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研究成果の概要： 

 

強磁性超伝導体 UCoGeについて、「どのように強磁性の内部磁場と超伝導のマイスナー効果

を両立させているのか」を明らかにするため超伝導状態における低温磁化測定によりマイスナ

ー状態や渦糸状態でどのように強磁性が観測されるのか調べた。今回、小型化した高周波発振

器を組み込んだ共振回路を用いてインダクタンスを精密測定することにより交流磁化率・磁場

侵入長測定を行う装置を作成することに成功した。それに加え極低温の DC 磁化測定・比熱測

定を行うことにより、UCoGe は超伝導転移温度 Tsc以下以下で強磁性と超伝導の両方が存在し

ていることが実験的に明らかになった。 
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１．研究開始当初の背景 
 
磁性と超伝導はその歴史的経緯から共存

することはないと考えられてきた。しかし、
最近になって重い電子系（強相関電子系）の
磁性超伝導体のセリウム化合物 (CeRhIn5, 

CeIn5)、ウラン化合物(UGe2, URhGe, UNi2Al3, 

UPd2Al3)において圧力下で磁性と超伝導が実
空間・波数空間で共存・競合することが見出
された。これらの物質中でどのような形で
「磁性と超伝導の共存・競合」しているのか
明らかにすることが学術的に重要課題であ

ると考えられる。それに加え、磁性状態にあ
る物質は圧縮することにより原子間距離を
縮めてエネルギーバンド幅を広げて磁性を
抑制できる。磁性が消える磁気量子臨界点付
近では磁気揺らぎが最大になるので、それが
原因の今までにない新しいタイプの超伝導
を探索する研究も続けられている。 

 
 
２．研究の目的 
 
磁性と超伝導が共存・競合している磁性超
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伝導体では超伝導起源と結びついた新しい
タイプの超伝導や磁性と深く関係した特有
の新しい超伝導現象の発現が期待される。本
研究課題の目的は、磁性超伝導体における
「磁性と超伝導の共存・競合」の問題の中で
も、「どのような形で磁性と超伝導が共存・
競合しているか？」という問題に対し、磁性
超伝導体の極低温における磁気測定とバル
クの熱測定の実験手段・装置開発と圧力下へ
の拡張により物理現象・状態の解明を目指す
ことである。 
 
 
３．研究の方法 
 
磁性と超伝導が共存・競合している磁性超

伝導体では超伝導起源と結びついた新しい
タイプの超伝導や磁性と深く関係した特有
の新しい超伝導現象の発現が期待される。し
かし、磁性と超伝導が共存・競合している状
態を調べる方法は未だ確立しておらず、さら
に圧力下で行える物性測定は非常に制限さ
れていることも関係して、超伝導状態の決
定・解明を行うことも困難であるのが現状で
ある。本研究課題では、磁性超伝導体におけ
る「磁性と超伝導の共存・競合」の問題の中
でも、「どのような形で磁性と超伝導が共
存・競合しているか？」・「どのような超伝導
状態か？」という問題に対し、以下の実験ア
プローチと装置開発により物理現象・状態の
解明を目指した。 

 

（１） 磁性超伝導体における「磁性と超伝
導の共存・競合」に対して磁気測定（交流磁
化率・磁場侵入長測定）からのアプローチ 

 重い電子系（強相関電子系）の磁性超伝導
体（CeRhIn5, UGe2, UNi2Al3）を対象として極
低温における磁気測定とバルクの熱測定の
実験手段・装置開発を行うことで次に示すよ
うな「磁性と超伝導の共存・競合」の物理に
関する新しい知見を得る。 

 

① 磁気秩序による内部磁場と超伝導のマ
イスナー効果がどのようにして同時に存在
しているのかを磁気測定（交流磁化率・磁場
侵入長測定）を通して観測する。（空間的に
共存しているか競合しているか判別できる
と考えられる。） 

② 磁気秩序と共存・競合している超伝導は
どの様な超伝導状態か（従来型か非従来型か、
さらにはどのような波動関数の対称性か）磁
気測定とバルクの熱測定を行い、温度・磁場
依存性測定から調べる。 

③ 空間的に競合して不均一系となってい
る場合には今まで研究されてきたスピン・軌
道の内部自由度以外の第三の内部自由度で
あるクーパー対の波動関数おける振幅の周

波数依存性が非従来型である奇周波数超伝
導の可能性を探索する。この場合磁場が振動
しながら超伝導体に侵入するため磁場侵入
長を通して異常が観測されると考えられる。 
 

（２） 「極低温における交流磁化率・磁場
侵入長測定」装置開発と圧力下への拡張 

 上記の磁性超伝導体の超伝導状態（超伝導
転移温度 Tsc < 2K）における磁場侵入長測定
は希釈冷凍機を用いた極低温下での精密測
定が必要不可欠である。低温部に小型かした
高周波発振器を組み込んだ共振回路を用い
て試料を入れたコイルのインダクタンスを
精密測定することにより磁場侵入長測定を
行う装置を作成する。さらに磁場を印加する
ことにより通常の超伝導体と磁性超伝導体
で対照実験が行えるように装置をデザイン
する。これまで行われてきた交流磁化率・磁
場侵入長測定は常圧下ものであり、高圧下精
密測定できないのが弱点であった。この方法
では高圧化への拡張は比較的容易であると
考えられ「高圧セルと組み合わせる」ことに
より圧力下における「磁性と超伝導の共存・
競合」の物理、広くは「超伝導状態の研究」
のための強力な装置・手法の開発を行う。 

 
 
４．研究成果 
 
 磁性と超伝導が共存・競合している磁性超
伝導体では超伝導起源と結びついた新しい
タイプの超伝導や磁性と深く関係した特有
の新しい超伝導現象の発現が期待される。本
研究課題の目的は、磁性超伝導体における
「磁性と超伝導の共存・競合」の問題の中で
も、「どのような形で磁性と超伝導が共存・
競合しているか？」という問題に対し、磁性
超伝導体の極低温における磁気測定とバル
クの熱測定の実験手段・装置開発と圧力下へ
の拡張により物理現象・状態の解明を目指す
ことである。 

UCoGeは Tc～3 K で強磁性に転移し Tsc～0.8 

Kで超伝導に転移する強磁性超伝導体である。
強磁性超伝導体 UCoGeについて、「どのよう
に強磁性の内部磁場と超伝導のマイスナー
効果を両立させているのか」を明らかにする
ため超伝導状態における低温磁化測定によ
りマイスナー状態や渦糸状態でどのように
強磁性が観測されるのか調べた。今回、小型
化した高周波発振器を組み込んだ共振回路
を用いてインダクタンスを精密測定するこ
とにより交流磁化率・磁場侵入長測定を行う
装置を作成することに成功した。それに加え
極低温の DC磁化測定・比熱測定を行うこと
により以下の結果を得た。 

 

（１） Tsc以下のM-H測定から超伝導状態



で強磁性に起因する磁気モーメントを観測
した。 

（２） 交流磁化率測定によりマイスナー効
果によるシールディングを観測し Hc2を決定
した。 

（３） Tsc以下で DC磁化測定では強磁性が
相対的に強く観測され、一方、交流磁化率測
定では超伝導が強く観測され相補的な実験
ができた。 

 

これらの実験から UCoGeは Tsc以下で強磁
性と超伝導の両方が存在することが実験的
に明らかになった。今後、UCoGeの強磁性と
超伝導の住み分けや異方性に注目して極低
温・圧力下の研究を進める予定である。 
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