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研究成果の概要（和文）：本課題研究では、ウラン系化合物を中心として、圧力誘起型相転移とそれに伴う電子基底状
態の変化の追求を主な目的とする。さらに磁気秩序相／非秩序相近辺のウラン5f電子物性の解明も計画した。精密な静
水圧下物性測定技術の確立と測定手段の拡張も計画した。ウラン強磁性超伝導物質UGe2とURhGeの新奇な磁気臨界現象
：新しい磁気スケーリング則を明らかにした。さらにUCoAlの「三重臨界点」における臨界現象から磁気的相互作用の
低次元性を明らかにした。また、高圧下磁化測定用圧力セルの高精度化を行い、ウランカルコゲナイド化合物β-US2や
希土類化合物YbCu2Si2の圧力誘起強磁性相について研究を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present project is to study the change of the electric state 
associated with pressure-induced phase transition in uranium compounds. We also study the physical 
property of the 5f electron system around magnetic to non-magnetic phase boundary. In addition, the 
development of high-pressure cell is planed. We find new critical scaling law of magnetization around the 
ferromagnetic transition temperature in UGe2 and URhGe. We improve the performance of miniature ceramic 
anvil cell mCAC for magnetic measurements under high pressure. We reduce background magnetization in mCAC 
by changing cell design. With this improvement, we have studied pressure-induced ferromagnetic in b-US2 
and YbCu2Si2. In b-US2, the insulator-metal transition occurs around 4 GPa. We have found the strong 
ferromagnetic phase is induced in the metallic phase. The ferromagnetic properties in the 
pressure-induced phase are determined in YbCu2Si2.

研究分野： 強相関系

キーワード： ウラン化合物　高圧実験　強磁性超伝導
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１．研究開始当初の背景 
 ウラン化合物 5f 電子系は、相関の強い 5f
電子が織りなす新奇な物性を示す。多くの化
合物で、非従来型超伝導や 5f 電子の多極子自
由度に起因した興味深い物理現象が現れ、長
く研究が行われてきた。本研究課題で計画す
るウラン系超伝導物質も、そのような物質群
の一つである。2000 年以降、ウラン化合物
UGe2,URhGe,UCoGeで発見された強磁性と超
伝導の共存現象は大きな反響を読んだ。また
URu2Si2における「隠れた秩序」の起源など、
いまでも世界的に多くの研究が行われてき
た。 
 多くのウラン化合物の場合、外場（圧力と
磁場）を加えると、その電子基底状態が一次
相転移で転移し、新奇な秩序状態や、非従来
型超伝導などが出現／消滅する例が多い。し
かし、未解決な部分が多く、さらに高圧実験
特有の技術的問題も加わり、多くの課題を残
しているのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、ウラン系化合物を中心とし
て、圧力／温度／外場で誘起される秩序相／
非秩序相近辺の電子系の異常を調べ、ウラン
5f 電子物性を解明する。精密な静水圧下物性
測定技術の確立を行い、さらに測定手段の拡
張も行う。 
 
３．研究の方法 
 ウラン化合物の超純良他結晶試料育成と
結晶評価に関する基本的技術は既に確立し
ている。本研究課題では、これらの試料を用
いて、基礎物性（電気抵抗、比熱、磁化）の
測定を通して研究を進めた。さらに、10 GPa
級静水圧下精密物性測定技術の方法論を高
精度化させた。また、報告例の少ない高圧下
磁化測定用圧力セルを完成させ、その基本的
な方法論を発展させる。 
 
４．研究成果 
（１）高圧下磁化測定用セラミックアンビル
セル mCAC の開発 
 本研究を遂行する上で、精密な高圧下物性
測定の手段を確立することは重要である。特
に強磁性超伝導物質の研究では、磁化測定が
重要な手段である。ピストンシリンダー型圧
力セルでは、1 GPa 程度の圧力しか発生でき
ない。ウラン系強磁性超伝導物質の研究には
不十分であった。研究代表者らは、対向型ア
ンビルセルの磁化測定への適用を検討し、ア
ンビル材料として磁化の小さなセラミック
複合材料に着目して、高圧下磁化測定用“セ
ラミックアンビルセル mCAC”の開発に成功
し、12 GPa までの高圧下磁化測定が可能にし
た。本研究課題では、測定の高精度化を計画
した。図１に示す通り、セルのデザインを修
正させることで、低温における磁化のバック
グラウンドの低減化を計ることができた。セ
ルデザイン A と比較して C の方が、10 K 以

下の低温領域における磁化のバックグラウ
ンドが大幅に小さく、極低温領域で精度のよ
い測定が可能となり、ウランダイカルコゲナ
イド化合物や、Yb 化合物の圧力誘起強磁性
状態の精密な研究が可能になった。後の(3)
に記述する。 
 さらに試料空間の大きな多目的型高圧下
物性測定用圧力セルについて、そのガスケッ
トの適用化を行い、ウラン反強磁性化合物
URhIn5の磁気転移温度を 4 GPa まで調査し、
加圧と共に反強磁性状態が安定化されるこ
とを明らかにした。 
 
（２）ウラン系強磁性超伝導物質の非従来型
臨界現象を始めとした強磁性状態の研究 
 UGe2, URhGe, UCoGe を始めとして超伝導
が現れる化合物の強磁性状態は、一軸磁気異
方性が強く、その「三次元イジング性」とス
ピントリプレットペアリングの関連性が指
摘されている。研究代表者らは、UGe2 と
URhGe について、キュリー温度近辺の磁化の
温度／磁場依存を詳細に解析した。その結果、
これら強磁性超伝導物質の強磁性転移の臨
界現象は磁気異方性から期待される「三次元
イジング」ではなく、新たなタイプであるこ
とが明らかにされた。図 2 は UGe2と URhGe
の磁化の解析結果である。超伝導が現れるウ
ラン 5f 電子系強磁性状態に特有の新たなス
ケーリング則の存在が明らかにされた。 
 さらにゼロ磁場で常磁性体の UCoAl の磁
場誘起型「三重臨界点」近傍の磁化の振る舞
いについても詳細にデータを取得し、解析を
行った。その結果、低次元性に起因した臨界
現象が明らかにされた。 
 また、ウラン／ネプツニウム／プルトニウ
ム化合物の合計 55 個の強磁性物質について、
磁化のデータを「スピンのゆらぎ（SCR）理
論」を用いて解析した。強磁性転移温度 TC、

図 1 高圧下磁化測定用セラミックア
ンビルセル mCAC の概念図 



「スピンのゆらぎの分布幅 T0」、自発磁化等
の強磁性秩序状態を特徴付ける基本的な物
理量の間に、簡単なスケーリング則が成立す
ることが明らかにされた。これは 3d 遷移金
属間化合物の強磁性体でも報告されており、
高橋らの「スピンゆらぎ」理論でも予測され
ている。驚くべきごとに 5f 電子系の強磁性状
態と 3d 電子系のそれの間にある種の共通性
があることが明らかにされた。 
 
（３）ウランダイカルコゲナイド化合物の高
圧研究 
 ウランダイカルコゲナイド化合物（-US2, 
USeS, UTeS）は常圧では絶縁体であり、ウラ
ン強磁性超伝導物質URhGe, UCoGeと同じ結
晶構造を形成する。この系は、電気伝導の大
きな磁場応答が特徴的である。とくに-US2

では、非磁性基底状態を持つにも関わらず、
低温でマンガン酸化物と同程度の巨大な負
の磁気抵抗効果が現れ、その起源に興味が持
たれる。-US2に少し圧力を加えると 0.5 GPa
近辺で、自発磁化 0.05 B/U 程度の弱い強磁
性が誘起され、4 GPa で絶縁体金属転移が起
きる。本研究課題の以前から、4 GPa 以上で
自発磁化の大きな強磁性状態が成立するこ
とは示唆されていたが、信頼できる定量的デ
ータが得られなかった。本研究課題では、(1)
で記載した、高圧下磁化測定用アンビルセル
の測定精度向上を通して、4 GPa 以上の強磁
性状態の自発磁化／磁化過程等が初めて精
密に決定された。図 3 は-US2の 2K における

電気抵抗と自発磁化2K の圧力依存である。
電気抵抗の値は加圧と共に減少し、金属へと
転移する 4 GPa で急激に低下する。これに呼
応して、磁化の値は急激に減少し、自発磁化
の値が 0.4 B/U 程度の「強い強磁性状態」へ
と転移することが明らかにされ、転移温度や
自発磁化の圧力依存が決定された。さらに
YbCu2Si2の圧力誘起強磁性相について、転移
温度／自発磁化の圧力効果が精密に決定さ
れた。
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