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研究成果の概要（和文）：スピン三重項超伝導体 Sr2RuO4 や UPt3 の純良試料に磁場を[001]方向
に印加し磁化測定を行なうと，極低温下ゼロ磁場近傍においてヒステリシス磁化に微小の「と
び」（マイクロフラックスジャンプ）が数多く観測され，スピン一重項超伝導体の純良試料の場
合と異なる振る舞いを見せる．本研究では，対称性の異なる超伝導体で発生するフラックスジ
ャンプの類似点・相違点等を詳細に調べ，マイクロフラックスジャンプが，超伝導秩序変数の
内部自由度から生じる超伝導ドメイン構造に起因している可能性を指摘した． 

 
 
研究成果の概要（英文）：  For the “superclean” single crystals of Sr2RuO4 and UPt3 with spin-trip let 

superconductivity, tiny flux-jumps successively appear in  the hysteretic magnetizat ion around zero-field 

at low temperatures, unlike to the case of “superclean” single crystals in spin singlet superconductors . 

This suggests that the tiny flux-jumps, which  successively appear in the hysteretic magnetization around 

zero-field, are characteristic of the spin-triplet superconductors with mobile d -domain which is related to 

the internal degree of freedom in the order parameter in the spin-trip let superconductors. 
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１．研究開始当初の背景 

Sr2RuO4やUPt3はクーパー対が平行スピ
ン対で形成されているスピン三重項超伝
導が実現していると考えられている代表
的な異方的超伝導体（超伝導転移温度はそ
れぞれ  1.5 K および  0.55 K ）である．し
たがって，これらの超伝導体のオーダーパ

ラメータは2重に縮退していると考えられ
ており，磁場を[001]方向に印加した場合，
それぞれのオーダーパラメータをもつ超
伝導相のドメイン構造が磁場とともに変
化することが予想されている．純良単結晶
試料の実験からも，微小ホール素子による
数～数十マイクロメートルスケールの表
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面局所磁化測定において，ゼロ磁場近傍に
ヒステリシス磁化にディップがあること
が為ヶ井ら（東大）やE. Shungら（スイス）
によって報告されており，この現象は上記
のオーダーパラメータのドメイン構造の
磁場変化に起因すると考えられているが，
詳細については未だ明らかではない． 

我々はSr2RuO4やUPt3の純良単結晶試料
に磁場を [001]方向に印加し磁化測定を行
なった結果，0.2 K 以下の温度においてゼ
ロ磁場近傍でヒステリシス磁化に多段の
微小なフラックスジャンプ（マイクロフラ
ックスジャンプ）が起こることを発見した．
この現象は，前述の表面局所磁化のディッ
プ構造がバルク全体の磁化では多段のマ
イクロフラックスジャンプとして出現し
たものであり，超伝導の対称性に深く関連
していると考えられる．一方，このような
不連続な磁化のとびは強磁性体において
も低温下で観測されており，バルクハウゼ
ン・ジャンプと呼ばれている．スピン三重
項超伝導体における量子ドメイン現象に
起因すると思われる「マイクロフラックス
ジャンプ」と強磁性体の磁区ドメインにお
ける不連続磁化の変化を比較することに
より，超伝導対称性について新しい知見が
得られるであろう． 

一方，スピン一重項超伝導体の場合にも
ゼロ磁場近傍で多段のフラックスジャン
プが観測されている．このようなフラック
スジャンプは酸化物高温伝導体などのd波
超伝導体と考えられている系のみならず，
s波超伝導体においても観測されている．
しかし，Sr2RuO4やUPt3の場合と比較して，
スピン一重項超伝導体の純良単結晶では
そのフラックスジャンプの大きさが格段
に大きいという特徴を持つ（スピン一重項
超伝導体の多結晶試料の場合，多段のマイ
クロフラックスジャンプが観測されてい
る例はあるが，純良試料では観測されてい
ない）．さらに，このようなゼロ磁場近傍
での多段のフラックスジャンプは，従来の
臨界状態モデルを用いた解析では説明で
きない． 

 

 

２．研究の目的 

スピン三重項超伝導体Sr2RuO4やUPt3の
純良単結晶試料に磁場を [001]方向に印加
し磁化測定を行なった結果，0.2 K 以下の
温度においてゼロ磁場近傍でヒステリシス
磁化に多段のマイクロフラックスジャンプ
が起こることがわかった．この現象は，超
伝導ドメイン構造に深く関連していると考
えられる．一方，スピン一重項超伝導体の
純良単結晶試料の場合にもゼロ磁場近傍で
多段のフラックスジャンプが観測されてい

るが，Sr2RuO4やUPt3の場合と比較して，そ
のフラックスジャンプの大きさが格段に大
きいという特徴を持つ．   

対称性の異なる超伝導体で発生するフ
ラックスジャンプの類似点・相違点等を
詳細に調べることにより，フラックスジ
ャンプを切り口に超伝導対称性を考慮し
た新しい磁束系物理を構築する． 

 

 

３．研究の方法 

f電子系超伝導体（UPt3, UPd2Al3, URu2Si2, 

CeRu2），Ru酸化物超伝導体（Sr2RuO4）の
純良単結晶について極低温領域から超伝
導転移温度までの温度範囲でゼロ磁場近
傍の精密磁化測定を行なう．測定は，連携
研究者の北海道大学大学院理学研究院 網
塚浩教授の研究室で3

He-
4
He希釈冷凍機内

に搭載されたキャパシタンス式ファラデ
ー法磁力計を用いて行なう．この測定方法
は測定時に試料の感じる磁場が変化しな
いため，前述のように，極低温化で超伝
導体の真のバルクヒステリシス磁化を測
定することを可能とする唯一の方法であ
る．通常フラックスジャンプは熱的不安定
性と深い関係があることが知られている
ので，磁場掃印速度，磁場勾配の関連性を
変化させて測定を行なう．特に  1 K 以下
の極低温領域における磁化測定を中心に
行なう． 

精密磁化測定と並行して，1 K 以上の
比較的高温領域での弱磁場磁化測定用に，
既存の交流磁化およびカンチレバー式磁
気トルク測定装置を申請の電磁石対応に
改造する．  

 
 
４．研究成果 

ス ピ ン 一 重 項 超 伝 導 体 （ UPd2Al3, 

CeRu2），およびスピン三重項超伝導体
（Sr2 RuO4, UPt3）の純良単結晶試料につ 

 

Fig. 1  Sr2 RuO4 単結晶試料のマイクロ 
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いての磁化測定結果を行った．スピン三
重項超伝導体 Sr2 RuO4 や UPt3 に磁場を
[001]方向に印加し磁化測定を行なうと，
極低温下においてゼロ磁場近傍でヒステ
リシス磁化に多段のマイクロフラックス
ジャンプが起こるが（Figs. 1, 2），この
現象は，スピン三重項超伝導体中の超伝
導ドメイン構造に深く関連していると考
えられる．  

Fig. 2  UPt3 単結晶試料のマイクロフ 

  ラックスジャンプ 

 

一方，スピン一重項超伝導体の純良単
結晶試料の場合にもゼロ磁場近傍で多段
のフラックスジャンプが観測されている
が（Fig. 3），Sr2 RuO4やUPt3の場合と比
較して，そのフラックスジャンプの大き
さが格段に大きいという特徴を持ち，上
記のスピン三重項超伝導体のフラックス
ジャンプと明らかに異なっている． 

Fig. 3  スピン一重項超伝導体  CeRu2単  

    結晶試料のフラックスジャンプ 

 

スピン三重項超伝導体純良単結晶にお
いてマイクロフラックスジャンプが発生
する機構について，考えられるシナリオ
としては ,スピン三重項超伝導体の秩序
変数は 2 つの自由度があり，純良単結晶
でも試料中に超伝導ドメインが数多く形
成されていると考えられるので，フラッ

クスジャンプが発生した場合でも，その
伝播はドメイン内に制限され，マイクロ
フラックスジャンプにとどまるという可
能性が考えられる．これは，不均一性の
ために数多くのドメイン構造をもつ，ス
ピン一重項超伝導体の多結晶試料の場合
に，マイクロフラックスジャンプが発生
することと矛盾しない． 

一方，スピン三重項超伝導体Sr2RuO4

およびUPt3において，磁場勾配に関して
異なる振る舞いを見せることがわかった．
Sr2 RuO4の場合，弱磁場でヒステリシス磁
化は磁場勾配の大きく影響されるのに対
して，UPt3の場合，磁場勾配の大きさに
は磁化は影響を受けない．dベクトルの異
方性などが関与している可能性も考えら
れる．  

次に，磁化測定と同時に比較的高温領
域での弱磁場磁化測定用を行えるように，
申請した電磁石や既存のGM冷凍機を用
いて交流磁化測定装置および磁気抵抗測
定装置の立ち上げを行った．抵抗測定装
置はほぼシステムが立ち上がったが，熱
流入の問題やノイズの問題があり，さら
に改良の必要がある．さらに，測定温度
範囲を広げるために，最低到達温度を 2 

K 以下になるようにGM冷凍機の改良を
現在行ない，無負荷の状態で最低到達温
度を  1.8 K まで下げられるようにした．
さらに，昨年度申請した電磁石を用いて
交流磁化測定装置および磁化測定装置の
立ち上げを行ったが，現在熱流入の問題
があり，試料を  2 K 以下に保った状態で
測定を行なえていない．また，Sr2RuO4

やUPt3のマイクロフラックスジャンプ測
定と平行して，スピン三重項超伝導体の
参照物質として酸化物高温超伝導体 

YBa2 CuO7- を作製し，その電気抵抗およ
び磁化測定を行った．電気抵抗測定より，
90 K で超伝導転移していることは確認
できたが，超伝導特性があまり良くなか
ったため，この物質におけるフラックス
ジャンプを観測することができなかった．  
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http://rika.shinshu-u.ac.jp/labo/physics/01.html 

 
アウトリーチ活動 
①「サイエンスキャンプ」講師，2011. 10. 8 – 

9，長野市旧芋井小学校分校． 

②「平成 23 年度長野県免許法認定講習」講
師，2011. 8. 17 – 19，長野県総合教育センタ
ー（長野県塩尻市）． 

③『2011「青尐年のための科学の祭典」上田
大会』ブース展示（未来の電池，おもしろ
エコ・エネルギーを体験しよう；ロボット
を体験しよう），2011. 8. 6 – 7，信州大学繊
維学部． 

④  「サイエンスキャンプ」講師，2010. 10. 9 

– 10，長野市旧芋井小学校分校． 

⑤『2010「青尐年のための科学の祭典」長野
大会』ブース展示（未来の電池を体験しよ
う；おもしろいエコ・エネルギーのいろい
ろ），2010. 7. 31 – 8. 1，信州大学工学部． 

⑥「サイエンスキャンプ」講師，2009. 10. 10 

– 11，長野市旧芋井小学校分校． 

⑦『2009「青尐年のための科学の祭典」松本
大会』ブース展示（おもしろいエコ・エネ
ルギーのいろいろ），2009. 8. 1 – 2，信州大
学松本キャンパス． 
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