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研究成果の概要（和文）：アクチノイド層状化合物 ThCuPO と UCuPO の化学輸送法を用いた

単結晶育成に成功し、化学組成・結晶構造を評価した。これらの単結晶を用いて、電気抵抗、

比熱、磁化測定を行った結果、ウランの局在 5f 電子が強い磁気異方性をもつこと、金属伝導性

は銅とリンとの層が担うことが分かった。また、比較対象としてランタノイド層状化合物とし

て強相関電子系超伝導体 CeCoIn5、強相関電子系反強磁性体 CePt2In7 等の核磁気共鳴測定を行

い、微視的磁性を評価した。 

 
研究成果の概要（英文）：Single crystals of actinide layered compounds ThCuPO and UCuPO 
have been successfully grown by the chemical transport method. Using these single crystals, 
the crystal structures and chemical compositions have been evaluated. The measurements 
of resistivity, specific heat, and magnetization for UCuPO have revealed that the strong 
magnetic anisotropy causes from the localized 5f electrons of uranium and the metallic 
conductivity occurs mainly owing to the layers of copper and phosphorus. For comparison, 
the microscopic magnetism has been investigated in the strongly correlated electron 
systems CeCoIn5 (superconductor), CePt2In7 (antiferromagnet), etc. by means of nuclear 
magnetic resonance technique. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 2008 年に鉄系超伝導体 LaFeAs(O, F)が
発見され、同構造を有する UCuPO の多結晶
体の存在が知られていたが、その物性は明ら
かではなかった。単結晶を育成し、詳細な物
性測定により、アクチノイド新規物質開発に

資することができるのではないか、と考えた。 
 
(2) 層状化合物の低次元磁性を微視的に測定
することにより、新奇な物性を明らかにする
ことができるのではないか、と考えた。また、
巨視的物性と微視的物性との相互比較によ
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って、新奇物性開発への指針になるのではな
いか、と考えた。 
 
２．研究の目的 
(1) 強相関電子系超伝導体と鉄系層状化合物
超伝導体とを、概念的に繋ぐ新規物質の開
発を行うこと。 
 
(2) 強相関電子系の低次元磁性や超伝導性を
微視的に評価することで、新規物性開発の指
針とすること。 
 
３．研究の方法 
(1) 単結晶育成 
➀ ヨウ素や臭素を化学輸送材として、石英
封管中で US2, ThCuPO、UCuPO (図 1)、
UCuP2等の単結晶を育成した。 

 
➁ 単結晶を用いて、電気伝導や磁化の異方
性を評価した。 
 
➂ 強相関電子系層状化合物の典型物質とし
て CeCoIn5 や CePt2In7 等の単結晶の核磁気
共鳴法による微視的な磁性評価を行った。 
 
➃ ランタノイド層状化合物とアクチノイド
層状化合物の超伝導転移温度と核磁気共鳴
法によって評価した反強磁性スピン揺らぎ
の異方性との関連性を調べた。 
 
４．研究成果 
(1)β型 US2について、化学輸送法による単結
晶育成に成功した。この化合物の電気抵抗率、
磁化、磁化率、比熱測定を行った。常圧で絶
縁体であるが、8 GPa相当の圧力印加により、
金属化できること、2 GPa 程度の圧力で磁気
異常を誘起できることを明らかにした。これ
らの物性を 5f 電子の結晶場レベルを元に論
じた。圧力誘起の磁気異常は類似化合物 UTeS
との類推から、強磁性転移であることが予想
される。 
 
(2) ThCuPO、UCuPO の化学輸送法による単結
晶育成に成功した。電子プローブ微量分析や
単結晶 X線構造解析により、化学組成・結晶

構造を決定した。電気伝導異方性、磁気異方
性について測定を行った (図２)。また比熱
測定も行った。その結果、UCuPO は、220 K
に反強磁性磁気秩序をもつ半金属であるこ
とが分かった。また、2.45 GPa までの圧力下
電気抵抗率測定も行い、この反強磁性秩序が、
圧力印加により安定化することが分かった。
磁気秩序は、局在 5f電子によるものであり、
半金属的伝導性は、Cu-P 層により担われてい
るものと思われる。同一化合物内で、5f電子
の磁性と 3d電子による伝導性の棲み分けが、
明瞭に現れている例はまれであり、本系の層
状構造が関連していると思われる。 

 
(3) アクチノイド層状化合物 AnTGa5 とセリ
ウ ム 層 状 化 合 物 CeTIn5(An=U, Np, Pu; 
T=Co,Rh)とにおいて、核磁気共鳴測定により
磁気ゆらぎ異方性と超伝導転移温度 Tc との
比較を行った。その結果、反強磁性スピン揺
らぎの面内異方性が強いほど、d 波超伝導が
安定化される、との示唆を得た (図 3)。これ
は、高温超伝導銅酸化物の反強磁性スピン揺

図 1 化学輸送法により育成された

UCuPO 単結晶の写真。 
図 2 UCuPO 単結晶を用いて測定した

電気抵抗率と帯磁率の異方性。 
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図 3 各種化合物における超伝導転移温度

をNMR測定から得た反強磁性スピン揺らぎ

異方性(Γc/Γa)に対してプロットした図。



らぎが等方的であることとは対照的であり、
f 電子系強相関超伝導体の特徴であるように
思われる。 
 
(4) アクチノイド層状化合物の物性探索に
繋がると思われるランタノイド化合物の物
性測定に取り組んだ。セリウム層状化合物
CePt2In7 は、常圧で重い電子系反強磁性体で
あり、圧力誘起超伝導体であることが知られ
ている。単結晶を用いた微視的物性測定であ
る核磁気共鳴を用いて反強磁性状態を調べ
た結果、非整合反強磁性秩序状態が、整合反
強磁性秩序と共存していることが分かった。
また、圧力印加により、整合反強磁性秩序が
安定化することも分かった。 
 
(5) 典型的なセリウム層状化合物の重い電
子系超伝導体 CeCoIn5 の核磁気共鳴を行い、
反強磁性揺らぎの増強の特徴について詳細
に調べた。その結果、CeCoIn5の面内反強磁性
スピン揺らぎは、c 軸方向の超伝導臨界磁場 
5 T 近傍の超低温で、長距離秩序を起こす寸
前にまで増強しており、この系の異方的超伝
導と密接に関連していることが示唆された。 
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