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研究成果の概要（和文）：強磁性状態において超伝導を示す URhGe 及び UCoGe について、フ

ェルミ面の特性と超伝導特性との関係を明らかにするため、高純度単結晶育成に取り組み、輸

送特性の測定を行った。UCoGe において、小さいフェルミ面の存在と大きなサイクロトロン

有効質量の直接観測にはじめて成功した。これらの特性は、磁気異方性及び超伝導特性の異方

性とも極めて密接に関連していることを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：We succeeded in growing high quality single crystals of 

ferromagnetic superconductor UCoGe and URhGe. The Shubnikov-de Haas signal was 

observed for the first time in UCoGe. From these results, we have clarified that the 

existence of a small pocket Fermi surface with large cyclotron effective mass. We also 

clarified that these characteristics of Fermi surface are related with the magnetic 

anisotropy and superconducting properties closely.  
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１．研究開始当初の背景 

 強相関電子系、特にウラン化合物研究では、

UGe2 をはじめとする強磁性超伝導体

URhGe、UCoGe 等が報告され、これらの強

磁性状態における超伝導の発現機構の解明

とともに、磁場及び加圧等によって制御され

た強磁性量子臨界点近傍の挙動を調べるこ

とが、重要な研究テーマとして位置づけられ

てきた。これらの超伝導状態は、高純度結晶

の育成に成功したことで発見されたが、いず

れも国外の研究グループに研究は先行され、

日本国内の研究は放射性物質の規制強化の

伴う放射性物質研究基盤の衰退も一要因と

して、試料純度の問題をかかえたまま本質的

研究に遅れをとっている状態であった。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、強磁性超伝導体 URhGe
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及び UCoGe におけるフェルミ面の特性につ

いて高純度試料を用いた輸送特性測定によ

り調べ、磁性と超伝導発現にかかわる 5f 電子

の状態を明らかにすることである。特に

URhGe において指摘されている強磁性量子

臨界点的挙動を示す磁場前後において、フェ

ルミ面の特性の変化を明らかにする。さらに、

この超伝導特性に類似性が高い UCoGe につ

いて比較研究を行い、これら超伝導発現機構

に関わる特性をフェルミオロジーの観点か

ら明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1) ウラン化合物の高純度単結晶育成には、

まずウラン原料の精製が必要不可欠である。

そのため、「エレクトロトランスポート法」

と呼ばれる手法により、ウラン金属棒の精

製を行う。 

(2) 精製したウラン金属原料をもとに、

URhGe 及び UCoGe の単結晶育成をテトラ

アーク炉を用いた引き上げ法によって行う。

得られた単結晶について超高真空下で熱処

理を行う。特にウラン原料の精製で用いた

エレクトロトランスポート法を育成した結

晶に再度適用し、高純度化条件を確立する。 

(3) 育成した結晶の評価として電気抵抗、磁

化測定、電子線マイクロアナライザー、単

結晶 X 線構造解析によって行う。これらの

測定により、単結晶インゴット内の不均一

性を評価し、高純度部分の探索を行う。 

(4) 得られた高純度単結晶を用いて、ドハー

ス・ファンアルフェン効果測定、あるいは

シュブニコフドハース測定を試み、フェル

ミ面の特性を調べる。 

(5) 磁気異方性を調べるため、極低温強磁場

中における輸送特性、磁気特性を測定し、

磁気異方性変化に伴うメタ磁性及び超伝導

特性の変化を定量的に測定する。 

(6) URhGe 及び UCoGe について測定された

データを整理・比較し、磁性及び超伝導発

現と 5f 電子状態との関係について普遍知

見を得ることをめざす。 

 

４．研究成果 

(1) UCoGe において、残留抵抗比が 30 を超

える高純度単結晶試料育成に成功し、磁気

抵抗測定において、シュブニコフ・ドハー

スシグナルの観測に初めて成功した(下図)。

観測されたシグナルから、UCoGe において

小さなポケットフェルミ面の存在と、その

サイクロトロン有効質量を決定し、少数キ

ャリーア系でありながら重い電子状態が実

現していることを明らかにした。 

(2) UCoGe高純度単結晶を用いた磁気抵抗測

定から、超伝導の上部臨界磁場 Hc2 の異方

性を明らかにした。磁化容易軸に対応する

c 軸方向では、Pauli リミットに近い小さな

Hc2 を持つのに対し、磁化困難軸の a 軸方向

では、30 テスラ以上にもなる極めて大きな

異方性を示すことを明らかにした。また b
軸方向では、磁場によって Hc2 が増強され

る特異な温度依存を示し、極低温 80mK に

おいて 17 テスラ近い値を持つことを明ら

かにした。これらの Hc2 の異方性は、電気

抵抗の温度依存性から類推される電子の有

効質量の磁場依存性及び角度依存性とも一

致し、磁気異方性との詳細な関係を明らか

にすることができた。 

 

(3) UCoGe 及び URhGe について、パルス磁

場を用いた 60 テスラ近い高磁場までの磁

化及び磁気抵抗測定を低温で行った。この

実験から、URhGe については、磁化困難軸

である b 軸方向にて、12 テスラ前後で観測

されるメタ磁性に対応し、磁気抵抗で明確

なピーク構造が観測された。一方、UCoGe
については、温度 1.5 Kにおいて、磁場 50 テ
スラ付近にメタ磁性的異常を示すこと初め

て明らかにした(下図)。さらに興味深いこ

とに、URhGe の場合とはことなり UCoGe
の場合、温度 3 K 以上の常磁性状態におい

てもこのメタ磁性異常が明確に観測される。

メタ磁性の観測は、URhGe と UCoGe の類

似性を示す重要な証拠である一方、強磁性

転移温度と、この磁気異方性に関するエネ

ルギースケールは、異なっていることが強

く示された。この違いは、b 軸方向で観測

される Reentrant超伝導状態の発現機構を明



らかにする上で、重要な情報を与えている

ものと考えられる。 

 

(4) 本研究課題では、ウラン化合物の高純度

結晶育成技術を発展させることに貢献した。

特にエレクトロトランスポート法による単

結晶の高純度化技術及び条件を確率した。

これによる予期せぬ波及効果として、強相

関電子系における重要な研究課題として位

置付けられている、URu2Si2 における隠れた

秩序相の解明に大きく貢献した。まず、

URu2Si2 の世界最高純度の単結晶育成に成

功し、低純度試料との物性の比較から、今

後の研究の指標となる物性の試料依存性を

明らかにした。さらに、高純度試料を用い

た磁気トルク測定の共同研究を通し、隠れ

た秩序相に関して、初めて対称性の破れを

実験的に観測することに成功した。 

 

本研究の総括としては、研究対象の高純度結

晶育成により、確実にフェルミ面の特性及び

磁気異方性について明らかになってきた。一

方で、ドハースファン・アルフェン効果測定

等の実験手法の限界もあり、より多角的なフ

ェルミ面の研究を行う必要性が明らかとな

った。また、普遍的知見を得るためには、物

質としても新たな強磁性超伝導物質の探索

を行い、研究対象の幅を広げてゆくことが必

要不可欠である。 
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