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研究成果の概要（和文）： 
ウラン化合物の中でも低温でバンドギャップを持つ半導体的な電気抵抗を示すβ-US2 に特に

焦点を当て、強磁場を用いた実験装置を開発して、研究を行った。４．２Ｋの低温で磁場をか

けることによって抵抗が急激に減少し、50 テスラの強磁場下で電気抵抗は 10 万分の 1 以下に

も減少し、電気伝導はもはや半導体的ではなく金属的であることを発見した。この金属化は、

試料が磁場中での磁化の出現と相関があることを発見した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The high-field magnetization and magnetoresistance measurement of β -US2 with 
semiconducting electrical resistivity in low temperatures were mainly carried out using 
the development of a new experimental equipment in high-magnetic field measurement.  The 
electrical resistivity suddenly quenched at 4.2 K in the high-magnetic field and reached 
to one hundred thousandth part of zero field value at 50 T.  The system is not 
semiconducting but metallic at 50 T.  The relationship between this great large negative 
magnetoresitance and the magnetization is found experimentally. 
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１．研究開始当初の背景 
ウラン化合物を含む超ウラン化合物は、磁

気的には磁気イオン間の相関が強く、多体問
題の強相関系として物性物理の分野ではと
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ても興味深い物質群である。しかし、その取
扱が法的に難しい点や、相関が強いために磁
性を調べるために強磁場が必要であるなど、
いくつかの制約があって、世界的にもあまり
研究されていない分野である。当時、研究代
表者は日本原子力開発機構先端基礎研究セ
ンターと東北大の金研、そして大阪大学極限
量子科学研究センターの強磁場実験施設（阪
大強磁場）を結んで、この 3 つの要素を組み
合わせた、世界にもあまり例のないウラン及
び超ウラン化合物の研究の準備を始めてい
た。これらの要素を融合した本研究を始める
のに機が熟していたと考え、本研究をスター
トさせた。世界的には、本研究と同様な視点
を持った研究がアメリカのロスアラモスな
どで行える状況にあった。 
 
 
 
２．研究の目的 
Ｕ化合物と Np 化合物の磁性をパルス強磁

場を用いて相関を壊すことで低磁場では見
られない物性を観察することによって研究
し、これらの化合物の磁性を多極子、局在、
非局在の観点から強磁場磁化測定と磁気抵
抗測定を用いて明らかにしていくことを目
的にする。 
初年度は Np 化合物を念頭に置いていたが、

手続き的に Np 化合物の取扱が難しくなった
ため、U化合物を中心に研究を続けた。特に、
局在と遍歴という観点から非常に興味深い
β-US2に焦点を当てて研究を行った。 
 
 
 
３．研究の方法 
試料は、ウラン及び超ウラン化合物の純良

単結晶の育成に成功している、日本原子力研
究所先端基礎研究センター（原研）と東北大
学金属材料研究所の研究分担者（次年度より
連携研究者）の芳賀、松田、本間の 3 氏より
提供を受けた。これらの試料の取扱は、法的
規制も大きいため、全てこれらの機関内で合
法的に外部に出せるような形に整形、封入を
行ってから、大阪大学に移送して測定を行っ
た。阪大においても、阪大のルールに則った
取扱を行っている。 
超ウラン化合物の研究には、それと比べる

べき 4ｆ、3ｄなどの磁性を示し、以前より研
究されてきている参照物質の研究も必要で
ある。本研究では、同じｆ電子系であり、同
じような物質系を形成している４f電子系の
希土類化合物の研究も行った。これらの物質
は、大阪大学大学院理学研究科の大貫グルー
プによって育成された試料を用い、同様に強
磁場下での磁性の研究を行った。 
本測定の重要なポイントは、他では用いる

ことができない 50 テスラにも及ぶ強磁場下
での測定を行う点にある。研究代表者は大阪
大学極限量子科学研究センターの強磁場施
設の併任教員になっており、これらの施設を
用いた研究を自由に行うことができる。パル
ス磁場は、強磁場が比較的容易に得られる点
でとてもすぐれた装置であるが、パルス幅が
短いと、当研究のような金属性の伝導性を持
った試料では、渦電流の効果によって測定が
困難になる問題がある。定常磁場の測定がこ
れらの困難を避ける意味では大切であるが、
当研究のような強磁場を得ることは世界的
にも達成できていない。そこで、当施設のロ
ングパルスマグネットを用い、50 テスラの磁
場までの磁化測定と磁気抵抗測定を行った。 
また、超ウラン化合物の測定のためには、

その特性がはっきり見える超低温での高感
度測定が必要である。当施設は歴史のある施
設で、これらの測定に実績があるが、更にブ
ラッシュアップする必要があるので、装置の
改良と開発を行って実験を進めた。科研費の
大部分はこれらの実験装置の整備と実験の
遂行に用いられた。 
研究成果の発表は主に日本物理学会の定

例会議と学会の欧文誌を用いた。最終的な成
果発表は今年秋の国際会議（東京）で行う予
定にしている。 
 
 
 
４．研究成果 
β-US2は、ウラン化合物の中でも低温で 

８０Ｋ位のバンドギャップを持つ半導体的
な電気抵抗を示すことで注目される物質で
ある。圧力下でこの半導体的な電気抵抗が壊
され金属的になる報告があるが、磁場中での
詳細な研究がなされてこなかった。そこで、
原研で新たに育成された単結晶を用いて、50
テスラまでの磁気抵抗の測定を広範な温度
範囲で行った。 
半導体的な温度変化を示す領域の一番高

温側の８３Ｋでは 50 テスラで約半分になる
負の磁気抵抗が観察されたが、４．２Ｋでは
50 テスラで 10 万分の 1 以下にも減少する巨
大な負の磁気抵抗を発見した。いろいろな温
度領域で同様な測定を行って、測定データー
を 50 テスラの磁場下での電気抵抗の温度変
化の形で整理すると、50テスラの強磁場下で
は、電気抵抗の振る舞いはもはや半導体的で
はなく、典型的な金属的な振る舞いを示して
いることがわかった。 
半導体的な電気抵抗の振る舞いは、遍歴的

な電子状態の特徴的なフェルミ面上に、エネ
ルギーギャップが開いていると理解できる
が、この大きな負の磁気抵抗と、強磁場下で
の金属的な振る舞いは、磁場によって半導体
的なエネルギーギャップが潰されて、物質全



 

 

体が金属的になっていると考えることで自
然に理解できる。 
磁化率の温度依存性より、これらの低温で

の半導体的な異常は、磁化と密接に関係して
いることが示唆されている。この事から類推
して、強地場中での半導体から金属への変化
に、磁化が寄与していることが期待できる。
そこで、この磁気抵抗と磁化との関係を実験
的に明らかにするために、強磁場磁化測定の
温度変化を系統的に行った。同じ温度での測
定を比べると、磁化の出現と大きな磁気抵抗
に一定の相関があることを解明した。 
超ウラン化合物の磁性の解明には純良単

結晶の育成が欠かせないが、試料を純良科す
ることに成功すると、金属化合物がほとんど
であるため、試料の低温での電気抵抗がどん
どん小さくなる。前述したように、残留抵抗
の小さい試料のパルス磁場中での測定のた
めには、渦電流を避けることが大切である。
そのために、磁場方向に垂直な方向に薄い試
料を用いることになる。そうすると、観測で
きる試料の量がへってしまうため、測定の感
度を上げる必要がある。今まで以上に巻数を
増やした感度を上げたピックアップコイル
システムの開発を精力的に行った。そのポイ
ントは、強磁場が発生できる小さな空間にど
れだけの巻数のピックアップコイルを入れ
ることができるかという点にある。そのため
に極細線の導線を探索し、それらの線を用い
たピックアップコイルを作成した。また、磁
場が変化することによる、シグナルへのじゃ
まを減らすために、磁場によるバランスと出
力、ノイズの解明に努め一定の成果を上げた。 
超ウラン化合物を調べる上で重要となる

鍵が低温の磁性である。その磁性を理解する
上で重要な鍵を握るので、パルス強磁場と
3He を用いた低温装置を組み合わせることに
多くの労力を割き、温度は目的の 0.6 K に達
した。 
ウラン及び超ウラン化合物の解明には同

じ f電子系で以前より詳細に調べられている
希土類系の磁性と比べることが大切である。
その一環として RCu2Si2 と CeAu2Si2 の等の研
究を精力的に実験を行った。これらの系で磁
気異方性が重要なキーワードであることが
明らかとなった。 
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