する磁場方向では電子比熱係数が減少し、誘起される方向では増大することを明らかにし、メタ磁性転移
はウランの価数転移であることを提案した。高磁場領域での物性が明らかになったことは、理論的な理解にも繋
がる重要な成果である。さらに、このような成果はパルス強磁場中での実験手法の発展によって初めて成し得た
ものであり、今後の強磁場研究に大きく貢献できることが期待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 2018 年末に発見された UTe2の超伝導は、発見当初からパウリ極限を超える高い臨界磁場を持
つことが見出されており、スピン三重項超伝導であると考えられている。報告から瞬く間に世界
的な研究競争が繰り広げられた。さらに、発見直後から強磁場中での特異な現象が見出された。
我々は磁化困難軸である b 軸に磁場を印加すると、メタ磁性転移磁場 Hm ~ 35 T 付近で磁化が不
連続に増大する一次のメタ磁性転移を発見した。この磁場方向では、一旦超伝導転移温度が抑制
されるが、15 T 以上で再び増大するリエントラントな超伝導相図を持つ。その超伝導はメタ磁
性転移で突然消失する。磁場を b 軸から c 軸方向へ傾けていくと Hmは高磁場にシフトする。驚
くべきことに、30 度ほど傾けると、Hm以上で超伝導転移することが報告された。 
 同様のリエントラント、または磁場で増強する超伝導相は強磁性超伝導体 URhGe、UCoGe に
おいても観測されている。URhGe では困難軸方向に磁場を印加すると、強磁性転移温度が減少
し、絶対零度になる磁場付近でスピン方向が磁場方向に配向するメタ磁性転移が起きる。その磁
場近傍でリエントラント超伝導が現れる。 
 このように上述物質群は、メタ磁性転移が超伝導発現に大きく影響している。UTe2 は磁場印
加方向によって、超伝導を抑制、または誘起する大変興味深い振る舞いを示す。これら魅力的な
現象の理解のためにはメタ磁性転移の起源、その超伝導への関わりを明らかにすることが求め
られる。しかし、35 T 領域の磁場環境下での精密な物性測定のためには、測定手法開発が急務で
あった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、パルス強磁場を用いた 60 T 級の強磁場物性測定により、UTe2の強磁場特性、特
に 35 T 近傍のメタ磁性転移の詳細とその超伝導への関連性を明らかにすることで、スピン三重
項超伝導の理解を深めることを目的とした。パルス磁場中では短時間、かつ高速で測定をする必
要があるため、測定に制限があり、多様な測定方法の確立、高精度化を図るために実験技術開発
が大きな課題であった。本研究では、今までにないパルス磁場中での定量性の良い測定手法を確
立し、メタ磁性転移の全貌を明らかにし、その超伝導への影響を明らかにすることを目指した。
具体的には、 
1．UTe2の電子比熱係数の磁場依存性と磁場角度依存性 
磁場方向によってメタ磁性転移が超伝導を抑制、または誘起する。超伝導相が消失する b 軸、

誘起される[011]方向に磁場を印加し、メタ磁性転移で超伝導結合定数に対応する電子比熱係数
がどのように磁場変化するのか明らかにする。 
2．UTe2のメタ磁性転移に伴う格子歪み 
メタ磁性転移は一次相転移であるために、転移に伴って格子定数、体積が不連続に変化するこ

とが予想される。転移後の電子状態に関する情報を得るために、直方晶の a、b、c 軸全方向の線
磁歪を測定し、磁歪の異方性、体積磁歪を求め、磁化の結果と合わせて熱力学的な考察を行う。 
 
３．研究の方法 
単結晶 UTe2 は、分担者の青木氏を中心に化学輸送法によって作製し、測定に合わせて形状の

加工を行った。パルス強磁場を用いて最高磁場 56 T、最低温度 1.4 K まで磁化、磁気熱量効果
（試料温度の磁場変化）、磁歪測定を行った。磁化はパルス磁場中の測定で一般的な誘導法、磁
気熱量効果は代表者が開発したキャパシタンス温度計を用いた。この温度計は非磁性強誘電体
からなっており、そのキャパシタンスが 60 T 程度まで温度変化に比べて磁場変化が無視できる
ほど小さいことを確認している。そのために、ゼロ磁場中での較正曲線がそのまま磁場中で使用
できる。さらに、以前の磁化測定では磁場発生時の温度を測定温度とし、磁場変化中の温度変化
は無視した等温過程を仮定した解析を行なっていたが、磁化と試料温度を同時に測定すること
で、より定量的な解析を可能にした。 
磁歪測定には、ファイバー・ブラッグ・グレーティング（FBG）法を用いた。光学測定である

ため、パルス磁場中での電磁ノイズ、機械的振動の影響を受け難い利点がある。さらに、同時に
磁場方向の縦磁歪、磁場垂直方向の横磁歪を測定することで、一つの UTe2 単結晶で各結晶軸方
向の線磁歪、体積磁歪の詳細を明らかにした。 
 
４．研究成果 
（1）パルス磁場中キャパシタンス測定と磁場に依存しないキャパシタンス温度計の開発 
 本研究主題である UTe2 のメタ磁性転移は 35 T という国内の定常強磁場施設では発生困難な
磁場領域であり、パルス磁石の出番となる。しかし、パルス磁場はその高い磁場発生が可能な反
面、測定時間が短い、電磁気的・機械振動ノイズが重畳するなど、一般的には困難な実験となる。
そこで、我々は測定報告の少ないパルス磁場中でのキャパシタンス測定法を開発した[A. Miyake 
et al., Rev. Sci. Instrum. 91, 105103 (2020).]。それによって、従来知られていた磁歪測定に加えて、
複素誘電率測定を可能にした。さらに、非磁性強誘電体 KTa1-x NbxO3を用いたキャパシタンス温



度計を開発し、図 1 に示すようにそのキャパシタンスが 60 T
までほとんど磁場依存性を示さないことを明らかにした。この
ことはゼロ磁場で求めた較正曲線をそのまま磁場中で測定で
きることを意味している。この温度計を用いて、試料温度の磁
場変化である磁気熱量効果の測定の簡便化に成功した。次に示
すように、この温度計を用いた磁化と試料温度の同時測定にも
応用し、より定量的な議論を可能にした。 
 
（2）UTe2の磁化の磁場角度依存性 
 図 2 に UTe2 の直方晶 a、b、c、[011]方向の磁化の磁場依存
性を示す。困難軸である b 軸方向ではメタ磁性転移磁場 Hm ~ 
35 T でメタ磁性転移が起き、磁化が ΔM ~ 0.5 B/U 程度増大す
る。この転移で磁化容易軸が a 軸から b 軸へと変化する。a 軸
方向では約 6 T にメタ磁性転移を示し、20 T 以上で飽和する振
る舞いが観測された。c 軸では単調に増大する。Hmで超伝導相
が誘起される[011]方向の磁化は、Hm で超伝導が消失する b 軸
方向とほぼ同じM であり、磁化には違いがほとんど無いよう
に見える。興味深いことに Hm以上の磁場領域では、bc 面内で
ほとんど同じ微分磁化率 dM/dH であった。高磁場領域では bc
面内の異方性が弱いことが考えられる。[A. Miyake et al, J. Phys. 
Soc. Jpn. 90, 103702, (2021).] 
 
（3）UTe2の電子比熱係数の磁場依存性と角度依存性 
 図 3 にパルス磁場中で同時に測定した UTe2 の磁化と温度の
磁場依存性を示す。磁場は b 軸に印加し、ヘリウム液体（Tini ≦ 
4.2 K）、ヘリウム気体（Tini > 4.2 K）雰囲気中で測定した。以下
に詳述するように、試料温度と磁化の同時測定によって、磁化
のみの測定では分からなかった多くの情報が得られた。 
 
①UTe2の相図 
 磁化や磁気抵抗で磁場履歴が観測されたことよりメタ磁性
転移は一次転移であることが分かっていたが、その直接証拠が
得られた。図 3(b)で示すように初期温度（0 T での温度）Tini = 
1.4 K の測定では、Hm ~ 35 T まで温度変化はない。これは試料
が超流動ヘリウム中にあるため、良好な熱接触環境による試
料温度の熱緩和が早いために、磁気熱量効果による温度変化
が小さいことを意味する。Hm では、急激な温度上昇、さらに
は鋭い温度のピーク構造が観測された。メタ磁性転移が一次
転移である証拠である。一方、ヘリウム気体中（Tini > 4.2 K）
の測定では、Hm に向かい温度減少が観測された。この温度領
域では試料はヘリウム気体雰囲気中にあるため、試料の熱緩
和が遅く、断熱条件に近いと考えられる。この磁気熱量効果は
Hmに向かい電子比熱係数が増大することに対応する。Tini = 11 
K の測定では Hmで 8 K 程度まで温度変化する。興味深いこと
に温度のピーク構造は 8 K 以上では消失した。後述する磁歪
の結果から、試料と温度計の磁歪の違いによって、温度計と試
料の接着面で摩擦熱が生じて発熱することによって温度にピ
ーク構造が現れていると考えている。つまり、ピークが消える
のは不連続な磁歪の消失、一次転移からクロスオーバーに変
化したことを意味する。この温度のピーク構造が消失する磁
場、温度が臨界終点である。図 1(b)で示す黒点が一次転移、白
抜き点がクロスオーバー磁場、それらの点を結んだものが磁
場-温度相図である[図 3(b)、図 4(a)]。この結果は過去の報告と
良い一致を示している。この磁化と温度の同時測定によって、
より正確、定量的な結果が得られるようになった。パルス磁場
実験で問題であった、磁場掃引時の試料温度変化を定量的に評
価できる手法が確立したと言える重要な進歩である。[A. 
Miyake et al, J. Phys. Soc. Jpn. 90, 103702, (2021).] 
 
②UTe2の電子比熱係数の磁場依存性 
 各磁場中における磁化の温度依存性から、Maxwell の関係式を用いて、電子比熱係数の磁場依
存性を求めることができる。実際に我々は以前、パルス磁場中での比熱測定の結果と定性的に一
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図 1. 開発したキャパシタンス温度計
の様々な温度におけるキャパシタンス
の磁場依存性。 

図 2. UTe2 の直方晶 a、b、c、[011]方向
の磁化の磁場依存性。 

図 3. UTe2 の b 軸磁場印加時における(a)磁
化と(b)試料温度の磁場依存性。●は一次転
移点、￮はクロスオーバー点。 



致する電子比熱係数の増大を報告した[A. Miyake 
et al., J. Phys. Soc. Jpn. 88, 063706 (2019).、S. Imajo, 
A. Miyake et al., J. Phys. Soc. Jpn. 88, 083705 (2019).]。
しかし、この解析では Tiniをそのまま測定温度とし
ており、磁場変化による試料温度変化を無視して
いたために、正しくなかった。今回の測定で、磁化
を温度・磁場の関数として求めることができ、磁
化の温度依存性をより定量的に評価できるように
なった[図 4(b)内挿図]。メタ磁性転移は一次転移で
あるために、Hm で電子比熱係数が不連続に変化
することが考えられる。そこで、上記で求めた相
図からClausius-Clapeyronの式を用いてHmでのの
変化を求めた。その結果、図 4(c)に示すように、Hm

で不連続にが減少することが分かった。このこと
は、超伝導が消失することと矛盾しない。次に、
Hm で超伝導が誘起される[011]方向で同様の実験
を行なった。興味深いことに Hmの温度依存性が b
軸磁場の正から、[011]方向では負へと変化した[図
4(a)内挿図]。これは、Hmでが増大すること、つま
り超伝導結合定数が大きくなることに対応し、超
伝導発現に関連していると考えられる。このよう
に、b 軸と[011]方向で Hm でのの変化の符号が異
なることを明らかにし、磁場方向によって超伝導
相が出現、消失することを理解する上で重要な知
見が得られた。[A. Miyake et al, J. Phys. Soc. Jpn. 90, 
103702, (2021).] 
磁場に依存しないキャパシタンス温度計開発、

上述の UTe2 に関する強磁場実験の成果は代表者
の第 3 回強磁場フォーラムフロンティア奨励賞受
賞という形で、高い評価を受けた。 
 
（4）メタ磁性転移における異方的な格子歪 
 メタ磁性転移の詳細を明らかにするために、
FBG 法によって、磁歪測定を行った。図 4(d)に磁
場を b 軸に印加した際の直方晶 a、b、c 軸方向の
線磁歪とそれらの和である体積磁歪 V の磁場依存
性を示す。磁場方向の縦磁歪と磁場垂直方向の横
磁歪を同時に測定し、1 つの試料で全方向の線磁
歪測定に成功した [図 4(d)内挿図]。図 4(d)に示す
ように、メタ磁性転移に伴い、直方晶の a、 b 軸
は不連続に縮み、c 軸は不連続に伸びることが分か
った。これらの結果から、メタ磁性転移で約 0.06%
と比較的大きな負の体積変化が起きることを明ら
かにした。体積磁歪と磁化のとびM を用いて熱力
学関係式から求めた Hm の圧力依存性は圧力実験
と良い一致を示すことから、定量性の良い実験で
あった。興味深いことに、図 4(e)に示すように、各
軸線磁歪から線磁歪平均を引くことにより求めら
れた異方的磁歪が、b、c 軸は逆符号で同程度の大
きさの変化を示すこと、つまり、メタ磁性転移に
伴い bc 面内で異方的な歪みが生じていることを
明らかにした。さらに、ウランの 5f 電子の「局在・
遍歴性二重性」描像に基づき、UTe2 のメタ磁性転移はウランの価数変化で説明できることを提
案した。この結果をまとめた論文[A. Miyake et al, J. Phys. Soc. Jpn. 91, 063703, (2022).]は Journal of 
the Physical Society of Japan 誌で発表し、編集者注目論文、JPSJ Hot topics に選ばれ、高い評価と
注目を得ている。 
 
 

図 2. UTe2の b 軸、[011]方向磁場印加時における(a)磁
場温度相図。●は一次転移点、￮はクロスオーバー点。
内相図は Hm近傍の拡大図。(b)絶対零度に外装した磁
化、 (c)電子比熱係数の 0 T からの変化の磁場依存性。
b 軸磁場方向における(d)各結晶軸方向の線磁歪(a、b、
c)、体積磁歪(V)、線磁歪の平均(Lavg)、(e)各軸線磁歪と
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