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Identification of the pairing mechanism leading to unconventional superconductivity is one of the most 

challenging issues in condensed-matter physics. Recently discovered uranium ferromagnets which show 
superconductivity below the Curie temperature are one of the best system to investigate the role of spin 
fluctuations as a glue of Cooper pair. From 59Co NMR measurements on superconducting ferromagnet UCoGe，
we found the positive relationship between ferromagnetic fluctuations and superconductivity with tuning these 
physical properties by external fields，indicating the realization of exotic spin-triplet superconductivity induced 
by ferromagnetic fluctuations.  
 

1. はじめに 

超伝導現象の理解は約 60 年前に提唱された BCS 理論によって成される．2 つの電子が対を作って

新たな基底状態になるという BCS 理論は，現在も超伝導研究の礎である．しかし，対形成には電子間

のクーロン斥力に打ち勝つだけの引力を得る必要があるため，いかにして引力を得るかが問題になる．

従来の超伝導では電子-格子相互作用が引力となっていたが，近年，その相互作用では説明できない非

従来型超伝導が多く見つかり研究が進められている．とりわけ，多くの非従来型超伝導が反強磁性秩

序近傍で出現することから，反強磁性磁気ゆらぎと超伝導の関係については盛んに研究されてきた．  

それでは，強磁性と超伝導はどうであろうか？本来，

超伝導は磁束を排除するマイスナー効果を持つため

強磁性とは相性が悪いと考えられる．しかし，2000

年に強磁性体であるウラン化合物UGe2で超伝導が発

見されたのである Ref. [1]．強磁性と共存する新奇な

超伝導状態そのものも興味深いが，本系は磁気ゆらぎ

と超伝導の関係性を検証する新たな舞台となり得る．

これまでに，強磁性下で超伝導を生じるウラン系の強磁性超伝導体として UGe2， UIr， URhGe， 

UCoGe が発見されているが（表 1），UCoGe は，常圧において最も高い転移温度で超伝導になり，微

視的な測定手段である核磁気共鳴法に適した 59Co 核を含むため，研究に適している．そこで我々は

UCoGe における強磁性下で生じる超伝導の詳細を明らかにし，超伝導対形成の引力機構を検証するこ

とを目的に，核磁気共鳴法による研究を行ってきた．以前に強磁性と超伝導が微視的に共存している

ことを報告していたが Ref. [5, 6]，本稿では，UCoGe で見られる特異な超伝導の発現機構について議

論したい． 

表 1 ウラン系強磁性超伝導体 

 TSC (Pressure) TCurie Ref. 

UGe2 0.7 K (1.2 GPa) 52 K Ref. [1] 

UIr 0.1 K (2.7 GPa) 46 K Ref. [2] 

URhGe 0.25 K (0 GPa) 9.6 K Ref. [3] 

UCoGe 0.8 K (0 GPa) 3.0 K Ref. [4] 
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2. 強磁性超伝導体UCoGe 

UCoGe の超伝導は，Amsterdam 大学 de Visser 氏のグループにより報告された Ref. [4]．結晶構造は

TiNiSi 型の斜方晶 (Pnma)，U 原子が a 軸方向にジグザグ鎖をなしているのが特徴となっている（図 1）．

強磁性磁気モーメントは 0.07 μB 程度と小さく，強磁性は遍歴的といえる．三次元的な結晶構造や，異

方性の少ない電気抵抗（図 1）に反し，遍歴強磁性は一軸異方性（イジング性）が非常に強く，磁化

はほとんど c 軸方向に向くという特徴がある Ref. [7]．また，超伝導に関しても非常に異方的な超伝導

上部臨界磁場(Hc2)が見られる（図 2 Ref. [7, 8]）．磁化方向である c 軸方向に磁場を加えると超伝導はす

ぐ消えてしまうが，磁化と垂直である a，b 軸方向だと非常に強い磁場まで超伝導は保たれるのである．

加えて，b 軸方向に 5 T 以上の外部磁場を加えると，超伝導転移温度が逆に上昇するという振る舞い

も報告されていた（図 2 Ref. [8]）．我々は，これらの興味深い超伝導臨界磁場の原因を特定すること

が，UCoGe における強磁性と共存する超伝導を理解するうえで重要であろうと考えた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
そこで我々は，名古屋大学，佐藤憲昭教授のグループから純良単結晶試料の提供を受け，核磁気共

鳴法による研究を行った．試料は東北大学金属材料研究所のアルファ放射体実験室に設置されたテト

ラアーク炉により作製され，約 1.7mm の立方体（55 mg）に加工されている．巨視的な測定から，強

磁性転移温度 TCurieは 2.5 K，超伝導転移温度 TSCは 0.6 K 程度と見積もられ Ref. [6, 9]，UCoGe を研究

する他グループと同等の質であることを確認した． 

 

3. 核磁気共鳴(NMR)実験 

本研究で用いた，微視的測定手法である核磁気共鳴法（NMR）について簡単にまとめる．物質中の

原子核スピンのハミルトニアンは，磁場によるゼーマン項 (	�� � ���� � ��	) と，周囲の電場勾配と

の相互作用により生じる電気四重極項(	��)との和で次式のように書かれる．  

� � �� ��� � ���� � �� �	���� ���	��� � ��� � �
� ����� � �����   (1) 

ここで，��は核位置の磁場，�は対象としている原子核の核スピン，γは核磁気回転比を表す．また，

��中の���� ��は物質固有の定数であり，��は電気四重極相互作用の大きさを，�は対象核周囲の電場

勾配の非対称性を表わす量となる．このハミルトニアンで縮退のとけたエネルギー間隔に等しい振動

磁場を加えることで，核磁気共鳴（Nuclear Magnetic Resonance）が起こるRef. [10]． 

図 1 UCoGe の結晶構造及び各結晶軸

方向に測定した電気抵抗 Ref. [19]． 
図 2 UCoGe における上部臨界磁場. c 軸方向

に小さく a，b 軸方向に大きな臨界磁場 Ref. [8]．

物質中の核の周りには多くの電子があるため，超微細相互作用を通じて，電子の磁気的性質が核ス

ピンに影響を与える．静的な効果として，外部磁場を加えると，核周辺の電子が磁化することによっ

て核位置での磁場に電子からの追加項が加わる．その結果，NMR 共鳴周波数は核単体で存在する場

合からシフトすることになる．このシフトがナイトシフト(K)と呼ばれ，外部からの印加磁場を Hext

とすると  と定義される．ナイトシフトは核周辺の電子の磁化率を選択的に反映す

るため，微視的な磁化率測定を可能にする．また，NMR では系を励起させて共鳴を起こすが，励起

状態が元の熱平衡に戻るまでの時間（核スピン-格子緩和時間 T1）は核周りの電子の動的な磁化率，す

なわち磁気ゆらぎを反映する．このように，NMR 測定では原子核スピンを観測することで，超伝導

や磁性の発生源である電子の情報を得ることができる．対象核周りの微視的な測定であるとともに，

電子を直接観測しているわけではないため，測定により電子系に与える影響が小さいことが大きな利

点である． 

強い異方性を特徴とする UCoGe に対して，実際に 59Co NMR 測定を行う上で重要になるのが，結晶

軸に対する磁場方向の正確な制御である． 59Co 核は(1)式における電気四重極項が存在するため，電

場勾配と磁場方向の為す角度によってハミルトニアンは変化する. 以下の測定においてはそれを利用

し，NMR 共鳴位置から結晶軸に対する外部磁場方向を正確に見積もった Ref. [9]． 

 

4. 強いイジング性を持つ強磁性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
バルク測定で見られていたイジング性を微視的視点から観測し，超伝導との関係が期待される磁気

ゆらぎについても測定するために，各結晶軸方向の59Co NMRナイトシフト(K)，核磁気緩和率(1/T1)の

測定を行った．図3にナイトシフトの温度依存性を示す．異方性は低温で発達するが，磁化容易軸であ

るc軸方向のみが非常に大きく，イジング的であることが分かる．通常Kは超微細相互作用Ahfとバルク

磁化率χ (q = 0) 用いて，Ki = Ahf
i χ + Korb

i とかけるため，K- χプロットを行った（図3 挿入図）．ここ

で，Korbは電子の磁化率における軌道成分の寄与であり，温度依存性を持たない．イジング的な磁化

率に反し，Ahf
iの異方性は小さく，いずれの方向でも正の値を持っている．これは，異方的なU-5f電子

が，等方的なCo-4s電子の軌道にトランスファーされたものを，Co原子核より観測していることを示

す．つまり，異方性の起源と考えられるU電子の情報を，59Co核を通して捉えているといえる． 

図 3 各軸方向の NMR ナイトシフトの温度依

存性．挿入図は K-χプロット Ref. [11]． 
図 4 核磁気緩和率 1/T1T の温度依存性．挿入図は

各軸方向の磁気ゆらぎ及びナイトシフト Ref. [11]． 
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しかし，より低温での角度依存性は非常に急峻なものとなり，上記の式では説明ができない．これは

低温で磁気ゆらぎに磁場依存性が生じたことを示している．より詳細に調べるため，今度は磁場の大

きさを変化させながら角度依存性の測定を行ったところ，より強い磁場で測定するとより急峻なもの

になった（図 6 a）．しかし，興味深いことに，角度( )を c 軸方向の射影磁場( )に焼き直

すと 1/T1は良くスケールすることが分かった（図 6 b）．このことは c 軸方向の磁場がこの物質の特徴

的な磁気ゆらぎを支配する共役場となっており，強い異方性を持った特異な磁気ゆらぎは共役場であ

るこの c 軸方向の磁場で強く抑制されることを意味する．この特異な磁気ゆらぎは，T = 20 K では見

られていなかったため，強磁性の発達とともに成長するといえる．加えて，強磁性の磁気秩序が起こ

った後も，この強磁性ゆらぎは磁気秩序で消失するわけではなく，超伝導転移温度直上である T = 0.6 

K においても残っていることに注意したい．これは，TCurieが低く，磁気モーメントが小さいことに起

因すると考えられるが，超伝導との関係を考えるうえで重要な事実である． 

ここで興味深いことは，この c 軸方向の磁場で抑えられる磁気ゆらぎと超伝導がどのように関係し

ているかである．そこで，交流磁化率測定から超伝導上部

臨界磁場 Hc2の磁場方向依存性を調べ，H c依存性にスケー

ルして同じ図の上にプロットした．すると，超伝導が生じ

るのは強磁性磁気ゆらぎが発散的に増大しているところで

のみであることが明らかになった（図 7 斜線部）．加えて，

京都大学，凝縮系理論グループの多田氏，藤本氏，川上氏

らは，実験で観測された強磁性ゆらぎがスピン三重項超伝

導の電子対形成の引力の役割をしているというモデルに基

づいた計算シミュレーションを行い，実験結果で得た Hc2

の振る舞いをよく再現することを確認した Ref. [19, 21]． 

これらの結果は，実験・理論の両面から，強磁性縦ゆら

ぎを介したスピン三重項超伝導の実現を示唆するものであ

る． 

 

6. 垂直磁場で増強される磁気ゆらぎと超伝導 
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見易くするために，各磁場方向における 1/T1T 測定から，各結晶軸方向の磁気ゆらぎ（�� 	≡
∑ �|���� |��" ��，�������� 	）を取り出した結果を図 4 の挿入図に示す．各結晶軸方向の磁気ゆらぎ（��）
は波数 q~0 の磁化率を見るナイトシフトと良く対応していることが分かる．これらのことは UCoGe

における磁気ゆらぎは，波数 q~0 のイジング的な強磁性揺らぎが支配的であり，c 軸方向を向いた磁

化が伸び縮みするタイプ（縦磁気ゆらぎ）であることを意味する． 

このような強磁性ゆらぎは，スピンが平行に揃って対を成すスピン三重項超伝導の引力になり得る
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図 4 に示す b 軸磁場測定は，磁場方向のミスアライメントが a 軸と比べ僅かながら大きく，磁場に c

軸成分が入っている状況で測定したためである．ごくわずかな c 成分の磁場で揺らぎの性質が大きく

変わってしまうことに着目し，このイジング磁気ゆらぎの磁場方向依存性を詳細に調べた． 
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イジング異方性の強い特徴的な磁気ゆらぎと超伝導との関係を調べるため，単結晶を磁場中で回転

することにより 1/T1T の磁場方向依存性を詳細に調べた．強磁性ゆらぎが十分に発達していない高温 T 

= 20 K，異方性が大きくなってくる T = 4.2 K， 強磁性転移後の T = 1.7 K， 超伝導転移直上の T = 0.6 K

において角度依存性を測定した（図 5）．T = 20 K ではなだらかな角度依存性を示し，各軸方向の 1/T1

の射影成分をとった ������� � ������||�� 	cos�� �������||��	sin�� の式で説明することができる．

図 6 (a) T = 1.7 K における bc 面内の 1/T1 の角度依存性．(b) 横

軸を角度から磁場の c 軸への射影成分�� � �sin� に変換したも

の Ref. [19，20]．磁気ゆらぎが Hc でよくスケールされている． 

図 5 各温度における 1/T1T の磁場方

向依存性．実線は磁気ゆらぎに磁場依

存性がないと仮定してフィットした

もの（本文式）Ref. [19，20]． 
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しかしながら，未だ興味深い課題も残っている．UCoGe に静水圧力を加えていくと，強磁性は消失

するが超伝導は生き残り，強磁性が消える圧力で超伝導転移温度は最大値をとるのである Ref. [25]．

すなわち，これまでは“磁場”によって強磁性と超伝導を制御して両者の相関を調べたが，“圧力”で

制御した研究を進めることで，特異な超伝導状態についてより深い理解が得られるであろう． 

また，UCoGe に限らずウラン系強磁性超伝導体（表 1）は，強磁性臨界点近傍で超伝導が生じる稀

有な例であり，その物性は磁場や圧力といった外部からの刺激に非常に敏感である．そのため，磁気

的な性質と超伝導との関連性を研究する上で絶好の系であり，今後の更なる発展が期待される． 
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回の測定の最低温度）における 1/T1T は磁場を加えることによって増加していることが分かる（図 9

挿入図）．これに対し，超伝導も磁場を b 軸方向に印加した場合のみ超伝導転移温度が増大するのであ

った（図 2 Ref. [8]）．これらの結果は，b 軸に磁場を印加することにより強磁性転移温度が抑制され，

低温における強磁性ゆらぎが増大することにより超伝導転移温度が上昇していることを示している． 

すなわち，垂直磁場の結果は，強磁性ゆらぎと超伝導との間に正の相関があることを新たに見出した

ものであり，前節に述べた強磁性磁気ゆらぎを引力機構とした非従来型超伝導が実現していることを

確証するものといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. 超伝導下におけるスピン磁化率 

強磁性と共存し，強磁性ゆらぎで引き起こされる超伝導では，スピン三重項状態が期待される．

UCoGeの超伝導状態におけるスピン磁化率を直接的に測定し，スピン状態を決定するために，超伝導

状態における自発磁化と垂直方向（a, b軸）のNMRナイトシフトについても測定した．その結果，ナ

イトシフトは常伝導状態から殆ど変化せず，自発磁化と垂直方向のスピン磁化率は超伝導転移に伴い

殆ど変化しないことが明らかになったRef. [23]．この結果を定量的に解析し，提唱されている理論Ref. 

[24]と比較すると，確かにスピン三重項超伝導の実現を示唆するものであったRef. [23]．この結果は超

伝導に強磁性磁気ゆらぎが重要であるという上記の成果を裏付けするものといえる．ここでは詳細は

省かせて頂いたが，本成果については論文Ref. [23]を参照していただきたい． 

 

8. おわりに 

ここで紹介した結果は，強磁性体がまさに強磁性体であるが故に超伝導にもなるという新しい超伝

導発現機構を初めて検証したものである．他の磁性-超伝導共存物質の性質を理解する上で重要である

とともに，磁気ゆらぎを発現機構とする新たな超伝導物質の探索にも指針を与えることを期待したい．

また，全体で有限の磁化を持つ強磁性体中でのスピン三重項超伝導の実現を示した本研究は，電荷の

みでなく有限の磁気モーメントが抵抗なく流れる新奇量子状態の実現を確認したものともいえる． 

図 9 強磁性転移温度 TCurie の磁場依存

性．挿入図は T = 2 K における磁気ゆら

ぎの磁場依存性 Ref. [22]． 

図 8 様々な磁場下における 1/T1T の温度依存

性の磁場依存性 Ref. [22]． 
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しかしながら，未だ興味深い課題も残っている．UCoGe に静水圧力を加えていくと，強磁性は消失

するが超伝導は生き残り，強磁性が消える圧力で超伝導転移温度は最大値をとるのである Ref. [25]．

すなわち，これまでは“磁場”によって強磁性と超伝導を制御して両者の相関を調べたが，“圧力”で

制御した研究を進めることで，特異な超伝導状態についてより深い理解が得られるであろう． 

また，UCoGe に限らずウラン系強磁性超伝導体（表 1）は，強磁性臨界点近傍で超伝導が生じる稀

有な例であり，その物性は磁場や圧力といった外部からの刺激に非常に敏感である．そのため，磁気

的な性質と超伝導との関連性を研究する上で絶好の系であり，今後の更なる発展が期待される． 
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磁場勾配によるスピン流の誘起とその観測 

Observation of Spin Current Induced by the Magnetic-Field-Gradient 
 

田畑吉計 

京都大学大学院工学研究科材料工学専攻 

Yoshikazu Tabata 
Department of Materials Science and Engineering, Kyoto University, 

 

Here we report on an attempt to observe the inverse spin Seebeck effect, namely, a generation of the 
temperature-gradient by the magnetic-field-gradient-induced spin current. We performed an accurate 
temperature-gradient measurement of the archetypal antiferromagnet MnF2 with an application of the 
magnetic-field-gradient. In the antiferromagnetic temperature region, the significant temperature-gradient 
proportional to the magnitude of the magnetic-field-gradient was observed. This may be the first observation of 
the inverse spin Seebeck effect. 

 

1. はじめに 

 本稿では，我々がここ数年取り組んでいる，「磁場勾配誘起スピン流の逆スピンゼーベック効果に

よる観測」について紹介する． 

 スピン流とは，スピン角運動量の流れであり，近年のスピントロニクス分野における中心的トピッ

クスとして盛んに研究されている[1]．スピン流には，スピン流の関わる新現象に対する物理的理解と，

それらを応用した新技術の開発という基礎と応用の双方の観点から注目が集められている．スピン流

の関わる新現象の例としては，導体中のスピン軌道相互作用によるスピン流と電流の相互変換である

「スピンホール効果」（及びその逆効果）[2]や，温度勾配によるスピン流の誘起である「スピンゼー

ベック効果」[3]などがある．また，新技術への応用例としては，スピンホール効果を利用した，絶縁

体を介した熱損失無しの電気信号の伝達や，スピンホール効果とスピンゼーベック効果を組み合わせ

た，（廃熱などを利用した）温度差発電，などが考えられ，実験的に確認されてもいる．スピン流に

関する研究のここ十年ほどの発展は素晴らしく，詳細は[1]に挙げた文献を参照されたい． 
 

2. 局在スピン系におけるスピン流 

 ところで，基本に立ち戻って考えてみると，絶縁体中におけるスピン流とは，どの様にイメージす

れば良いのだろうか？導体中であれば，伝導電子があるため（電荷同様）スピンが流れるのも容易に

イメージできる．外場が無ければ試料全体に流れるマクロなスピン流は 0 になるが，何らかの理由で

上向きスピン電子と下向きスピン電子にアンバランスが生じると，正味のスピン流が生じる．例えば，

強磁性金属であれば，上向きスピン電子と下向きスピン電子の数密度に差があるため，電場をかけて

電流を流すとスピン流も同時に流れる（スピン偏極電流）．他にも，Pt など原子番号の大きい金属に

電流を流すと，強いスピン軌道相互作用により上向きスピン電子と下向きスピン電子の運動方向が逆
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