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研究成果の概要（和文）：本研究では, ウランを含む化合物で出現する強磁性超伝導を舞台に, 磁気揺らぎによ
るスピン三重項超伝導の発現機構の解明をNMR法を用いて行った. 73Ge同位体濃度を濃縮したURhGe 単結晶を育
成し, 一軸圧下で73Ge核NMR測定を実施した. その結果, 一軸圧力印加に伴う物質中の内部磁場, 電場勾配及び
磁気的な揺らぎの変化を明らかにすることが出来た. さらに本研究では同じウラン系超伝導体UTe2においても, 
 単結晶NMR測定を世界に先駆けて実施し, この物質が超伝導を示す直前の温度領域において, 電子系に異常に遅
い揺らぎが出現していることを見出した. 

研究成果の概要（英文）：We have investigated the mechanism of spin-triplet superconductivity on 
uranium-based ferromagnetic superconductors using NMR techniques. We have prepared 73Ge-enriched 
single crystal of URhGe, and performed 73Ge-NMR measurement under uniaxial stress. The experiment 
have revealed successive changes of internal field, electronic field gradient, and magnetic spin 
fluctuations with applying uniaxial stress. Furthermore, we have conducted NMR experiments on a 
newly-discovered uranium-based superconductor UTe2, and detected the development of extremely slow 
electronic fluctuations in the normal state of UTe2.

研究分野：固体物理

キーワード： スピン三重項超伝導　ウラン系強磁性超伝導体　核磁気共鳴
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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, トポロジカル超伝導がバルクで実現する系として, 次世代の量子コンピュータへの応用
が強く期待されている. 本研究を通じて, スピン三重項超伝導を示すウラン系強磁性超伝導体の磁気揺らぎの性
質について, その共通点と物質ごとの個性が明らかになった. これらの情報は, 今後スピン三重項超伝導の理論
モデルを構築する上でも, 極めて重要である. また今回, 希釈冷凍機温度で一軸圧下でのNMR測定に成功したこ
とで, NMR研究の可能性がさらに拡がった. 

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
超伝導は, ２つの電子が何らかの引力によって電子対(Cooper pair) を形成し, ボゾン化するこ
とで出現する. 超伝導の発現機構の解明においては, この電子対の引力の起源を同定することが
重要な鍵となる. 一般に電子対のスピン対称性や空間対称性などの情報は, その同定の間接的な
手掛かりとなるが, 最も直接的な方法は電子対の結合力の強弱と直接相関する揺らぎを見出す
ことである. 実際, 金属や合金における従来型の超伝導体では, 転移温度に対する同位体効果の
発見が, 超伝導機構を解明する決定的な手がかりとなった. 同位体効果とは化合物の構成元素を
その同位体に置き換えることで, 格子振動(フォノン) の揺らぎの振動数が変化し, それに相対
して超伝導の転移温度も変化することを見出したものである. まさに従来型の超伝導が電子-フ
ォノン機構によることを明確に示した実験と言える. 
 一方, 重い電子系の超伝導体や高温超伝導体といった, いわゆる強相関電子系の超伝導では, 
同位体効果に相当するような実験はまだ存在していない. いずれの超伝導も磁気相の近傍に位
置することから, フォノンではなく, 磁気的な揺らぎを媒介とした非従来型の新しい超伝導の機
構が有力視されている.  
 
２．研究の目的 
 
本研究は, ウランを含む化合物で出現する強磁性超伝導を舞台に, 磁気揺らぎによるスピン三
重項超伝導の発現機構の解明を行うことを目的とする. 強磁性と超伝導がミクロに共存する強
磁性超伝導は, 磁気揺らぎを媒介とする非 BCS 型の新しい超伝導機構の存在を直感的に示して
いる. さらに 2018 年の 1 月には, そのうちの一つ URhGe において, 結晶に一軸的な圧力(歪み) 
を印加することで, 超伝導転移温度 Tc が最大で約 2.5 倍も上昇することが発見された. また同
年 11 月には Tcが 1.6K と, より高い超伝導転移温度を持つウラン系超伝導体 UTe2の発見が報告
された. 本研究ではこれらの物質において核磁気共鳴(NMR) 実験を行い, 強磁性超伝導体にお
ける磁気揺らぎと超伝導の相関を調べた.  
   

 
３．研究の方法 
 
本研究では, スピン三重項超伝導の候補物質の中でも特
にユニークな超伝導特性を持つ , ウラン系超伝導体
URhGe 及び UTe2を舞台に超伝導機構の解明を行なった.  
本研究では, 物質内の磁場揺らぎの微小な変化をいかに
正確に測定するかという点が重要となるため, NMR で観
測可能な同位体核の濃縮を行なった単結晶を作成し, 実
験を行った. URhGe については 73Ge 同位体濃度を自然存
在比の 7.7%から 90%以上に濃縮し, 73Ge 核での NMR 測
定を実施した. また UTe2 については, 125Te 同位体濃度を
7.0 %から 90%以上に濃縮し, 125Te 核での NMR 測定を行
なった. NMR の最大の特徴は, 物質内のある特定の場所
（共鳴を起こさせる原子核位置）での微小な内部磁場の
変化を高精度に測定できる点にある. さらにその動的な
変化(=揺らぎ) にも極めて敏感である. 本研究では NMR
スペクトルの測定から内部磁場や電場勾配といった電
子系の静的性質を, 核磁気緩和率の測定からその動的性
質を探った.  
一軸圧の発生に関しては, 一軸アンビル型のセルを用
い, それを希釈冷凍機に組み込んで実験を行なった (図
1). 同装置はアンビルに直結するベローズ内の He ガス圧
力を調整することで, 1K 以下の希釈冷凍機温度で一軸圧
を連続的に変化させることが出来る. 単結晶の b 面をセ
ル内で水平になるように設置し, NMR コイルを側面に直
接巻きつけることでフィリングファクターを最大化し, 
測定感度を上げて測定を行なった (図 2). この時, 一軸圧
は結晶の b 軸方向に平行に印加されている. 
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図 1: 一軸圧下 NMR 測定システム概
略図 

図 2：(左) URhGe単結晶 (右)NMR用
コイル. 矢印は一軸圧印加方向 



 

 

４．研究成果 
 
(1) URhGe の一軸圧下 NMR 測定 
 図 3 に 300mK の強磁性相内におい
て測定されたゼロ磁場 NMR スペク
トルの一軸圧依存性を示す. 一軸圧
の増加とともに NMR ピーク位置が
低周波側にシフト行く様子が見て取
れる. さらに圧力の増加に伴い各ピ
ークの線幅も徐々に増大している. 
これらのスペクトルの一軸圧力依存
性を解析することで, Ge原子核位置
での内部磁場及び電場勾配につい
て, 以下の結論が得られた.  
(a) 結晶に一軸的な歪みを与えるこ
とで, Geサイトの内部磁場が大きく
減少していく. この内部磁場の現象
はウランの 5f 電子の磁気モーメン
トに起因すると考えられる. 一方, 電場勾配の変化は, 内部磁場の変化に比べて小さかった. こ
の結果はバンド計算の結果とも一致する.  
(b)一軸圧力の印加に伴う線幅の増大は, 歪みの増大とともに, 物質内部に圧力分布が生じてい
ることを意味している. 今回の実験では特に 0.5 GPa付近から圧力分布が急激に増大しているこ
とが分かった. これらの結果は, 磁化率や比熱などの巨視的測定によって得られたデータを解釈
する際にも, 高圧下ではこの結晶内部の圧力分布を十分に考慮することが必要であることを示
している. 
 
本研究ではさらに NMR スピン-スピン緩和時間(T2)の測定も行ない, 電子系の磁気揺らぎの特
性を調べた. 測定は 1.4K 以下温度領域で, 一軸圧を 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 GPa と変えながら測定
を行なった. 測定を行なったすべての温度, 圧力領域において, スピンエコーの横緩和過程
(Spin-echo decay)は単一のローレンス関数で Fit できることを確認した. Fitting からその時定数 T2
を求めたところ, 少なくとも 1.0GP までの圧力範囲では, T2 の大きな変化は観測されなかった. 
このことは物質内のスピン揺らぎのうち, 少なくとも核の量子化軸方向 (結晶の c 軸方向)の揺
らぎに関しては, 一軸圧の印加に伴う大きなエネルギーの変化はないこと, 従って, 結晶の b 軸
方向の揺らぎの増大が, 一軸圧下の超伝導の転移温度の増大の起源である可能性を示唆してい
る.  
 
(2) UTe2における単結晶 NMR 測定 
図 4(a)に UTe2単結晶試料で測定された NMR
スペクトルを示す. UTe2 は直方晶系の結晶構
造(空間群 Immm)を持ち, 単位胞内に 4j (Te1)
と 4h (Te2)という２つの Te サイトを持つ. そ
れに対応して NMR スペクトルにおいても各
磁場方向において Te1 および Te2 サイトに
対応する二つのピークが観測された. ピーク
はどの磁場方向でもシャープであり, 結晶の
純良性が確認された. 次に観測されたNMR信
号を用いて, 125Te 核スピンのスピン-格子緩和
時間及びスピン-スピン緩和時間を測定した
(図 4(b)). 異なる磁場方向で観測した 1/T1の温
度依存性から, ３つの結晶軸方向について磁
気揺らぎの異方性を評価した. その結果, 磁
化容易軸である a 軸方向の揺らぎが最大とな
っているが, c 軸方向の揺らぎも低温である程
度増大していることが示された. 強い一軸的
な磁気揺らぎを持つUCoGeの場合と比較して, 
UTe2 の磁気揺らぎはやや弱い一軸性を持つこ
とが明らかになった.  
さらに今回の研究では低温の 20 K 以下で磁場を a 軸方向に印加した際, MHz 以下という電子系
としては非常に低い周波数を持った遅い揺らぎが, 物質が超伝導を示す直前の温度領域で出現
していることを見出した. このような電子系の遅い揺らぎは, 通常の超伝導体では見られないも
のであり, UTe2の低温の電子状態が, 何らかの長距離相関が発達した特異な状態であることを強
く示唆している. スピン三重項超伝導の発現のメカニズムにおいて, この遅い揺らぎの出現がど
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図 3：300mK の強磁性相内において測定されたゼロ磁場
NMRスペクトルの一軸圧依存性 

図 4：(a) UTe2における 125Te-NMR スペクトル 
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のような意味を持つのか, 今後明らかにしていく必要がある.  
 
以上を総括すると, 本研究では当初の計画の通り, 73Ge 同位体濃度を濃縮した URhGe 単結晶を

育成し, 一軸圧下で 73Ge 核 NMR 測定を実施した. その結果, 一軸圧力印加に伴う物質中の内部

磁場, 電場勾配及び磁気的な揺らぎの変化を明らかにすることが出来た. さらに本研究の開始直

前に発見された同じウラン系強磁性超伝導体 UTe2 においても, 研究代表者と分担者の連携によ

り, 単結晶 NMR 測定を世界に先駆けて実施することが出来た. その成果は国際的に大きな注目

を集め, 原著論文は日本物理学会英文誌 JPSJ の 2020 年度の最多引用回数論文 TOP10 の 1 つに

選ばれた. 
 
ウラン系強磁性超伝導体の低温および磁場中での磁気揺らぎの特性は, 当初の予想を超えて複

雑であり, これがこの系の特異な超伝導性を理解する鍵になると考えられている. 本研究を通じ

て, ウラン系強磁性超伝導体の磁気揺らぎの性質について, その共通点と物質ごとの個性が明ら

かになってきた. これらの情報は, 今後スピン三重項超伝導の理論モデルを構築する上でも, 極
めて重要となる. また今回, 希釈冷凍機温度で一軸圧下での NMR 測定に成功したことで, 今後
の NMR 研究の可能性が更に拡がった.  
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