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研究成果の概要（和文）：

我々は、3d-band 化合物でかつ強磁性に近い遍歴電子系であるチタンコバルト(TiCo)が約 50
mK で超伝導になることを見いだした。まず、常伝導状態における物性を測定し、それが強磁
性に近い物質特有の特性を持っていることを確認した。また、この物質は微量の強磁性クラス
ターを含み、典型的な磁気余効が観測されること示した。強磁性クラスターの大きさと量が超
伝導転移温度に敏感に関係していることを明らかにした。また遍歴強相関電子系の関連研究と
して、やや複雑な構造の LaPt3Si などの測定を行った。

研究成果の概要（英文）：
We have found that nearly ferromagnetic itinerant electrons in TiCo, which is a
3d-band compound, become superconducting below approximately 50 mK. The normal
state properties have been studied in detail, and reconfirmed to have characteristic of
nearly ferromagnetic itinerant electron system. It has been found that the material
includes a small number of ferromagnetic clusters and shows typical magnetic
aftereffects. The size and quantity of the ferromagnetic clusters have been clarified to
be related to the superconducting transition temperature. The heat capacity of LaPt3Si
has also been studied with the similar interest.
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１．研究開始当初の背景

TiCoの磁性は高温部でCurie-Weiss的に振

る舞い、低温においてエンハンスされたPauli

常磁性的な性質を示す。この物質は低温で激

しい強磁性的なスピン揺らぎが存在する強磁

性に近い遍歴電子系の化合物であることが知

られていた。このような磁気的性質を持つこ

とから、TiCoでは遍歴電子間に強磁性的なス

ピン揺らぎを仲介とした引力相互作用が働き、

新しい型の超伝導（p-波など）が発現する可
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能性があると考えられる。また、TiCoはCsCl

型の単純な結晶構造を持つ3d-band化合物で

あることから、研究対象としては好都合であ

る。このような興味から我々はこの物質の超

伝導を探索してきたが、このTiCoが約35 mK

でバルクな超伝導になることを発見し、欧文

誌に発表した（研究業績⑬参照）。これは強磁

性に近い3d-band遍歴電子系の最初の超伝導

である。この研究のさらなる発展が期待され

た。

２．研究の目的
強磁性に近い 3d-band 遍歴電子系が約 35

mK でバルクな超伝導になることがわかった
ので、種々の物性を測定し超伝導の基本的な
性質や磁性との関係を実験的に明らかにする
ことが最終目標である。しかし転移温度が低
いので、試料を改善して可能な限り転移温度
を高くすること、冷凍機の性能を上げること
などが求められた。また、低磁場で磁性に履
歴現象が現れたり、転移温度が試料ごとに大
きく変化したりする問題を解決する必要があ
った。また常磁性状態での比熱測定なども実
施して強磁性に近い遍歴電子系の特性をより
詳しく実験する必要もあった。これらの問題
を解決しながら期間内に出来るだけ前に進む
ことが目的であった。また、同じく強相関系
で物性に類似性のある LaPt3Si などについて
も研究室スタッフと協力して研究を進める。

３．研究の方法

(1)装置の改良：
3He-4He 希釈冷凍機の冷凍能力を約 1.5 倍

にし、無負荷到達温度を約 6 mK に向上させ

るために（現有機無負荷到達温度は 9.3 mK）、

熱交換器と混合機を新仕様に交換する。設計

は代表者（小田）が行い、部品製作は業者へ

特注の形で発注する。なお、冷凍機の他の部

品は現有装置をそのまま使用する。

静磁場下での測定のために小型の超電導磁

石を製作する。臨界磁場は大きくないので最

大磁場 500～1000 Oe 程度とするが、極低温

下での振動による温度上昇を極力抑えるため

に、ソレノイド上下端から 10 cm 位置でのモ

レ磁場ができるだけ小さくなるように設計す

る。この磁石を装着できるように希釈冷凍機

の一部（バキューム管と放射熱シールド管）

を改良する。これらは、設計は代表者が行い、

製作は業者へ特注の形で発注する。

(2)15 mK～150 mK 領域での比熱の温度変

化を詳細に測定するための準備をする。

(3)高純度試料原料を購入し、製作条件や熱処

理条件を変化させて多数の試料を製作し、超

伝導転移温度がどのような条件下で変化する

かを詳細に調べるとともに、より高い転移温

度を持つ試料を製作することを試みる。原材

料である高純度コバルトとチタンは新規に購

入する。

(4)途中経過を日本物理学会などで中間報告

し、また、今までの研究成果を国際会議など

で発表する。

(5)併行して、LaPt3Si などについても研究室

スタッフと協力して比熱などの測定を行う。

４．研究成果
(1)良質の試料を製作するためにジョンソン
マッセイ社から高純度のチタンとコバルトを
購入し、いくつかの TiCo 試料を製作した。結
果、約 50 mK の超伝導転移温度を持つ試料を
繰り返し製作できるようになった。これは当
初の 35 mK に比べれば大きな前進であるが、
残念ながらそれ以上の転移温度は今回の研究
期間内には得ることが出来なかった。ただ、
後述するように、転移温度は試料内に微量に
出現する強磁性クラスターのサイズや量に依
存することがわかったので、将来そこを制御
できる技術が開発されれば転移温度は更に上
昇する可能性があることを指摘しておく。
(2)磁気余効の発見。試料内に強磁性クラスタ
ーがあり、その大きさがある臨界値近傍に分
布するとき磁気余効が現れることは古くから
知られていた。今回 TiCo では典型的な磁気余
効が観測されることがわかった。その結果、
100 Oe 以下の低磁場で観測された磁化の異
常な履歴現象や、0.1～1K の温度範囲で観測
される比熱の異常な増加が磁気余効と関係し
ていることが明らかになった。また、異常に
長い磁化の緩和が時間の対数に比例すること
がわかった。磁気余効を引き起こしている試
料内の強磁性クラスターのサイズと量が超伝
導転移温度と関係していることも明らかにな
った。これらの結果は欧文誌に発表し、今年
夏の国際会議(LT26 北京)でも発表する予定
である。
(3)比熱測定などについては、約 80 mK まで
の測定は達成できたので常伝導状態の比熱の
温度変化を測定し、デバイ定数やγなどの値
を決定すると同時に、スピン揺らぎを取り入
れた理論との比較などを議論し、欧文誌に発
表した。しかし、超伝導転移による比熱の温
度変化は測定することは出来なかった。第一
の理由は約 30～40 mK 以下では温度計の応
答が非常に遅くなり微小な温度変化を精度よ
く測定することが難しかったことである。こ
れらの技術開発は今後の課題である。
(4)その他、当初はもし超伝導転移温度を 80
mK 位まで上げることができれば我々の研究
科内共同研究によって核磁気共鳴の実験など
も出来るものと期待していた。しかし、転移
温度は 50 mK までしか上げることができな
かったのでこれらの実験を研究期間内に実施
することは出来なかった。



(5)併行して、LaPt3Si などについても研究室

スタッフと協力して比熱などの測定を行った。
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