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研究成果の概要（和文）：強磁性と超伝導が共存するウラン化合物UGe2、URhGe、UCoGeの世界最高純度の純良単結晶を
育成した。電気抵抗、比熱、熱電能、熱膨張、磁化、磁化率などさまざまなマクロ物性測定を行った。また、ドハース
・ファンアルフェン効果やシュブニコフ・ドハース効果、熱電能の量子振動効果などミクロ物性測定も行った。低温、
強磁場、高圧の極限環境下の実験である。詳細な温度-磁場-圧力相図の決定を行い、磁場誘起の強磁性ゆらぎ、さらに
リフシッツ転移を伴うフェルミ面の不安定性に焦点をしぼり実験を行った。

研究成果の概要（英文）：We grew high quality single crystals of UGe2, URhGe and UCoGe which show the 
coexistence of ferromagnetism and superconductivity. Many macroscopic experiments, such as resistivity, 
specific heat, thermopower, thermal expansion, magnetization and susceptibility, were performed under 
extreme conditions, namely low temperature, high field and high pressure. Microscopic experiments, such 
as de Haas-van Alphen experiments, Shubnikov-de Haas experiments, quantum oscillations in thermopower, 
were also done. We precisely determined temperature-field-pressure phase diagram in these materials, and 
focused on the field-induced ferromagnetic fluctuations and Fermi surface instabilities, which can be 
understood as the Lifshitz transition.

研究分野： 固体物理

キーワード： 強磁性超伝導
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１．研究開始当初の背景 
 強磁性と超伝導は、これまで共存しないと
考えられてきた。強磁性の強い内部磁場が超
伝導電子対（クーパー対）を壊してしまうか
らである。強磁性キュリー温度がゼロに向か
う強磁性量子臨界点近傍で、超伝導実現の可
能性が理論的に指摘されていたが、具体的な
物質は最近まで見つかっていなかった。ウラ
ン化合物UGe2で強磁性と超伝導の微視的な
共存が発見された後、URhGe、UCoGe の強
磁性と超伝導の共存が実験で明らかになっ
た。これら強磁性超伝導体はすべてウラン化
合物である。ウランの 5f 電子は結晶中を動い
て遍歴しているとともに磁性も担っている。
つまり同じ電子が強磁性と超伝導の両方を
担っている。スピン一重項の超伝導ではなく、
スピン三重項超伝導が実現していると考え
られている。これら強磁性超伝導の特徴の一
つは、極めて高い上部臨界磁場 Hc2 である。 
UGe2、URhGe、UCoGe のいずれも特定の
方向に磁場を加えると磁場誘起あるいは磁
場強化型の Hc2 相図を示す。スピン三重項の
平行スピン対が超伝導を担っている場合、
ゼーマン効果による超伝導パウリリミット
が働かない。強磁場中で、強磁性スピンゆ
らぎの発達など、超伝導を強めるなんらかの
効果が働けば磁場誘起型の超伝導が実現す
ると考えられる。強磁性超伝導における、こ
れらの発現メカニズムを詳細な実験によっ
て明らかにすることが求められていた。 
 
２．研究の目的 
上記の背景のもと、次のような目的で本研究
を行った。まず第一にアクチノイド化合物に
おける新奇強磁性超伝導体の発見、第二に磁
場誘起超伝導を含む極限環境下の量子臨界
現象と強磁性超伝導の新現象の探索、第三に
磁場誘起超伝導の発現機構の解明である。 
 
３．研究の方法 
まず、これまでに知られている３つの強磁性
超伝導体 UGe2、URhGe、UCoGe の純良単結晶
育成を行った。テトラアーク炉を用いたチョ
クラルスキー法により多数の単結晶育成を
行った。UGe2 はコングルエントメルトで純良
単結晶育成が比較的容易であるが、URhGe、
UCoGe はインコングルエントメルトのため、
純良単結晶を得るのはきわめて難しい。試料
の純度の目安となる残留抵抗比（RRR）は、
通常 10 以下である。仕込み比を変えたり、
アニールの条件を変えたりするなど、さまざ
まな試行錯誤のすえ、RRR が 100 を越える純
良単結晶育成に成功した。得られた試料は放
電加工機による成形、ラウエ写真、電気抵抗、
比熱、磁化など基礎物性測定により試料評価
を行った。純良単結晶を用いた極限環境下に
おける磁気抵抗、ホール効果、熱電能、熱伝
導度、シュブニコフ・ドハース効果、ドハー
ス・ファンアルフェン効果などの物性測定を
行った。これらの実験は、東北大学金属材料

研究所大洗センター、CEA-Grenoble、LNCMI
など海外の研究所を含む国際研究協力のも
と行われた。 
 
４．研究成果 
まず、URhGe においては、リエントラント超
伝導が現れるb軸方向でホール効果や熱電能
測定を行った。その結果、キュリー温度がゼ
ロに向かう HR=12T 近傍を境にホール係数の
大きな変化、熱電能の符号反転をともなう大
きな変化が観測された。また、ホール抵抗に
磁場掃引にともなうヒステリシスが観測さ
れた。これらにより、HRは一次の転移である
こと、フェルミ面が HRで再構築されているこ
とが分かった。さらにシュブニコフ・ドハー
ス効果、熱電能の量子振動効果の観測からフ
ェルミ面が磁場とともに大きく変化してい
ることが微視的に確認できた。磁場誘起超伝
導で重要な点は、磁場で誘起される強磁性ゆ
らぎであるが、それだけでなくフェルミ面の
ゆらぎも超伝導に重要な役割を果たしてい
ることが分かった。これらは、ゼーマン効果
によるバンド分裂が起源であるリフシッツ
転移とも深く関わっている。 
UCoGe においては、高圧下の電気抵抗測定に
焦点を当てて実験を行った。温度圧力相図を
詳細に調べるともに、Hc2 の圧力依存性につ
いても調べた。その結果、磁化容易軸方向
H//c では、強磁性圧力 Pc を越えたあとも、
Hc2 が下に凸の異常な温度依存性を示すこと
が分かった。また、H//b の磁化困難軸方向で
は、Hc2(0)が圧力とともに減少するが、Pc を
越えた圧力でも、10T を越えていることが分
かった。Pc 以上の圧力においても強磁性ゆら
ぎはなお支配的であることを示している。
34T までのシュブニコフドハース効果測定、
熱電能量子振動効果測定も行った。比較的小
さなキャリア数と重い準粒子状態を反映し
て、フェルミ面は磁場とともに大きく変化す
ることが分かった。 
強磁性超伝導体の研究を進めるうちに、強磁
性量子臨界現象を詳細に調べる必要がある
ことがわかった。このため、強い Ising の一
軸異方性を持つ UCoAl と関連物質の研究も
行った。温度・圧力・磁場の 3次元相図をつ
くり、常磁性から強磁性への一次相転移面を
含むウィング型の相図を決定した。また、量
子臨界終点で大きな磁気ゆらぎが発達して
いることを明らかにした。 
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