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【緒言】超伝導体中に存在する強磁性成分は，外部磁場の非

存在下でも自発渦糸相を形成する可能性があると理論上予測

されている[1]。しかし，強磁性の平行スピン配列により超伝

導の反平行スピン対が破壊されるため，自発渦糸相を実験的

に観察することは困難である。そこで，近年我々が報告した

常伝導 Mg/MgO 母体中に超伝導体 MgB2をフラクタル的に分

散させた系[2]に，新たに強磁性体 α'-MnB を取り込み，超伝導

体と強磁性体が空間的に分離した複合体を作製した。前回は，

この複合体を用いて，磁化測定による自発渦糸相の観測結果

を報告した[3]。本研究では，磁化測定に加え，ミュオン緩和

スペクトル (SR) 測定を行うことで，自発渦糸相の形成機構

についてさらに詳しく考察した。 

【実験】Mg, B, B2O3, MnCO3の粉末をモル比 5：1.1：1：0.01

で十分混合したのち，アルゴン雰囲気下 700 °C で加熱し，

Mg/MgO/MgB2/α'-MnB からなるナノ複合粉末を作製した。こ

の粉末試料を，放電プラズマ焼結 (SPS) 法によって焼結した

バルク試料について，磁化測定，SR 測定を行った。 

【結果と考察】Fig. 1に 40 K, 30 K, 10 Kでの磁化の磁場依存

性を示す。40 Kでは強磁性に特徴的なヒステリシスが観測さ

れた。Tcより下の 30 Kでは，超伝導と強磁性状態の共存した

ヒステリシスが観測され，10 Kでは，ほぼ超伝導的なヒステ

リシスのみが観測された。以上の結果は，30 K以下で超伝導

近接効果によるバルク的な超伝導が系内に誘起されたことを

示している。 Fig. 2は正，ゼロ又は負の残留磁化を与えた試

料のゼロ磁場冷却下における磁化の温度依存性（外部磁場 15 

Oe）を示す。約 30 K 以下で残留磁化による磁気モーメント

が，その極性に応じて自発的に増大する挙動が見られた（Fig. 

2挿入図参照）。Fig. 3にゼロ磁場で測定したSRスペクトル

の温度変化を示す。Tc 以下で緩和率の増大が観察され，その

変化は 30 K以下で特に顕著であった。これらの結果は，近接

効果による系全体の超伝導化に伴い，試料内の強磁性成分に

由来する磁束が自発的に量子化し，自発渦糸相が形成され，

試料内の磁場分布の質的な変化が生じたことを示している。 
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Fig. 1. Magnetic field dependence of 
magnetization measured at different 
temperatures. 
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Fig. 2. Temperature dependence of the 
zero-field-cooled magnetization for 
the sample with positive, zero, and 
negative remanent states measured in 
H = 15 Oe. The inset shows the 
difference in magnetization between 
different remanent states indicated. 

Fig. 3. Zero-field SR spectra 
measured at different temperatures. 
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