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 CeやUを含むf電子をもった化合物はf軌道の大きな軌
道角運動量に起因する大きな磁気モーメントを持つ．と

ころが低温では近藤効果により伝導電子とf電子の混成
が発達し，その磁気モーメントは遮蔽され伝導電子の有

効質量が自由電子の 1000倍にも達するような重い電子
状態が実現する．重い電子状態は強相関電子系の典

型例として盛んに研究されている．Uを含む化合物は
U1 個あたり 5f電子を 2 乃至は 3 個持つ． 5f電子の波
動関数の広がりは 4f電子よりも大きいがd電子よりも小さ
く，局在的な4f電子と遍歴的なd電子の中間的な性質が
期待される．そのためCe化合物よりも更に複雑な電子
状態が実現している．URu2Si2はThCr2Si2型の正方晶の

結晶構造を持つ重い電子系化合物であり，Th = 17.5 K
で２次相転移を示した後，Tc = 1.5 Kで超伝導に転移す
る．Thでの相転移ではエントロピーに大きなとびを伴う

[1]にもかかわらず，対応する磁気モーメントは観測され
ていない[2]．この実験結果は単純な反強磁性秩序では
説明できず，その秩序状態は「隠れた秩序」と呼ばれて

いる．隠れた秩序相は通常の反強磁性相などと同じく

磁場に対し閉じた相図になっており，絶対零度では 35 
T以上の磁場で消失する．さらに高磁場で幾つかの相
が存在することが報告されており，そのH-T相図は極め
て複雑である[3]．20 年以上にわたる精力的な研究にも
かかわらず「隠れた秩序」の秩序変数は未だに明らかに

されていない． 
 最近極めて純良なURu2Si2の単結晶が原子力機構先

端研のグループにより作製された[4]．その残留抵抗比
(ρ (T = 300 K)/ρ (T = 0 K)) は 670であり，これまでに用
いられてきた試料よりも１桁以上純良である．われわれ

はこの超純良URu2Si2単結晶を用いて，T = 0.5 Kまでの
低温，µ0H = 27 Tまでの強磁場下で磁気抵抗，Hall効
果の測定を行い，隠れた秩序相について新たな知見を

得た． 
 まず始めに隠れた秩序相でのURu2Si2の特異な電子

状態について解説したい．URu2Si2の結晶構造は体心

正方晶であり，そのブリルアンゾーンには1分子の
URu2Si2が含まれる．URu2Si2の総電子数は偶数である

ため，そのFermi面は電子と正孔の体積が等しくなって
いなければならない．図1に各磁場での電気抵抗とHall
係数の温度依存性を示す[5]．Hall係数RHはTh 以下で
急激に増加して低温で一定値となり，隠れた秩序相で

のキャリア数の大幅な減少を示唆している．電気抵抗率

ρ は，ゼロ磁場においてはThでジャンプし温度下降に伴

い急速に減少する．ところが，磁場を印加すると低温に

向かって増大し金属的な温度依存性は示さなくなる．低

温における磁気抵抗は磁場の2乗に比例して増加し続

ける．このような磁場中における抵抗の振る舞いは典型

的な半金属であるBiやグラファイトにおいて報告されて

いるものに近い[6]．このことは隠れた秩序下のURu2Si2

が(1)キャリア数が極めて少なく，(2)電子と正孔の数が等

しい補償された金属であることを示している．RHが正の

値をとることは正孔の移動度の大きさを反映しており，

電子の有効質量が正孔の有効質量よりも著しく重いこと

を示している． 

  
 次にH //ｃ における各温度での電気抵抗率の磁場依
存性を図 2に示す．最低温である T = 0.52 Kでは電気
抵抗率は 20 T付近からプラトー的な構造を持ち，23 T
付近から再び急激な上昇を始める．27 T においても飽
和せず磁場と共に上昇を続け，ゼロ磁場の 2000 倍にも

図１ 電気抵抗率ρ とHall係数RHの温度依存性．磁
場はc軸に平行に印加した．挿入図にH-T相図を示
す． 



達する巨大な磁気抵抗を示す．プラトー的な構造は昇

温と共になまされ，1.27 K ではもはや確認できない．プ
ラトー構造の起源については後に議論する．プラトーが

現れる 20 T 付近より高磁場では磁気抵抗に明瞭な
Shubnikov-de Haas (SdH)振動が見られた．電気抵抗
率の磁場に対する 2階微分を取ることによって取り
出した SdH振動とその FFTを図 3に示す． 

 
 ここでSdH振動の振動数Fは磁場に垂直な方向の
Fermi面の極値断面積に比例する．すなわち磁場の印
加方向をH//cからH//aへと変化させ，SdH振動数の角度
依存性から大まかなFermi面の形状を知ることが出来る．
また，振幅の温度依存性からサイクロトロン有効質量m*
を知ることが出来る．我々はc軸方向で 3つのブランチα，
β，δを観測した．δブランチはF = 1300 T, m* = 2.7 
m0(m0は電子の静止質量)であり，過去のde Haas - van 
Alphen (dHvA)効果の実験では観測されていない[7]． 

 
17 T以下でのdHvA効果測定において，m* = 13 m0とδ

ブランチの約 5 倍ほども重いαブランチが観測されてい
るにもかかわらずδブランチが観測されなかったことから，
おそらくδブランチは 20 T以上の高磁場で初めて現れて
くる軌道であると考えられる． 

 
SdH 振動数の角度依存性を図 4 に示す．αブランチ

はほとんど角度依存性がなく，球状フェルミ面であること

がわかる．この結果は過去の dHvA 効果の結果[7]と良
く一致している．これに対してδブランチは典型的な回転
楕円型の角度依存性を示しており，c 軸方向に長い回
転楕円体状の Fermi 面をしていることがわかる．その体
積はαの約 3倍である． 
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図 4 SdH振動数の角度依存性．FFTは 20 Tか
ら 27 Tの範囲で行った． 
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図 2 H //ｃ における T = 0.52, 0.85, 0.90, 1.01, 
1.11, 1.27 Kでのρ の磁場依存性． 
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図 3 SdH振動とその FFT. 

 図5はHall係数の各温度における磁場依存性である．
ここで磁場はc軸方向に印加している．最低温であるT = 
0.5 KのHall係数は上部臨界磁場Hc2(0.5 K) ~ 2.5 T以
下の磁場で超伝導相に入り急激に 0 になる．高磁場側
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図 5  H //ｃ におけるT = 0.5, 1.5, 1.8, 2.0, 2.4, 2.7, 4.1 
KでのRH の磁場依存性．挿入図にRHの 2 階微分を示
す．矢印はRH の変曲点から決定した転移点を示す． 



では 15T付近以上で緩やかな減少をはじめ，22 Tに明
確な折れ曲りが現れる．この折れ曲りは何らかの相転移

に対応するものと思われる．挿入図に示すように各温度

でRHの 2階微分を取ることによってその変曲点を定義し，
転移点とした．矢印は転移点を示す．転移点は昇温と

共に低磁場側にシフトしている．同時に折れ曲りはなま

されて不明瞭になっていき，2.4 K以上についてはもは
や定義できない．図6に今回の実験から得られたH-T相
図を示す．隠れた秩序相の内部での相転移の報告は

過去になく，今回初めて観測に成功した． 

 
以降では隠れた秩序相内部の相転移の起源につい

て議論したい． δブランチは比較的軽いサイクロトロン質
量しか持たないにもかかわらず，20 T以上の高磁場相
でしか観測されない．このことは・ブランチに対応する回

転楕円体状のFermi面は相転移磁場 22 T以上で現れ
てくることを強く示唆しているものと思われる．実際には

転移磁場より少し低い 20 T付近からSdH振動が現れて
いるがこれはマグネティックブレイクスルーによるものだ

と思われる．回転楕円体状のFermi面が現れれば，キャ
リア数が増えるため電気抵抗率は転移磁場で急激に減

少するはずである．ところが 20 T付近からブレイクス
ルーによってキャリア数が徐々に増大するため転移が

引き伸ばされた結果，プラトー的な振る舞いになったも

のと思われる．つまり電気抵抗率がプラトー的な振る舞

いから磁場の 2 乗的な振る舞いに変化する点が相転移

点に対応する．一方でαブランチは転移の前後でほとん
ど変化していない．このことは何を意味するのだろう

か？ここでURu2Si2はバンド毎に異なった超伝導ギャッ

プ関数を持ったマルチギャップ超伝導体であると指摘さ

れていること[6]は注目に値する．このことはURu2Si2で

はバンド間の相関が極めて弱いことを意味する．一般に

このようなマルチギャップの振る舞いは不純物によるバ

ンド間散乱に弱く，今回実験に用いた様な極めて純良

な試料でなければ観測されない．これが今までの純良

性に劣る試料で隠れた秩序相内の相転移が発見され

なかった理由であると思われる．以上のような理由から

我々は隠れた秩序はバンド毎に異なったギャップをもつ

マルチバンドの秩序変数であると結論した． 

 今回我々は「隠れた秩序」を持つ重い電子系化合

物URu2Si2の超純良単結晶を用いて低温・強磁場下で

の電気抵抗率，Hall効果測定を行った．20 T以上の高
磁場においてSdH振動を観測し，比較的大きく，有効質
量の軽い回転楕円体状のFermi面を発見した．このバン
ドでは，全てのバンドで隠れた秩序が壊れる 35 Tよりも
ずっと低い 22 T付近で隠れた秩序が消失しているもの
と思われる．我々は今回の実験結果から隠れた秩序は

マルチバンドの秩序変数であることを提案する．また，

URu2Si2は補償金属であることからα, δを補償するFermi
面が存在するはずであるが，実験的に観測されていな

い．その原因はおそらく，これらのFermi面がα, δより
ずっと大きなサイクロトロン質量を持っているためだと考

えられる．これらのFermi面を実験的に決定するには更
に低温・強磁場での測定が必要である． 
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図 6 H-T相図．○は Hall効果測定で観測した転
移点を，実線は隠れた秩序相の相線を示す．点線

は補助線． 

 以上の実験結果は日本物理学会第 63回年次大会に

て口頭発表された[8]． 
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