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1 ং࿦ 

1.1 fిܥࢠԽ߹෺ͷ෺ੑ 

H He 
Li Be B C  N  O  F  Ne  
Na Mg Al Si P S Cl Ar 
K Ca  Sc  Ti  V  Cr  Mn  Fe  Co  Ni  Cu  Zn  Ga  Ge  As  Se  Br  Kr  
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe 
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn 
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn 

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

ランタノイド元素

アクチノイド元素 

ਤ 1.1: ݩૉपظදɻਫ৭ɺԫ৭ͰృΓͭͿ͞Ε͍ͯΔݩૉ͕ͦΕͧΕϥϯλϊΠυͱΞΫνϊΠ 
υݩૉͰ͋Δɻ 

͔ ൪߸ 57 ͷ Laࢠݪ Β 71 ͷ Lu ·Ͱͷ 15 छྨͷϥϯλϊΠυݩૉɺࢠݪ൪߸ 89 ͷ Ac 
͔Β 103 ͷ Lr ·ͰͷΞΫνϊΠυݩૉͷ͏ͪɺLa ͱ AcɺTh Ҏ֎͸ f ిࢠΛ༗͢Δɻf 

 ࡏͱ෺࣭தΛวྺ ͢f཰Λ࣋ͭ ֬ଘࢠి Δ఻ಋ ࢠిܥ ࢠݪ෇֩ͷԽ߹෺Ͱ͸ɺ͍ۙ ߴʹ
ɺ࣓ؾடংɺඇैདྷܕ௒఻ಋɺॏ͍ిࢠঢ়ଶɺՁ਺༳ಈؔΘΓిࢠͷࠞ੒͕෺ੑʹେ͖͘ 

ड़Ͱ͖ΔϞࢠిهͱ఻ಋిࢠͷঢ়ଶΛ fΔɻ ΋ͷ͕ଟ͘ଘࡏ ͢ঢ়ଶͳͲଟ࠼ͳ෺ੑΛࣔ ͢
σϧͷҰͭʹ Anderson Ϟσϧ͕͋ΔɻAnderson ϞσϧͷϋϛϧτχΞϯΛࣔ͢ɻ 

HAnderson = 
L 

εkck
† 
σckσ + Ef 

L 
fσ
†fσ + Uf↑ 

†f↑f↓ 
†f↓ + 

L（
Vfkck

† 
σfσ + Vkf fσ

† ckσ
 

(1.1) 
kσ σ kσ

†͜͜Ͱɺc , cͱ f †, f  ͸ͦΕͧΕ఻ಋిࢠͱ f ిࢠͷੜ੒ɺফ໓ԋࢠࢉɺσ ͸εϐϯͷঢ় 
ଶ (σ =↑ or ↓)ɺεk ͸೾਺ kΛ࣋ͭిࢠͷΤωϧΪʔɺEf ͸ f ిࢠͷΤωϧΪʔɺU ͸ f 

ʣʹ  ͓1.1ɻࣜʢిࢠͷࠞ੒Λද ͢fͷ఻ಋిࢠͱ k͸೾਺ VkfͷੱྗΤωϧΪʔɺؒిࢠ 
͍ͯɺୈҰ߲ͱୈೋ߲͸ͦΕͧΕ఻ಋిࢠͱ fిࢠͷӡಈΤωϧΪʔɺୈ߲ࡾ͸ಉ ͡ f ి 

ిfɺୈ࢛߲͸ 1.2)ਤ(ΔੱྗΤωϧΪʔͰ͋Γ ͨ࣌ʹൃੜ ͭ͢ͷిࢠ઎༗ ͠2ಓʹيࢠ

ؔఈঢ়ଶʹ جԽ߹෺ͷ ࢠిܥfΔɻୈ࢛߲͕ ͍ͯࢠͱ఻ಋిࢠͷࠞ੒ΤωϧΪʔΛද ͠
ΘΔ߲Ͱ͋Δɻࠞ੒߲ʹൺ΂ͯੱྗΤωϧΪʔ͕ඇৗʹେ͖͍ (U ≫ V ) ͱ͖ɺୈ࢛߲Λ 

࣍ઁಈͰද 2࡞༻͸ޓΘΔ૬ؔடংͷൃࢠిؾʹݱঢ়ଶ΍࣓ ͯऔΓѻ͏ͱɺॏ ͍ઁಈͱ ͠
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ε  

Εf 

Εf+U 

U 
εF 

 ͷΤωϧΪʔ४Ґࢠ

ΕΔɻୈ࢛߲ͷ 2 ࣍ ઁಈͷ༗ޮϋϛϧτχΞϯ͸࣍ͷΑ͏ʹද͢͜ͱ͕ग़དྷΔɻ 

Heff = Hinp + Hcf 

V V 2 
†Hinp = − 

L 
fσ
†fσ − 

L 
c ′ ckσ (1.2)|Ef | Ef + U k σ 

′σ kk ,σ 

Jcf †Hcf = − 
L 

c ′ σαβ ckβ · S ɹ (1.3)
2N k α 

′ kk ,αβ 

Jcf ≡ −2NV 2(
1

+ 
1 

) (1.4)|Ef | U + Ef 

͜͜Ͱɺα, β =↑ or ↓ɺσ ͸ύ΢ϦྻߦɺS ͸εϐϯԋࢠࢉͰ͋Δɻࠞ੒ V ͷ೾਺ґଘੑ 
Jcf͕େ͖͘ͳΔͱ Efຢ͸UੑࡏΛද͢ύϥϝʔλͰɺ ͷࢠిہf͸Jcf͸ແͨ͠ࢹɻ

ࣜ(ϋϛϧτχΞϯͷୈҰ߲ޮɻ༗Δ͜ͱΛද ͍͕ͯ͢ࢠిہ͠ࡏΑ͘ f͸খ͘͞ͳΓɺ 
(1.2)) ͸ϙςϯγϟϧʹΑΔࢄཚΛද͓ͯ͠Γɺجఈঢ়ଶʹӨڹ͸͠ͳ͍ɻҰํɺୈೋ߲ 

 )ࣜ((1.3)ࢠε͸఻ಋిࡏہΛද͓ͯ͠Γɺ ͱ༺࡞ޓ૬׵తͳަੑ࣓ڧfϐϯͷ൓ܥࢠి
Ͱ͸͜ͷ૬࡞ޓ༻ʹΑΓɺଟ࠼ͳ෺ੑΛࣔ͢ɻ 

ۙ౻ޮՌ ɹ 
ۙ౻ޮՌ͸ۚଐதͷ࣓ੑෆ७෺ʹΑΔిؾ఍ۃ߅খݱ৅Λઆ໌͢Δཧ࿦Ͱ͋Δɻ఻ಋి 

 ʹͱෆ७෺εϐϯؒࢠ Δͱɺͦͷ൓ ϞσϧΛద༻ ͢Andersonڧతੑ࣓ަ׵૬ޓ༺࡞)ࣜ
͸࣍ͷΑ͏ʹද͢͜ͱ KTՌͷಛੑԹ౓ޮ౻ɻۙখݱ৅ͷݪҼͱͳΔۃ఍(1.3) ి͕ؾ߅) 

͕ग़དྷΔɻ  
1 

 
kBTK = W exp − (1.5)|Jcf |ρc

 Αͬͯ઎༗͞Ε͍ͯΔ (1.1) ࣜ1.2:ਤʹࢠεϐϯΛ༗͢Δి͖޲্ʹطɻ͍ͯͭʹ߲ࡾfͷୈ ي
ిf͸fE͚ͩ͘ߴͳΔɻ UΛೖΕΑ͏ͱ͢ΔͱΤωϧΪʔ͕ )εϐϯԼ͖޲(ಓʹ΋͏Ұͭిࢠ 
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͜͜ͰɺW ͸όϯυ෯ɺρc  ౻ͷঢ়ଶີ౓Ͱ͋ΔɻۙࢠԹͰࣗ༝ͳޮՌ͸఻ಋిߴ͸ࡏہ
తظԽ߹෺Ͱ͸पࢠిܥfΔ͜ͱ΋ҙຯ͓ͯ͠Γɺ ੒͢ܗεϐϯ͕௿ԹͰεϐϯҰॏ߲Λ 

ʹଘ͢ࡏΔ f ిࢠʹదԠ͞Εɺॏ͍ిࢠঢ়ଶͷܗ੒ʹͭͳ͕Δɻ 

εF 

Εf+U 

Εf 

準粒子バンド

（共鳴バンド） 

E 

DOS 

͸ϑΣϧϛ४ҐFεిࢠঢ়ଶີ౓ɻf͔ΒٻΊΒΕΔɺ (1.3) ࣜ1.3:ਤ 

 ͸ Ef ४ҐͷଞʹϑΣϧࢠి Β(1.3)ʹࣜ1.3ਤ ɻf͔ٻঢ়ଶີ౓Λࣔ ͢fΊΒΕΔࢠి
ϛ४Ґʹ΋େ͖ͳঢ়ଶີ౓Λࣔ ͢ ిfͷόϯυ͸ɺ఻ಋిࢠͱ ۙɻ͜ͷϑΣϧϛ४Ґ෇ 
 ໐όϯڞ) όϯυࢠΑΔόϯυͰ͋Γɺ४ཻʹࢠ੒͞Εͨ४ཻܗΑΔεϐϯҰॏ߲͕ʹࢠ
υ) ͱݺ͹ΕΔɻେ͖ͳঢ়ଶີ౓Λ࣋ͭ४ཻࢠόϯυ͕ܗ੒͞Εͨঢ়ଶΛॏ͍ిࢠঢ়ଶͱ 
͍͏ɻ 

RKKY ૬࡞ޓ༻ ɹ 
 ہ ࢠεϐϯͱ఻ಋిࡏͷؒަ׵૬ޓ ͷภࢠΑΔ఻ಋిʹ༺࡞ۃ ఻೻͞Εɺଞͷ͕ہࡏ

εϐϯʹ఻ΘΔͱɺೋͭͷࡏہεϐϯؒʹؒ઀తͳަ׵૬࡞ޓ༻͕ಇ͘ɻ͜ͷ૬࡞ޓ༻Λ 
Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida(RKKY) ૬࡞ޓ༻ͱ ͍ ͏ɻRKKY ૬࡞ޓ༻ͷಛੑԹ౓ 
͸࣍ͷΑ͏ʹදݱͰ͖Δɻ 

kBTRKKY ≈ JRKKY ∝ (Jcf )2 (1.6) 

͜ͷ૬࡞ޓ༻͸ࡏہεϐϯؒʹ૬ؔΛ࣋ͭͨΊɺ࣓ؾடংΛ༠ͤ͞ىΔಇ͖͕͋Δɻɹ 
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TRKKY TK 

並

度

価数揺動

重い電子

磁気秩序 

弱 局在性 5 
大 Jcf D(εF)  

ਤ 1.4: Jcf ͕ಇ͘ f ిܥࢠԽ߹෺ͷҰൠతͳ૬ਤ 

ਤ 1.4 ʹɺJcf ఈঢ়ɻج Խ߹෺ʹఏএ͞ΕΔҰൠతͳ૬ਤΛࣔ ͢ࢠిܥ f͕ಇ͘ͱ͖ʹ 
߹ʹΑΓมԽ͢ڝ૬࡞ޓ༻ͷ RKKYՌͱޮ౻ۙଶ͸ઌड़ͷ ΔɻJcf ͕খ͞ ͍ ͱ͖ (f ిࢠ 

 ഑తͱͳࢧ͕༺࡞ޓΑ͘ ͨঢ়ଶ) Ͱ͸ TRKKY ͕ TK ΑΓେ͖͘ͳͬͯɺRKKY ૬͕ہ͠ࡏ
டংঢ়ଶͱͳΔɻҰํؾఈঢ়ଶ͸࣓جΓɺ ɺJcf ͕େ͖ͳͱ͖͸ۙ౻ޮՌ͕ࢧ഑తͱͳΓɺ 

߱Թͱͱ΋ʹ f ిࢠεϐϯ͸఻ಋిࢠʹःณ͞Εͨॏ͍ిࢠঢ়ଶʹΫϩεΦʔόʔͰม 
Խ͢Δɻ·ͨɺ͜ͷΑ͏ͳͱ͖͸఻ಋిࢠͱ f ి͕ࢠେ͖ͳࠞ੒Λ͍࣋ͬͯΔͨΊɺϥϯ 
λϊΠυɺΞΫνϊΠυΠΦϯՁ਺͕੔਺஋͔ΒͣΕɺՁ਺͕࣌ؒతʹۭؒతʹ༳Β͙Ձ 
਺༳ಈঢ়ଶ΋දΕΔɻ͜ΕΒͷৼΔ෣͍Λ࣓Խ཰ͷԹ౓ґଘੑΛྫʹଊ͑Δɻ 

(a) Curie-Weiss law (b) 
χχ 

TN T TEnhanced-pauli
paramagnetism 

ਤ 1.5: ࣓Խ཰ χ ͷԹ౓ґଘੑͷུ֓ਤɻ(a) Jcf ͕খ͞ͳͱ͖ɺ(b) Jcf ͕ൺֱతେ͖ͳͱ͖ɻTN 
͸൓ੑ࣓ڧసҠԹ౓ɻ 

ਤ 1.5(a) ͱ (b) ͸ɺJcf ͷେখผͷ࣓Խ཰ͷԹ౓ґଘੑͷ໛ࣜਤͰ͋ΔɻTK ΑΓे෼ߴ 
Jcfଇ͕දΕΔɻ (Curie-Weiss) ࡏεϐϯʹΑΔΩϡϦʔϫΠε ͯہ௨͠ڞԹͰ͸ ͕খ͞ 

டংʹΑΔ࣓Խ཰ͷҟৗؾͱ͖ɺ  ΑΔʹࢠɺ఻ಋి͘ہεϐϯͷःณ͕े෼Ͱ͸ͳ͍ࡏ࣓ 
͍ ͱͯ͠ੑ࣓ڧΕΔ (ਤ 1.5 Ͱ͸൓ݱ͕ Δ)ɻҰํ Jcf ͕େ͖ͳͱ͖͸ɺ߱Թʹैͬͯۙ౻ 

ɺ࠷େ஋Λࣔ͠௿ޙͳΔ͜ͱʹΑΓɺΩϡϦʔϫΠεଇ͔ΒͣΕ࢝Ίɺͦͷޮͱ͕༗ޮՌ 
ԹͰ͸େ͖ͳঢ়ଶີ౓Λ࣋ͭ४ཻࢠόϯυΛ൓өͨ͠૿͞ڧΕͨύ΢Ϧৗ࣓ੑ (Թ౓ʹର 
ͯ͠Ұఆ஋) Λࣔ͢ɻ 
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ͰڀΔɻͦ͜Ͱຊݚ ྖҬͰ͸ɺղ໌ ͢ ΂͖ଟ͘ͷ໰୊͕͞࢒Εͯ ͍͍ڧతࠞ੒͕ ֱൺ 
͸ɺURu2Si2 ͱ SmB6 ͕ࣔ ͢ ಛҟͳ૬సҠʹয఺Λ౰ͯɺͦ͜Ͱॏཁͳ໾ׂΛͯ͠ ͍ Δͱ 
 ɺ͕ߏػΈΔɻURu2Si2 ͸ɺ17.5 K Ͱࣔ͢૬సҠͷடংࢼঢ়ଶͷղ໌Λࢠి ΒΕΔ f͑ߟ

Λղ໌͢Δ্Ͱॏཁͱߏػߟ΋͔͔ΘΒͣ໌Β͔ʹ͞Ε͓ͯΒͣɺڀݚʹ௕೥ͷਫ਼ྗతͳ 
 ঢ়ଶΛ f͑Β͑Δ໰୊ͷҰͭʹɺࢠిہత·ͨ͸วྺతͳඳ૾ͷͲͪΒͰଊ͑ΒΕΔ΂ࡏ

໐ଌఆΛ͜͏ߦͱ࣓֩ؾڞͰ͸ɺߴԹྖҬͰॳΊͯৄࡉͳڀݚΔɻຊ ͖͔ͱ ͍ ͏໰୊͕ ͋
วྺͷΫϩεΦʔόʔྖҬͰੜ͍ͯ͡Δ͜Ҡ͕ࡏہʵͰ͜ͷ໰୊ʹऔΓ૊Έɺ໰୊ͷ૬స 

ʹ͍ͭͯ͸ɺৗѹԼ 6SmBষʹ͢هɻ 2Λʹؔ͢Δ݁ڀݚՌ 2Si2URuͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ɻ 
டং͸࣓ؾΛ௒͑ΔѹྗԼͰ 10 GPaՁ਺ͷ༳ಈ͕؍ଌ͞Ε͍ͯΔҰํɺ Sm ֬ͳͰ͸໌ 

Λࣔ͢͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ͕ɺͦ͜ʹࢸΔ·Ͱͷ f ిࢠঢ়ଶͷมԽ͸ɺ΍͸Γ௕͖ʹ౉Δ 
͜ͷ෺࣭ͷڀݚʹ΋͔͔ΘΒͣશ͘໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯͳ͍ɻͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɺX ઢٵऩ 
෼ޫ๏Λ༻͍ͯ Sm Ձ਺ͷԹ౓ɺѹྗґଘੑΛॳΊͯܥ౷తʹௐ΂ɺՁ਺੒෼ʹࡏہʵว 

ষʹ͢هɻ 3 ʹؔ͢Δ݁ڀݚՌ͸ 6SmBྺͷೋॏੑ͕ݱΕ͍ͯΔ͜ͱΛൃͨ͠ݟɻ 
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2 URu2Si2 ӅΕͨடং૬ʹ͓͚Δඍࢹతڀݚ 

2.1 URu2Si2 ʹ͍ͭͯ 

 ෺ੑૅج 2.1.1

Ru 

Si 

c 

U Atom Site Site symmetry X Y Z 

U  2a  4/mmm 0 0 0 

Ru 4d 4̄m2 0 
1/2 

1/2  
0 

1/4  
1/4 

Si 4e 4mm 0 0 z 
a 

a 0 0 z̄

ਤ 2.1: URu2Si2 ͷ݁থߏ଄ τʹ͓͚ΔࢠݪҐஔͱہॴରশੑͷ֤αΠ 2Si2URu 2.1:ද 

URu2Si2 ͷ݁থߏ଄Λਤ 2.1 ʹࣔ͢ɻU ͸୯Ґ֨ࢠͷମ৺ɺRu ͸୯Ґ֨ࢠͷଆ໘಺ʹ 
αΠRuճճసରশɺ 4αΠτͰ͸ Si ٴͼ Uࢠݪͷ্ԼʹҐஔ͍ͯ͠Δɻ U ͸֤ Si͋Γɺ 
Δ 4τͰ͸͢ࡏ଄͸ਖ਼ํɻ݁ճճ൓ରশ͕ଘߏথথܥ 2Si2(ThCr ߏܕɺۭؒͰ͋Γ )଄܈

͸ I4/mmm Ͱ͋   ૉͷαΠτʹ͓͚Δ ֤ʹ2.1Δɻද ɻࣨݩۭؒ܈ҐஔΛࢠݪͱͦͷ͢ه
˚1327(3).= 4aఆ਺͸֨ࢠԹͰ 

͸ z = 0.3724(5) Ͱ͋Δ [1]ɻ 
Aɺc = 9.5839(6) Å Ͱ͋ΓɺSi αΠτͷҐஔύϥϝʔλ z 

ਤ 2.2: a. URu2Si2 ͱඇ࣓ੑࢀর෺࣭ ThRu2Si2 ʹ͓͚Δ C/T ͷԹ౓ґଘੑɻb. URu2Si2 ͷൺ 
೤͔Β ThRu2Si2 ͷൺ೤Λࠩ͠Ҿ͍ͨ஋ ∆C ͷԹ౓ґଘੑɻ[2] ʹڞ ΑΓɻ 

eγΊΒΕΔిࢠൺ೤܎਺ٻʹ͓͚Δൺ೤ͷԹ౓ґଘੑ͔Β HOT > T  ͸2Si2URu ͕ɺ௨ 
ৗͷભҠۚଐΑΓ΋େ͖ͳ γe=180(mJ/mol K2) Λ࣋ͭॏ͍ిܥࢠԽ߹෺Ͱ͋Γɺ1985 ೥ 
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ͷൃݟ౰ॳ͸ॏ͍ిܥࢠͷ௒఻ಋମͷ෺࣭ͱͯ͠஫໨͞Εͨ [3]ɻSchlabitz ΒʹΑͬͯใࠂ 

cT͕T/Cͬͨ஋Ͱׂ TΛԹ౓Cͷൺ೤a2.2ɻਤ[2]ʹࣔ͢2.2͞Εͨൺ೤ଌఆΛਤ =1.1 K  
ͱ THO=17.5 K ͰඈͼΛࣔ ͢ ͜ͱ͔Βɺ͜ΕΒͷԹ౓Ͱ૬సҠ͕໌Β͔Ͱ ͋ ΔɻTc Ͱͷ 

HOTࣔ͢ిؾ఍߅ଌఆ͔Β΋໌Β͔ͳΑ͏ʹ௒఻ಋసҠͰ͋ΔɻҰํͰɺޙʹ૬సҠ͸ɺ 
ΒؔΘΔ͕ɺ͜ͷ໌ྎͳҟৗʹ΋ ࣍૬సҠతͰ ͋2ৗ͔Βܕҟ λʹ͓͚ΔసҠ͸ɺൺ೤ͷ 

ͣసҠʹΑͬͯมԽ ͢ ͼடং ͢ɺٴΔରশੑ Δύϥϝʔλ͸ࡏݱͰ΋໌Β͔ʹ͞Εͯ ͍
ͳ͍ɻ  

(a) 

(b) 

ਤ 2.3: (a) ݁থ a ࣠ ͱ c ࣠ ʹର͢Δిؾ఍߅཰ͷԹ౓ґଘੑɻ(b) 25 K ҎԼͰͷిؾ఍߅཰ͷԹ 
౓ґଘੑɻ࣮ઢ͸ ρ − ρ0 = bT (1 + 2T/∆) exp(−∆/T ) +  cT 2 ʹΑΔϑΟοςΟϯάɻ∆ ͸Ϊϟο 
ϓͰ͋Δɻ಺ૠਤ͸ 4 K  ҎԼͷ֦େਤɻ[4] ʹڞ ΑΓɻ 

ਤ 2.3 ʹ ͢ ཰ ρ ͷԹ౓ґଘੑΛࣔ߅఍ؾి 80 K ʹ໿ͱڞʹࣔ͢௨Γɺ߱Թ 2.3(a)ɻਤ[4] 
c࣠ɺaҎԼͰ͸ 50 ڞ࣠ʹ K ɻ໿ ऑ͍Թ౓ґଘੑΛࣔ͢޲͸࣠ํc૿Ճɺ޲͸࣠ํa·Ͱ 

͢ গݮ Δɻਤ 2.3(b) ʹࣔ͢௿ԹྖҬͰ͸ɺTHOʢਤதͰ͸ TNʣ௚ԼͰ྆ ํ ͱ΋Ұ౓૿޲ 
Ճ͢ΔҟৗΛࣔ ͢ ɻ͜ͷৼΔ෣ ͍ ͸ɺ͜ͷసҠͰϑΣϧϛ໘ͷҰ෦ʹΪϟοϓ͕։͘͜ͱ 
Λ͍ࣔࠦͯ͠ΔɻTc Ͱͷ௒఻ಋసҠ͸ిؾ఍߅ଌఆ͔Β໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯΔ͕ɺNMR ͷ 

 ࿨཰֩εϐϯʵ֨؇ࢠ/ͷ BCSͳͲ͔Βɺඇ [7]ͷҟํੑc2H΍্෦ྟք࣓৔ [5,6] 1T1ܕ
௒఻ಋߏػΛ࣋ͭ͜ͱ͕ࢦఠ͞Ε͍ͯΔɻ 

ਤ 2.4: URu2Si2 ͷ࣓৔Λ a ࣠ͱ c ࣠ʹҹՃͨ͠ͱ͖ͷ௚ྲྀ࣓Խ཰ χDC(࣠ࠨ)ɻ× ҹ͸ χ−1 ͷԹDC 
౓ґଘੑ (ӈ࣠) [3]ɻ 

ਤ 2.4 ʹ࣓ࣔ͢Խ཰͸ඇৗʹେ͖ͳҟํੑΛ࣋ͭ [3]ɻa ࣠ํ޲ͷ࣓Խ཰͸ඇৗʹখ͞ 
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͘ɺԹ౓ґଘੑ͕ऑ ͍ ɻҰ ํ ɺc ࣠ ͷ࣓Խ཰͸ߴԹͰΩϡϦʔϫΠεଇʹै͏͕ɺ150 K 
͕Γ͕Ͱ͖ΔҟৗۂͰંΕ HOTେ஋ΛͱΔɻ·ͨɺͰ50 ۃ K ͋ͨΓ͔Β֎Ε͸͡Ίɺ໿ 

 Ϟʔϝϯτ µeff ͸ 3.51µB/U Ͱ͋ؾ΋ΒΕΔ༗ޮ࣓ੵݟԹྖҬ͔Βߴଌ͞Ε͍ͯΔɻ؍͕
ΓɺϫΠεԹ౓͸ −65 K Ͱ ͋ Λ࣋ffeµʹҟͳΔ֬Ձ਺ঢ়ଶ͕ɺ໌ ؒΔɻҰൠʹɺ͋Δத 

Ձ਺Λ࣓Խ཰ଌఆ͔Βਪଌ͢ۉΔ৔߹ɺͦͷฏ ʹ͋ؒͭͷՁ਺ঢ়ଶ 2ͭ Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ 
Δɻ͔͠ ͠ ɺU ݩૉ͸ µeff =3.62µB ͷ U3+(5f 3) ͱ µeff =3.58µB ͷ U4+(5f 2) ͷঢ়ଶͰ҆ఆ 
Ͱ͋Γɺ྆ऀ͕ۙ ͍
ͳ͍ɻ 

Δ͜ͱ͸Ͱ͖ܾΊ਺ΛۉՁΛ࣋ͭͨΊɺ࣓Խ཰ଌఆ͔Β؆୯ʹฏ ffeµ 

(d) (e) 

ਤ 2.5: (a) ࣓৔Λ URu2Si2 ͷ a ࣠ ͱ c ࣠ ʹҹՃ ͠ ͨͱ͖ͷ௚ྲྀ࣓Խ཰ χɻ(b)ɺ(c) χ−1 ͷԹ౓ґ 
ͱԾఆ ͠3f5ɺ2f5ిࢠঢ়ଶΛͦΕͧΕ U͸(c)ɺ((b)ࢉʹΑΔϑΟοςΟϯάܭথ৔݁ଘੑͱ ͨ  

ঢ়ଶͱԾఆ͠ɺͦΕͧΕʹ͍࣓ͭͯԽ཰ͷ 3f5·ͨ͸2f5ిࢠঢ়ଶΛͦΕͧΕ (e) Uɺ(d)ɻ)ࢉܭ 
 ͷ݁থ৔ΤωϧΪʔ४Ґɻશͯ [8] ΑΓɻ (রࢀɺຢ͸ (c) ʹ͓͚Δ࣮ઢ(b)) ࣌ͨͬߦΛݱ࠶

ਤ 2.5 ʹ Galatanu ΒʹΑͬͯҝ͞Εͨɺ750 K ·Ͱͷ࣓Խ཰ͷଌఆ (ਤ (a)) ͱ݁থ৔ 
Λ༻͍ͨղੳΛࣔ ͢ ɻਤ 2.5(b) ͱ (c) ʹ ͸ɺ࣓৔Λ a ࣠ ͱ c ࣠ ʹҹՃͨ͠ͱ͖ͷ 1/χ ͷԹ 
౓ґଘੑ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɻͦΕͧΕʹࣔ͞Ε࣮ͨઢ͸ U4+(5f 2 ,J = 4)  ঢ়ଶ (ਤ 2.5(d)) ͱ 
U3+(5f 3 ,J = 9/2) ঢ়ଶ (ਤ 2.5(e)) ΛԾఆ ͠ ͯɺ࣮ݧσʔλΛݱ࠶ ͠ ՌͰ ͋݁ͨ Δɻ͜Ε  
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ຊʹͯ͠΋ݱ࠶ ΛجͷͲͪΒ 3+Uͱ4+U௨Γɺ࣓Խ཰ͷԹ౓ґଘੑ͸ɺ Ռ͕ࣔ݁͢Βͷ 
ผ͸͔ͭͳ͍͜ͱ͕ͷ۠Δͷ͔ ͕ՄೳͰ͋ΓɺU ΠΦϯՁ਺͕ 3 ՁͰ ͋ Δͷ͔ɺ4 ՁͰ ͋

 Ͱ௚઀Ձ਺Λ X෼͔Δɻ·ͨɺݧ࣮͍ͨ༺ΈΒΕ͍ͯΔ͕ɺ ܾΊΔઢΛࢼf5͜ͱ΋ࢠి
ܾՁ਺ͷUΓɺ͕͕ͯ͠޿εϖΫτϧ෯ىҼͷಛ௃Ͱ͋Δ೾ಈؔ਺ͷଘ֬ࡏ཰ͷ͕޿Γʹ 

ఆʹ͸͍ͯͬࢸͳ͍ɻ 
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2.1.2 ௒఻ಋঢ়ଶʹ͍ͭͯ 

HO ૬಺Ͱൃ͢ݱΔ URu2Si2 ͷ௒఻ಋΪϟοϓʹͭ ͍ ͯ NMR ଌఆʹΑΔใࠂΛਤ 2.6 
ʹࣔ͢ɻ 

(a) 
(b) 

ਤ 2.6: (a) 101Ru-NQR ͷ 1/T1 ͷԹ౓ґଘੑ [6]ɻ(b) 29Si-NMR ͷ 1/T1 ͷԹ౓ґଘੑɻ࣮ઢ͸ɺ 
∆(T ) =  ∆o cos θ Ͱ 2∆o = 5.5kBTc ͱͨ͠ͷͱ͖ͷϑΟοςΟϯάۂઢ [5]ɻ 

͸స1T1/ܕͷ௒఻ಋମͰ͸BCSҎԼͷ݁ՌͰ͋Δɻ 2 Kଌఆͷ1TSi-NMR 29͸2.6ਤ 
ҠԹ౓௚ԼͰϐʔΫΛ࣋ͪɺ1/T1 ∝ exp(−∆/kBT )(∆ ͸௒఻ಋΪϟοϓ) ͷԹ౓ґଘੑΛ 
ࣔ͢ɻҰ  ํ ʹґ3T๣ͰϐʔΫ͸ͣ͑ݟɺ௒఻ಋ૬಺Ͱۙ͸ɺసҠԹ౓ 1T1/ͷ2Si2URuɺ 
ଘ͍ͯ͠Δ͜ͱ͔Βɺ௒఻ಋΪϟοϓʹϥΠϯϊʔυΛ࣋ͭҟํతͳ௒఻ಋମͰ͋Δ͜ͱ 
͕ࣔࠦ͞ΕΔɻ 
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2.1.3 ӅΕͨடং 

THO Ͱͷ૬సҠʹؔ͢Δཧղͷมભ 
ใࠂʹ͍ͭͯ঺հ͢Δɻ͜ͷ෺࣭ͷൃڈݟͷͯ͠ɺաؔͰͷ૬సҠʹ HOT͔͜͜Β͸ɺ 

౰ॳ͸ɺTHO Ͱͷ૬సҠ͸ 0.03-0.04µB/U ఔ౓ͷඇৗʹඍখ࣓ؾϞʔϝϯτΛ࣋ͭ൓࣓ڧ 
ੑసҠͰ ͋ Δͱ͑ߟΒΕ͖ͯͨ [9,10]ɻ͠  ͔͠ ϞʔϝϯτʹΑΔடংͰ͸ɺؾɺͦͷඍখ  ࣓
ൺ೤ଌఆͰ؍ଌ͞ΕΔ༤େͳඈͼ͸આ໌Ͱ͖ͳ͍ͨΊɺͦΕҎ֎ʹடংҼ͕ࢠӅΕ͍ͯΔ 

Ң͕͋ܦʯͱݺ͹Εͨ(Hidden order) ʮӅΕͨடং ͱ༧૝͞Εɺ 
࣓ੑ૬͕͜ͷ૬సҠͷຊ࣭Ͱ͸ͳ͍ڧϯτΛ࣋ͭ൓ 

ϞʔϝؾΔɻͦͷඍখ࣓ 
ͱ͍͏͜ͱΛ໌Β͔ʹ ͠ ͨ Amitsuka 

Βͱ Matsuda ΒͷใࠂΛ঺հ͢Δɻ 

ਤ 2.7: (100) ࣓ؾϒϥοάࢄཚڧ౓ͷԹ౓ɾѹྗґଘੑ [11]ɻ 

ϥοάࢄཚڧ౓ͷԹ౓ѹྗґଘੑΛࣔ͢ؾϒʹɺதੑࢄࢠཚ࣮ݧʹ͓͚Δ࣓ 2.7ਤ [11]ɻ  
͢ ౓͸ Tm(THO ʹରԠ) ҎԼͰ૿Ճڧཚࢄ 3 GPa.1౓͸ৗѹ͔ΒڧΔɻ࠷௿Թ౓ʹ͓͚Δ 
·Ͱগͣͭ͠૿Ճ͍͕ͯ͘͠ɺ1.5 GPa  Ͱܹٸʹ૿Ճ͠ɺͦΕҎ্ͷѹྗͰ͸มԽ͠ͳ͘ 
ͳΔɻ 

ଌఆ΋ใ͞ࠂΕͨɻSi-NMR 29ՌΛड͚ͯɺߴѹԼͰͷ݁͜ͷߴѹԼதੑࢠճં࣮ݧͷ 
ਤ 2.8(a) ͸ 13.8 kbar ͱ 17.5 kbar Ͱଌఆ͞Εͨ 29Si-NMR εϖΫτϧͷԹ౓ґଘੑͰ͋ 
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(b) 
(a) 

ਤ 2.8: (a) ѹྗԼͰͷԹ౓ґଘੑɺ(b) 29Si-NMR εϖΫτϧͷѹྗґଘੑ [12]ɻ 

 ԹͰ͸ɺ HOTΔɻߴͷѹྗԼ 2ΑΓͭʹڞଌ͞ 1ʹΑΔ৴߸͕ Si29ৗ࣓ੑঢ়ଶͷ؍͚ͩͭ
ΕΔ (ਤ 2.8(a) 23 K)ɻ͜ͷ৴߸͸ɺ13.8 kbar  Ͱ͸߱Թͱͱ΋ʹঃʑʹڧ౓ΛऑΊͳ͕Β 

໐प೾ڞɺ௿ԹͰ͸ৗ࣓ੑ৴߸ͷ ໐प೾਺ʹมΘΓͳ͘؍ଌ͞ΕΔɻҰํڞ௿Թ·Ͱ΄΅ 
டংঢ়ଶʹ ͋ؾΜͰҰରͷ৽ͨͳ৴߸͕ൃ͞ݟΕͨɻ͜ΕΒ͸࣓ ڬ਺Λ Δ 29Si ͷ৴߸ͱ 

͍Δ͔ͪΒΛ͍ͯ޲൓ੑ࣓ڧϞʔϝϯτ͕Ͳ U઀ͷ ۙଌαΠτ͔Β࠷ͯݟɺ͑ߟ؍ΒΕ 
ʹରԠͯ͠಺෦࣓৔ͷූ߸͕ҟͳΔͨΊʹରͱͳΔɻ13.8 kbar Ͱ͸ৗ࣓ੑͱ൓ੑ࣓ڧͷ 

ଘ͠ڞΔ͜ͱ͔Βɺ྆૬͕ ଌ͞Ε͍ͯ؍৴߸͕ಉ࣌ʹ ͯ ͍ Δ͜ͱ͕෼͔Δɻ஫໨ ͢ ΂͖఺ 
͸ɺਤ 2.8(b) ʹ ࣔ͢Α͏ʹɺ൓ੑ࣓ڧ৴߸͕ৗѹԼͰ΋ඍऑͳ͕Β؍ଌ͞Ε͓ͯΓɺѹྗ 
͕૿Ճ ͢ ౓͕૿ ͢ڧΔͱͱ΋ʹ৴߸ Ұ ํ ɺ৴߸ରͷ෼྾෯ (಺෦࣓৔ͷେ͖͞ʹରԠ) ͸ 
ѹྗʹ΄΅ґଘ ͠ ͳ ͍ ͜ͱͰ ͋ ࣓ੑடং૬͕ඍখڧՌ͸ɺߴѹ૬Ͱ͋Δ൓݁Δɻ͜ΕΒͷ 
ͳ͕ΒৗѹԼͰ΋ࢼྉ಺ʹଘ͠ࡏɺͦͷମੵ෼཰͕Ճѹͱڞʹ૿Ճ͢Δ͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠ 

ʔϝϯτ͸ɺ࣮͸ඍখͳମ੍ؾϞΔɻͭ·Γɺதੑࢠճં࣮ݧʹΑͬͯࢦఠ͞Εͨඍখ࣓ 
େ͖͞͸ຆͲѹྗґଘੑΛࣔͨ͋͞ࢠݪΓͷ࣓ؾϞʔϝϯτͷ U1෼཰ʹىҼ͓ͯ͠Γɺ 

ͳ͍ͷͰ͋Δɻ 
29Si-NMR ଌఆͰࢦఠ͞Εͨඍখ൓ੑ࣓ڧ૬ͷଘࡏ͸ɺৗѹԼʹ͓͍༷ͯʑͳࢼྉʹͭ 

ϒϥοάࢄཚڧ౓͕ऑ·Δ͜ͱ͔Β͍ͯؾ࣓ʹڞதੑࢠճંଌఆΛ͠ɺࢼྉͷ࣭ͷվળͱ 
ɻ͜ΕΒͷใࠂΑΓɺࡏݱͰ͸ৗѹͰൃੜ͠2.9)ਤ(ೝ͞Εͨ΋֬ ͍ͯΔඍখϞʔϝϯτ 

͸ THO Ͱͷ૬సҠͷຊ࣭Ͱ͸ͳ͍ͱ͑ߟΒΕɺਤ 2.10 ʹ ࣔ͢Α͏ͳ URu2Si2 ͷԹ౓ʵѹ 
ྗ૬ਤ͕Ұൠతʹͳ͍ͬͯΔɻ 
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ਤ 2.9: ࣓ؾϒϥοάࢄཚͷࢼྉґଘੑ [13]ɻ 

ਤ 2.10: URu2Si2 Թ౓ʵѹྗ૬ਤ [13]ɻ 

ӅΕͨடং૬ʹ͓͚Δిࢠঢ়ଶ ɹ 
ϞσϧͷͲͪΒΛద༻͢Δ͔ ࡏࡏہϞσϧ͔ඇ ͰہΛ͑ߟΔ্ ߏػӅΕͨடংͷసҠ 

͸ॏཁͳ໰୊Ͱ͋  తʹ͸ݧͷ fU-5 Δ͕ɺ࣮ࢠి͍ڧ วྺੑͱہͷͦΕͧΕΛࣔࠦ͢ੑࡏ
Δใ͕ࠂଘ͠ࡏɺґવͱͯ͠࿦૪ʹͳ͍ͬͯΔɻҎԼͰ͸ͦΕͧΕͷ୅දతͳใࠂΛ঺հ 
͢Δɻ 
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(a) 
(b) 

໘ʹର͢ΔྭىεϖΫτϧɻ 00Hʹ͓͚Δ (a) 1.5 Kɻ[14] ͷ݁Ռதੑࢠඇ஄ੑࢄཚଌఆ 2.11:ਤ 
໘ʹର ͢00Hʹ͓͚Δ (b) 20 K౓ͷԹ౓ґଘੑɻىڧͰͷྭ 0.25 meVɺ(0.6,0,0) ಺ૠਤ͸ 

 εϖΫτϧɻى
Δྭ 

(a) 

(b) 

όϯυܭ (b)෇ۙͷόϯυߏ଄ɻ Fε(a)ɻ[15] ͷ݁Ռʹ͓͚Δ֯౓෼ղޫిࢠ෼ޫ 20 K 2.12:ਤ 
  ΑΔγϛϡϨʔγϣϯɻʹࢉ

ʹ2.11(a)͋Δɻਤ݁ՌͰΒʹΑͬͯҝ͞Εͨඇ஄ੑதੑࢄࢠཚͷ࣮ݧ Wiebe ͸2.11ਤ 
݁ͷଞɺ(1,0,0)ͰͷྭىεϖΫτϧͰ͸ɺ൓ؾ࣓ੑ࣓ڧடংͱಉ͡पظͰ͋Δ 1.5 K ࣔ͢ 
Ͱ20 K ʹࣔ͢2.11(b)ଌ͞Ε͍ͯΔ͕ɺਤ͕ىྭ؍ͷ࣓1)±0,4.0,(0 ؾথपظʹඇ੔߹ͳ 

੔߹ͳྭى͸ऑ·Γɺඇ੔߹੒෼ͷΈ͕؍ଌ͞Ε͍ͯΔɻ͜ͷ༷ͳඇ੔߹ͳͷ݁ՌͰ͸ɺ 
Kawasaki͍࣓ੑΛ૝͞ىΕΔɻͷڧͰ؍ଌ͞Ε͓ͯΓɺวྺੑ 3O2V΍Crྭى͸͜Ε·Ͱ 

Λ͍ߦ(ARPES) ޫిࢠ෼ޫ౓෼ղ֯ઢྖҬʹ͓͍ͯ XΒ͸ɺೈ ɺU-5f ༝དྷͷ४ཻࢠό 
ϯυΛ؍ଌ͢Δ͜ͱʹ੒ޭͨ͠ͱใ͍ͯ͠ࠂΔɻ ਤ 2.11(a) ͸؍ଌ͞Εͨ ARPES εϖΫ 

େਤͰ ֦͋๣ͷ ۙ FεͷϑΣϧϛΤωϧΪʔ )֊ඍ෼2ӡಈྔํ޲ͷ(τϧ Γɺਤ 2.11(b) 
͸શͯͷ 5f ి͕ࢠวྺతͰ ͋ Δͱ ͠ ՌͰ͋݁ॴີ౓ۙࣅͷ͞ࢉہΕͨͯܭ ΔɻεF ۙ๣Ͱ 
͸ɺRu-4d ʹ ൺͯ͠ U-5f ిࢠͷวྺੑΛओு͍ͯ͠Δɻ 
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ਤ 2.13: 1.3 K Ͱͷ࣓Խۂઢ [16]ɻ 

ઢ 1.3ۂ৔ΛҹՃͨ͠ c͸ɺ[16] ͷ݁ՌͰଌఆ͞Ε࣓ͨԽ࣓ʹ޲ํ࣠ Kʹࣔ͢ɺ 2.13ਤ 
ଌ͢؍౓ͷϝλ࣓ੑసҠΛ໌ྎʹ 3ʹ396 kOeɺ365ɺ358৔߹ɺ ΔɻҰ  ํ Ͱ͸ɺํ࣠޲a 

ͷϝλ࣓ੑసҠ͸ɺॏ͍ిࢠঢ়ଶʹ͓͚Δ఻ಋ޲Ͱ࣠ํcɻ͜ͷ ଌ͞Εͳ͍͸ͦ؍ͷมԽ 
 ͱࢠి ͷҰॏ߲Λ࣓৔ʹΑͬͯյͨ͠ fU-5ࢠՌͰ͋Δͱղऍ͞Ε͓Γɺൺֱత݁ిࡏہ

ੑͷ͍ڧඳ૾Ͱͷཧղ͕͞Ε͍ͯΔɻ 

2.1.4 NMR ଌఆʹ͓͚Δઌڀݚߦ 

(a) (b) 

ͷԹ౓ґଘ Kʹ͓͚Δ H⊥cͱH∥c(a)ɻ[5] ʹɺڞଌఆSi-NMR 29ΒʹΑΔKohori 2.14:ਤ 
ੑɻ಺ૠਤ͸ K − χ ϓϩοτɻ(b) c ∥ H ͱ c ⊥ H ʹ͓͚Δ 1/T1 ͷԹ౓ґଘੑɻ 

29Si-NMR ଌఆͷ୅දతͳใࠂʹ͍ͭͯ঺հ͢Δɻਤ 2.14 ʹ  Kohori ΒʹΑΔ 29Si-NMR 
ଌఆͷใࠂΛࣔ͢ɻਤ 2.14(a) ʹ ࣔ͢ K ͷԹ౓ґଘੑ͸ χ ͱಉ༷ͷৼΔ෣͍Ͱ͋Γɺ·ͨ 
Πδϯάతͳେ͖ͳҟ ํ ੑΛࣔ ͢ ɻ಺ૠਤʹࣔ͞Εͯ ͍ ਺ͱ͠ӄؔΔԹ౓Λ ͨ K − χ ϓ  

Ͱͷؔ܎ଌఆશԹ౓ྖҬͰઢܗ )ਤதؙࠇ(ͷͱ͖)H∥c(࣠ʹฏߦcϩοτ͸ɺ࣓৔͕ 
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 ఆ਺ Ahf ͸ຆͲԹ౓ґଘ͠ͳ͍͜ͱ͕෼͔Δɻ༺࡞ޓ૬ࡉΕΔɻैͬͯɺ௒ඍ͞ݱ࠶͘ྑ
·ͨɺ࣓৔͕ c ࣠ ʹਨ௚ (c ⊥ H) ͷͱ͖ (ਤதനൈ͖) ͸ɺͦͷԆ௕ઢ্ʹ͋Δ͜ͱ͔Βɺ 
Ahf ͷҟ ํ ੑ͸ຆͲͳ ͍ ͱ͑ߟΒΕΔɻਤ 2.14(b) Ͱ͸ 1/T1 ͷԹ౓ґଘੑΛ͍ࣔͯ͠Δɻ 
ਤதɺ2.1.3 અʢ13 ϖʔδࢀরʣͰઆ໌ͨ͠௨ΓɺURu2Si2 ͷൃݟ౰ॳɺHO ૬సҠ͸খ͞ 

NTΛωʔϧԹ౓ HOTடংͱ͑ߟΒΕ͍ͯͨͨΊɺ࣓ؾϞʔϝϯτΛ࣋ͭ൓ੑ࣓ڧͳ࣓ؾ 
ͱද͞هΕ͍ͯΔɻTHO ҎԼͰͷ఺ઢ͸ɺ1/T1 = αT + β exp(−∆/T ) Λ༻͍࣮ͯ݁ݧՌ 
Λͯ͠ݱ࠶ ͍ Δɻ͜͜ͰɺୈҰ߲͸௿Թ (T <  10 K) Ͱࢧ഑తͱͳΔίϦϯΨతৼΔ෣ ͍

ͷԹ౓ґଘੑΛɺͦΕͧΕද ͯ͠׆ੑܕ೤ ੒ΛԾఆ ͠ܗͷ∆Λɺୈೋ߲͸Ϊϟοϓ ͯ  ͍
Δɻαɺβ ͸ϑΟοςΟϯάύϥϝʔλͰ ͋ Δɻ͜͜Ͱɺ஫ҙ ͢ ΂͖఺͸ɺTHO < T  <  60 K 
ͷྖҬͰɺਤத఺ઢͰද͞Εͯ ͍ ΔΑ͏ʹɺ1/T1 ∝ T ͷԹ౓ґଘੑ͔Β U-5f ి͕ࢠϑΣ 
ϧϛӷମঢ়ଶʹ͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔ͜ͱͰ͋Δɻ͔͠͠ɺҰൠʹ NMR ৴߸ڧ౓͸ 

Ͱ͋ΔͷͰɺ5%ͷࣗવଘࡏൺ͸໿ Si29ଌ֩ͷࣗવଘࡏൺʹൺྫ͢Δɻ؍Թ౓ʹ൓ൺྫ͠ɺ 
͜ͷ THO < T  <  60 K Ͱͷ 1/T1 ͷԹ౓ґଘੑΛ݁࿦͢Δʹ͸࣮ݧਫ਼౓ʹෆ͕҆࢒Δɻ 

ਤ 2.15: Shirer ΒʹΑΔ 29Si-NMR ͷ 1/T1T [17]ɻ 

؇࿨཰ͷ݁ՌΛࣔ͢ɻஶऀΒ͸ɺ͜ϯ֨ࢠεϐΕͨ֩ΒʹΑͬͯଌఆ͞ Shirer ʹ2.15ਤ 
ΪϟοϓͷଘࡏΛఏএٖ͠ҎԼͰͷݮগ͔ΒɺӅΕͨடংͷ 30 K ͷ໿ ͍ͯΔ [17]ɻͭ·  

ΓɺίώʔϨϯτʹͳͬ  ͍ͯ ͳ  ͍ ఠ͞Εࢦடংͷલ Δͱۦ৅Ͱ͋ݱ  ͍ͯ Δ͕ɺURu2Si2 ʹ 
͓͍ͯ͜ͷΑ͏ͳ৽ͨͳߏػΛಋೖ͢΂͖͔Ͳ͏͔ɺߋͳΔ͕ূݕඞཁͰ͋Δɻ 
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 ໨తͱํ๏ڀݚ 2.2

 ໨తڀݚ 2.2.1

ͭͷΞϓϩʔνͰ࣮2 ݧͷใࠂΛ౿·͑ͯڈ૬ͷ৘ใΛಘΔͨΊʹɺա HOͷ2Si2URu 
Λͨͬߦɻ 

• NMR/NQR ଌఆʹΑΔඇ࣓ੑࢀর෺࣭ LaRu2Si2, ThRu2Si2 ͱͷൺֱ 

101Ru-NQR प೾਺ νQ ͱɺઌड़ ͠ Ռ͸ɺ ݁ͷԹ౓ґଘੑͷଌఆ 1T1/ͷSi-NMR 29ͨ 
THO ʹ͓ ͍ ͯ໌ྎͳมԽΛݕग़ ͠ ͯ ͍ Δɻ ͠ ͔ ͠ Ռʹର݁͠ɺͲͪΒͷ ͯ΋े෼ͳ 
ཧղ͕ಘΒΕ͍ͯΔΘ͚Ͱ͸ͳ͍ɻ101νQ ʹͭ ͍ ͯ͸ɺͦͷେ͖ͦ͞ͷ΋ͷͷධՁ 
͕ҝ͞Ε͓ͯΒͣɺԹ౓ґଘੑͷߏػ΋ෆ໌ͳ··Ͱ͋Δɻ1/T1 ʹ͍ͭͯ΋ɺಛʹ 
ӅΕͨடং૬ʹ͓͚Δ஋ʹͭ ͍ ͯධՁ͕ͳ͞Εͯ ͍ ͳ ͍ ɻ͜͏ ͠ ͨ໰୊ʹͭ ͍ ͯɺ 

࿦Λ͜͏ߦͱ͸೉ ͚ٞͩ͠ͷσʔλ͔Βఆྔతͳ 2Si2URu ɻ͔͠ ͠ ɺଞͷ෺࣭ɺ 
Λ௨ͯ͡৽ͨͳ஌͕ݟಘΒΕΔͰֱ͋ిࢠΛ࣋ͨͳ͍ඇ࣓ੑࢀর෺࣭ͱͷൺ fಛʹ 

 ʹ఺؟Ζ͏ͱͷண͍ͮجݚɺຊͯڀͷ࣋ͨͳ ͍fΛUͰ͸ɺࢠஔLaͱThిʹ͠׵
ͨɺThRu2Si2 ͱ LaRu2Si2 ʹͭ ͍
 ɻͨͬߦ

ΛSi-NMR 29 ٴͼ Ru-NQR 101ɺRu-NMR 101,99ͯ 

• 29Si ೱॖ URu2Si2 ࢼྉΛ༻͍ͨ 29Si-NMR ଌఆ 

 ঢ়ଶಛ fӅΕͨடংసҠͰͷࢠిہʹɺඇੑࡏࡏہతʹ൑அ͢Δͨݧ࣮͍ͯͭʹੑ
࿦͢Δඞཁ͕͋Δɻ͔͠͠ʹٞΊʹ͸ɺे෼ߴԹ͔Βଌఆ݁ՌΛ΋ͱ ɺNMR ଌఆͰ 

 ଌ͕Մೳͳ؍ൺ͕খ͘͞ɺ Si29ࡏRu99,101ͷࣗવଘ ࣓֩ʹڞճసൺ͕খ͍͜͞ͱ͔ؾ
·93%ɺڀͰ͸ͬͨɻͦ͜ͰຊگݚͰ͋ଌఆ͸ࠔ೉ͳঢ় NMR ΒɺߴԹͰͷߴਫ਼౓ͳ 

Ͱ 29Si Λೱॖͨ͠ URu2Si2 ࢼྉΛ༻͍Δ͜ͱͰ 350 K ·Ͱͷߴਫ਼౓ͳ 29Si-NMR ଌ 
ఆΛͨͬߦɻ 

19  



2.2.2 ଌఆࢼྉ 

• LaRu2Si2 ค຤ࢼྉ 

ຊ෼໺ͷࡾ໦ࢯʹΑͬͯ࡞੡͞ΕͨɻLa:99.9%ɺRu:99.95%ɺSi:99.9%ͷݪྉΛ࢖ 
༻͠ɺΞʔΫ༹ղʹΑͬͯ࡞੡ͨ͠ଟ݁থࢼྉΛ͖ࡅɺค຤ࢼྉͱͯ͠࢖༻ͨ͠ɻ 

• ThRu2Si2 ୯݁থɺค຤ࢼྉ 

ɻ)ࢀর2.26ਤ(Δ15͔࣠◦ ͍͍ͯ܏Β໿a୯݁থࢼྉ͸ԁபͷܗঢ়Ͱɺԁபத৺͕࣠ 
101νQ Λੵݟ΋ΔͨΊʹɺ99,101Ru-NMR ଌఆͱ 101Ru-NQR ଌఆʹ༻͍ͨࢼྉ͸ɺখ 

Λ࣮ݧͷࡍʹඈه(͠ ࢄথࢼྉͱද݁ҎԼɺଟ(থΛूΊͨ΋ͷ݁ยͷ୯ ͳ ͍ Α͏ʹ  
ςϑϩϯੑͷΧϓηϧʹ෧ೖ ͠ ͯ༻ ͍
ʹఏ͍͍ͨͩͨͯ͠ڙɻ 

ͷ๕լߏ ๕ൣ ઌੜ ͨڀػɻࢼྉ͸ݚྗࢠݪ 

ਤ 2.16: ThRu2Si2 ୯݁থࢼྉɻ 

• 29Si ೱॖ URu2Si2 ค຤ࢼྉ 

ྉ͸ౡࠜେֶࢼ ַ ઌੜʹఏ͠ڙ ྉΛ༻͍ͯɺ Si29ೱॖ93%͍͍ͯͨͩͨɻݪ ຊࢁ 
ɺଟ݁থޙͨࢼΞʔΫ༹ղ๏ʹΑͬͯ࡞੡͞ΕͨࢼྉͰ͋ΓɺΞʔΫ༹ղͰ࡞੡͠ 

ྉ͸ 980◦C Ͱ 2 िؒΞχʔϧ͠ɺͦͷޙค຤ʹͨ͠ɻޙड़͢Δ͕ɺҰ෦ͷ H ∥ c ͷ 
ҟํؾͷ࣋ͭେ͖ͳ࣓ 2Si2URu ଌఆ͸ Si-NMR 29 ੑΛར༻ ͠ ͤͨ͞ঢ়࣓޲৔தͰ഑ 

Λ1266ɺখࢁઌੜʹΑͬͯελΠΩϟετͷޙଶͰɺখࢁઌੜΑͬͯߦΘΕͨɻͦ 
༻͍ͯͦͷ഑ͨͤ͞޲ঢ়ଶ͸ݻఆԽ͞Εͨɻ 

 ख๏ݧ࣮ 2.2.3

࢛֩ॏڞۃ໐ (Nuclear Qadrapole Resonance) ɹ 
Ґஔʹ࡞Δి৔ ֤֩ͷपลͷిՙ͕֩Λ࣋ͭͱ͖ɺͦͷ QॏۃϞʔϝϯτ࢛͕֩ࢠݪ 

ޯ഑ Vij (i, j ͷΤωϧΪʔ४Ґ Iεϐϯ֩࡞༻ʹΑͬͯɺޓ૬࢛ۃॏ֩ͱͷQͱ)x, y, z = 
ʹ෼྾͕ੜ͡ΔɻNQR ͸ɺ͜ͷΤωϧΪʔ෼྾Λར༻ ͠ ͸ݻ༗ͷ֩໐Ͱ͋Δɻڞͨࢠݪ 

Λ͕࣋ͭɺ͜ Qͷͱ͖༗ݶͷ 1ʾIʹΑͬͯද͞ΕΔɻ IಈྔΛ࣋ͪɺεϐϯྔࢠ਺֯ӡ 
Ε͸͕֩ࢠݪճసପԁମʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͔Βੜ͡Δ΋ͷͰɺ֩εϐϯͷํ޲Λ zɺr Λ 
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ిՙͷҐஔ࠲ඪɺ֩ࢠݪͷମੵΛ V ͱͨ͠ͱ͖ɺQ ͸࣍ͷΑ͏ʹఆٛ͞ΕΔɻ 
l

Q = (3z 2 − r 2)dv (2.1) 
V 

͜ͷͱ͖ɺ࢛֩ॏۃ૬࡞ޓ༻ͷϋϛϧτχΞϯ HQ ͸࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ 

eQ
HQ =

6I(2I − 1)
｛
Vxx(3Ix 

2 − I2) +  Vyy(3Iy 
2 − I2) +  Vzz(3Iz 

2 − I2)
} 
ɹ (2.2) 

͜ͷࣜͰɺVxxɺVyyɺVzz (Vzz ≥ Vyy ≥ Vxx) ͸ి৔ޯ഑ςϯιϧͷओ஋ͱ͠ɺి৔ޯ഑࠷ 
େͷओ࣠Λ z ࣠ͱ͢Δɻ·ͨɺඇରশύϥϝʔλ η Λ࣍ͷΑ͏ʹఆٛ͢Δɻ 

Vxx − Vyyη ≡ ɹ (2.3)
Vzz 

η ͸ɺి৔ޯ഑ͷ࣠ରশ͔ΒͷͣΕΛ൓ө͢ΔྔͰ͋Δɻࣜ (2.3) Λ༻͍Δͱɺࣜ (2.2) ͸ 
࣍ͷΑ͏ʹॻ͖͑׵ΒΕΔɻ 

HQ = 
eVzzQ ｛

(3Ix 
2 − I2) +  

1 
η(I+

2 + I−
2 )
 
ɹ (2.4)

4I(2I − 1) 2 

ͷͱ= 0ηͱͳΔɻ= 0ηͱͳΓ Vxx = VyyͳΒ͹ɺ ͭ࣠ܥपΓʹ࣠ରশੑΛ࣋ z݁থ͕ 
͖ɺࣜ (2.4) ͷϋϛϧτχΞϯʹର͢ΔΤωϧΪʔݻ༗஋͸ɺIz ͷݻ༗஋ m = IɺI − 1 
ɺ. . .  ɺ− I + 1ɺ− I Λ༻͍ͯ࣍ͷΑ͏ʹද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ 

Em = 
eVzzQ ｛

3m 2 − I(I + 1)
 
ɹ (2.5)

4I(2I − 1)

Λ͔͚ͯڞ໐ٵऩΛൃੜͤ͞ΔͨΊ1Hʹɺৼಈ࣓৔ ؒ·ΔΤωϧΪʔ४ҐܾͰ(2.5)ࣜ 
ʹ͸ɺH1 ͸ z ࣠ʹਨ௚Ͱ࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔप೾਺Λ࣋ͭඞཁ͕͋Δɻ 

|Em − Em−1| 3eVzzQνm = = (2m − 1) (2.6)
h 4I(2I − 1)h

Ͱ͋2/= 5I͕ଘ͠ࡏɺͱ΋ʹ Ru101Ru,99֩ʹ͸ಉҐମRuଌఆΛ͏ߦNQR Ͱڀຊݚ 
ͨΤωϧΪʔ४Ґ͸࣍ͷਤ 2.17 ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻI =෼྾ ࢛͠ۃॏ ֩Δɻ͜ͷͱ͖ͷ 

໐प೾਺ΛɺڞભҠʹରԠ͢Δؒͷ४Ґ5/2±↔I = ±3/2ͷભҠͱؒ४Ґ3/2±↔1/2± 
Ͱ͋Δɻ(2) = 1 : 2 Qν:Qν໐प೾਺ͷൺ͸ͭڞͷ2ͷ࣌͸ɺ= 0ηɻͱද͢(2)QνͱQν֤ʑ
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m =土5/2 
E 

hν
0
(2) 

m =土3/2 
hν

0 

m =土1/2 

ਤ 2.17: I = 5/2ͷͱ͖ͷ࢛֩ॏۃ෼྾ 

 ໐ (Nuclear Magnetic Resonance) ɹڞؾ࣓֩

µ = γn川I (2.7) 

͜͜Ͱɺγn ͸֩ݻ༗ͷఆ਺Ͱ࣓ؾճసൺͱݺ͹ΕΔɻ֩Λ੩࣓৔ H0 = (0, 0, H0) ͷதʹ 
͓͘ͱɺθʔϚϯ૬࡞ޓ༻ͷϋϛϧτχΞϯ Hz ͸ɺ࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ 

Hz = −µ · H0 

= −γn川IzH0 (2.8) 

͜ͷͱ͖ɺϋϛϧτχΞϯʹର͢ΔΤωϧΪʔݻ༗஋͸ Iz ͷݻ༗஋ mΛ༻͍ͯ࣍ͷΑ͏ 
ʹද͞ΕΔɻ 

Em = −γn川H0m (2.9) 

 ෼྾+12IͰH0川γ=E∆ʹ͓͚ΔΤωϧΪʔ४Ґ͸ɺ౳ִؒ Iϐϯ֩εҎ্͔Βɺʹݸ
࣠ʹਨ௚ʹ࣍ͷΑ͏ʹද͞ zऩΛൃੜͤ͞ΔͨΊʹ͸ɺٵ໐ɺڞɻ·ͨ)ࢀর2.18ਤ(͢Δ 

ΕΔप೾਺ ν0 Λ࣋ͭৼಈ࣓৔ H1 Λ͔͚Ε͹Α͍ɻ 

γnν0 = H0 (2.10)
2π 

VҐஔͰ֩Ͱɺ1≥I͕֩؍ଌ ΔͨΊɺΤω ࡞༻΋ੜ͡ޓ૬࢛ۃॏ֩Ͱͳ͚Ε͹ɺ = 0zz 

࢛ॏ֩࡞༻ͱޓͷͦΕͱ͸ҟͳΔɻશϋϛϧτχΞϯ͸θʔϚϯ૬ 2.18ϧΪʔ४Ґ͸ਤ 
 ͷ࿨ͱͳΔɻ༺࡞ޓ૬ۃ

H = Hz + HQɹ (2.11) 

ೋͭͷ૬࡞ޓ༻͸ͦΕͧΕࣜ (2.4) ͱ (2.8) Ͱද͞ΕΔ͕ɺҰൠʹ͸྆ऀͷྔࢠԽ࣠͸ҟͳ 
′ ′ ͱͯ͠ද͢ͱɺ ′ , z, yxΛ)ి৔ޯ഑ͷओ࣠(ͷओ࣠HQผΛ͚ͭΔͨΊʹͷͨΊ۠Δɻͦ 

࣍ͷΑ͏ʹॻ͖Լ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ 

H = −γ 川n IzH0 + 
hν

6
Q 
｛
3Iz 

2 
′ − I(I + 1) +  

2

1 
η(I+

2 
′ + I−

2 
′ ) (2.12) 

ͱͷθʔϚϯ૬0༺࡞ޓHͱ੩࣓৔µτ֩ࢠݪͷ࣓ؾϞʔϝϯ͸ɺ(NMR) ࣓֩ڞؾ໐ 
੒Γཱͭɻ͕࣍܎ͷؔʹ͸ͱͷؒ Iͱµ໐Ͱ͋Δɻؒͷڞεϐϯ४Ґͨ֩ʹΑͬͯ෼྾͠ 
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m =-5/2 

m = 3/2 
E 

m =-1/2 
= γ加H0 = hν 

m =1/2 

m =3/2 

m =5/2 

H0 = 0 H0 ! 0 

いE 

ਤ 2.18: I = 5/2ͷͱ͖ͷθʔϚϯ෼྾ 

͜͜ͰɺI+ ′ ɺI−′ ͸ Ix ′ ɺIy ′ ɺIz ′ ʹର͢Δঢ߱ԋࢠࢉͰ͋Δɻ 
ి৔ޯ഑͕࣠ରশੑ (η = 0)  Λ࣋ͭͱ͖ɺ֎෦࣓৔ H0 ͷํ޲ z ͱి৔ޯ഑࠷େͷओ࣠ 

′ ໘಺ʹͱͬͯ΋Ұൠੑ͸ࣦΘΕͳ ′ x zͷํ޲ΛH0ͱ͢Δͱɺ֎෦࣓৔ θ ͱͷͳ֯͢Λ ′ z 
੒෼ͷม͕׵ՄೳͱͳΔɻʹ֩εϐϯʹද͢ɻ͜ͷͱ͖ɺ࣍ͷΑ͏ 2.19͍ɻ͜ͷ༷ࢠΛਤ 

′Iz = Iz cos θ + Ix sin θɹ (2.13) 

ࣜ (2.13) Λ༻ ͍ Δͱɺࣜ (2.12) ͷୈೋ߲Ͱ͋Δ࢛֩ॏۃ૬࡞ޓ༻ͷϋϛϧτχΞϯ͸͜ 
ͷΑ͏ʹॻ͖͑׵ΒΕΔɻ 

HQ = 
hνQ 

11
(3 cos2 θ − 1)

｛
3I2 − I(I + 1)

} 
6 2 z  

+ 
3 
sin θ cos θ

｛
Iz(I+ + I−) + (I+ + I−)Iz

} 
+ 

3 
sin2 θ(I2 + I−

2 )
l 

(2.14)
2 4 + 

ࣜ (2.12) ʹ ΑΔΤωϧΪʔ४Ґͷ֓ཁΛཧղ͢ΔͨΊʹɺHz ≫ HQ ͱͯ͠ɺHQ Λઁ 

z! 

! 

z 
θ 

H0 
y! 

x

ਤ 2.19: ࣓৔ H0 ͷํ޲ z ͱి৔ޯ഑ͷओ࣠ͱͷҐஔؔ܎ 
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m = 5/2 

レE = h(ν 0 + 2να ) 

m = 3/2 
E 

LE = h(ν 0 +να ) 

m = 1/2 

 E = hν 0
 E = hν 0

m =1/2 

LE = h(ν 0 −να ) 
m =3/2 

LE = h(ν 0 − 2να ) 
m =5/2 

H0 = 0 H0 手 0 H0 手 0 

=/ͷͱ͖ͷθʔϚϯ૬ 2ޓͱ༺࡞֩ ॏ࢛ۃ૬ޓ ΑΔΤωϧΪʔ४Ґ෼྾ɻ͜ʹ༺࡞ 5I2.20:ਤ 
͜Ͱɺνα = νQ (3 cos2 θ − 1) Ͱ͋Δɻ4 

ಈͱΈͳ͢ɻ͜ͷͱ͖ɺ1 ࣍ ͷઁಈͷΤωϧΪʔγϑτ͸࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ 

E(1) = 
hνQ 

11
(3 cos2 θ − 1)

｛
3m 2 − I(I + 1)

}l 
(2.15)m 6 2

͸࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻEm࣍ઁಈ·ͰͷΤωϧΪʔ४Ґ1ͦͷ݁Ռɺ

= E(0) + E(1)Em m m 

= −γn川H0m + 
hν

6 
Q 
1

2

1
(3 cos2 θ − 1)

｛
3m 2 − I(I + 1)

}l 
(2.16) 

֤ྡ઀४ҐؒͷΤωϧΪʔࠩ͸࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ 

∆E = Em−1 − Em 

= γn川H0 + 
hνQ (3 cos2 θ − 1)(2m − 1) (2.17)
4 

͜͜Ͱɺࣜ (2.10) Λ༻͍Δͱɺڞ໐प೾਺ νm,m−1 ͸࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ 

νQνm,m−1 = ν0 + (3 cos2 θ − 1)(2m − 1) (2.18)
4 

ैͬͯɺ1 ࣍ ઁಈ·ͰྀߟʹೖΕΔͱΤωϧΪʔ෼྾͸ਤ 2.20 ͷΑ͏ʹมԽ͢Δɻਤ 2.21 
ɺຊ ଌ͞ΕΔɻͨͩͨ͠؍εϖΫτϧ͕ ࡞༻͕ՃΘΔͱ෼྾͠ޓ૬ۃΑ͏ʹɺ࢛ॏ Ͱද ͢

ΛઁಈࢉܭͰ͸ͳ͘ີݫର֯Խ͢Δ͜ͱʹΑͬͯεϖΫτϧղੳ (2.12)Ͱ͸શͯɺࣜڀݚ 
Λͨͬߦɻ 
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νo 

νo-2να νo-να νo νo+να νo+2να 

ανଌ͞ΕΔεϖΫτϧɻ͜͜Ͱɺʹ؍ϛϧτχΞϯΛઁಈͱͯͨ͑͠ߟͱ͖ۃϋ࢛ॏ2.21:ਤ =  
νQ (3 cos2 θ − 1) Ͱ͋Δɻ4 

ͷϋϛϧτχΞϯ͸ྻߦΛ༻͍ͯ࣍ͷ NMR୯ʹઆ໌͢ΔɻΛ؆ʹΑΔղੳ֯Խີݫର 
༷ʹॻ͖දͤΔɻ 

HNMR =  

⎛ 

⎜⎜ ⎜⎝ 

⟨φI,I |H|φI,I⟩ ⟨φI,I |H|φI,I−1⟩  · · ·  ⟨φI,I |H|φI,−I⟩ 
⟨φI,I−1|H|φI,I⟩ ⟨φI,I−1|H|φI,I−1⟩ · · ·  ⟨φI,I−1|H|φI,−I⟩ 

. . . . · · ·  · · ·  . . 
⟨φI,−I |H|φI,I⟩ · · ·  · · ·  ⟨φI,−I |H|φI,−I⟩ 

⎞ 

⎟⎟ ⎟⎠ 
(2.19)  

ͱ͍ͯ͠Δɻ͜ͷߦ I,mφϐϯͷঢ়ଶΛ֩εͷશϋϛϧτχΞϯɺ (2.12)͸ࣜH͜͜Ͱɺ 
ྻʹର ͢ Δݻ༗஋ ํ ఔࣜ HNMRψ = Eψ Λղ͘͜ͱͰີݫʹ NMR ଌఆʹ͓͚ΔΤωϧ 
Ϊʔ෼྾ΛٻΊΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɻ 
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NMRɺNQR ଌఆͰಘΒΕΔ෺ཧྔ 

φΠτγϑτ Knight Shift(K) ɹ 
ࣜ (2.10) ʹ ࣔͨ͠௨ΓɺNMR ͷڞ໐प೾਺͸֎෦࣓৔ʹൺྫ͢Δ͕ɺ͜Ε͸ཱͨ͠ݽ 
ʹର֩͢ࢠݪ Δ΋ͷͰ  ͋  ࢠମதͰ͸ɺपғͷిݻͷࡍΔɻ࣮ܥ૬ؒεϐϯͷ֩ͱʹޓ༺࡞

(௒ඍࡉ૬࡞ޓ༻ (Hyperfine interaction)) ͕ ଘ͢ࡏΔɻͦͷ͏ͪɺిؾతͳ૬࡞ޓ༻ͷओ 
 2.2.3ͳ΋ͷ͸͠ هͰ ిͨؾॏ࢛֩ۃͰɺ͜͜Ͱ͸ɺ༺࡞ޓ૬ؾతͳ૬࣓ޓ͍ͯͭʹ༺࡞

ड़΂Δɻ 
ଌఆप೾਺ ν0 Λݻఆ ͠ ಓيͷεϐϯ΍ܥͷҐஔʹ͸ɺपғͷి֩ࢠଌࢠݪ ɺͨ؍ͱ͖ 

Hres໐࣓৔ ɺڞΔͨΊ ͕ൃੜ ͢Hlocॴ಺෦࣓৔ہҼͯ͠ʹىϞʔϝϯτ࣓ؾ ͸ࣜ (2.10)  
ʹΑͬͯٻΊΒΕΔ࣓৔ H0 ͔ΒͣΕΔɻ  

Hres = H0 − Hloc (2.20)  

HresH0 Hloc 

஋ͱ༳Β͗ʹ෼͚ͯ͑ߟΔ͜ͱ͕ͰۉฏؒͰ͓Γɺͦͷ࣌ తʹ༳Β ͍ؒ͸࣌ HlocҰൠʹ 
͖Δɻ 

Hloc = ⟨Hloc⟩ + δHloc (2.21) 

 ͷ࣌ؒ locHୈҰ߲ɺۉ໐ઢͷγϑτΛ༩͑ɺୈೋ߲ɺ ⟩locH⟨ฏڞॴ࣓৔ͷ੩తͳ෦෼Ͱہ͕
δHloc ͸ڞ໐ͷ༳Β͗ʹରԠ͠ɺ؇࿨Λ༩͑Δɻ͜ͷͱ͖ͷڞ໐৚݅͸࣍ࣜͰද͞ΕΔɻ 

γnν = (H0 + ⟨Hloc⟩) (2.22)
2π

·ͨɺφΠτγϑτ K ͸ɺ⟨Hloc⟩ Λ༻͍ͯ࣍ͷΑ͏ʹఆٛ͞ΕΔɻ 

⟨Hloc⟩ H0 − Hres 2πν0K ≡ = = − 1 (2.23)
Hres Hres γnHres 

௒ඍࡉ૬࡞ޓ༻΍࣓Խ཰͕ҟํతͰ͋Δ৔߹ɺK ΋ҟํతʹͳΔɻ࣠ରশͷ݁থͰ͸ɺ 
ରশ࣠ʹฏߦͳ੒෼ K∥ ͱਨ௚ͳ੒෼ K⊥ ʹ෼͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷͱ͖ɺରশ࣠Ͱ͋ 
Δ c ࣠ ͱ֎෦࣓৔ H0 ͱͷͳ֯͢౓Λ θ ͱ͢ΔͱɺH0 ํ޲ͷ੒෼ K(θ) ʹ ͍ͭͯਤ 2.22 Λ 
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༻͍ͯઆ໌ ͢ Δɻ·ͣɺਤ 2.22(a) ͷ༷ʹɺH0 Λ c ࣠ ʹର ͠ ͯฏߦ੒෼ H0 cos θ ͱਨ௚ͳ 
੒෼ H0 sin θ ʹ෼͚Δͱɺہॴ࣓৔ͷ c ࣠ ฏߦ੒෼ Hloc,∥ ͱਨ௚੒෼ Hloc,⊥ ͸࣍ͷΑ͏ʹ 
ද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ 

Hloc,∥ = K∥H0 cos θɹ, ɹ Hloc,⊥ = K⊥H0 sin θ (2.24) 

ɹ 

(a) c 
(b) ΔΗloc, || 

ΔH

θ
Η0 

ΔΗ
loc, || 

ΔΗloc, ||cosθ 
(c) 

ΔΗloc, 上sinθH0cosθ 
ΔΗloc, 上 

H0sinθ ΔHloc, 上 

a,b 

ਤ 2.22: ݁থ࣠ɺ࣓৔ͱہॴ࣓৔ͱͷؔ܎ 

·ͨɺਤ 2.22(b)ɺ(c) ΑΓɺࣜ (2.24) ͷ֤ʑʹର͢Δ֎෦࣓৔ํ޲ͷ੒෼ΛٻΊΔɻ 

Hloc,∥ cos θ = K∥H0 cos 2 θɹ, ɹ Hloc,⊥ sin θ = K⊥H0 sin
2 θ (2.25) 

Ҏ্ΑΓɺH0 ʹΑͬͯ༠͞ىΕΔہॴ࣓৔ Hloc ͸࣍ͷΑ͏ʹද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ 

Hloc = Hloc,∥ cos θ + Hloc,⊥ sin θ 

= K∥H0 cos 2 θ + K⊥H0 sin
2 θ 

= H0(K∥ cos 2 θ + K⊥ sin
2 θ) (2.26) 

͕ͨͬͯ͠ɺHloc = H0K(θ) Λຬͨ͢ K(θ) ͸࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ 

K(θ) =  K∥ cos 2 θ + K⊥ sin
2 θ (2.27) 

֩εϐϯ֨ࢠ؇࿨཰ (1/T1) ɹ 
1/T1 ͸؍ଌ֩पลͷ࣓ؾ༳Β͗ʹΑΔ֩εϐϯͷྭىঢ়ଶ͔Β೤ฏߧঢ়ଶ΁ͷ؇࿨࣌ 

ؒʹؔ͢ΔྔͰ͋ΔͨΊɺ؍ଌ֩पΓͷಈత࣓Խ཰΍ඇ࣓ੑۚଐͷ৔߹ʹ͸ঢ়ଶີ౓Λ൓ 
 ૬ 1/T1ө͢Δ෺ཧྔͰ͋ΔɻࡉͷҰൠతͳදࣜ͸ɺεϐϯີ౓ͱ௒ඍޓ ఆ਺ͷϑʔ༺࡞

ϦΤ੒෼ΛͦΕͧΕ SqɺA(q) ͱͯ͠ɺ 

1 γn
2 L l ∞ 

T1 
= 

q 

A(q)A(−q) 
−∞ 

dt cos ω0t
＼[
S+(t), S− (0)

  
(2.28)q −q2 
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ͱදͤΔɻ·ͨɺ༳ಈࢄҳఆཧΛ༻͍ͯɺ川 ≪ kBT ͱ͢Δͱɺ 

1 2γ2kBT Imχ⊥(q, ω0) 
T1 

=
(γ

n

e川)2 

L
A(q)A(−q) 

ω0 
(2.29) 

q 

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ Imχ⊥(q, ω0) ͸ಈత࣓Խ཰ͷڏ෦ͷྔࢠԽ࣠ͷਨ௚੒෼Ͱ͋Δɻ 
࣍ʹɺඇ࣓ੑۚଐͷ৔߹ͷ 1/T1 ʹ͍ͭͯ͑ߟΔɻ1/T1 ͸ભҠ֬཰ W Λ༻͍ͯɺ 

1 
= 2W (2.30)

T1 

ͱද͢͜ͱ͕ग़དྷΔɻ·ͣɺ௨ৗͷඇ࣓ੑۚଐʹ͓͚Δɺ఻ಋిࢠʹΑΔ࣓֩ؾ؇࿨Λߟ 
 ͱ࣓ s͑ΔɻࢠిؾͷϑΣϧϛͷ઀৮૬ )ӈลୈೋ߲ (2.21)ࣜ(༳Β͗ޓʹ͸࣍ͷΑ͏༺࡞

ද͢͜ͱ͕ग़དྷΔɻ 

HF = 
8

3 
π
γnγe川2δ(r) 

�
IzδHloc,z + 

1

2
(I+δHloc,− + I−δHloc,+)

� 
(2.31) 

͜ͷ૬࡞ޓ༻Λઁಈͱͨ͑ߟͱ͖ W ͸ϑΣϧϛͷԫۚ཯Λ༻͍ͯ࣍ͷ༷ʹ༩͑ΒΕΔɻ 

W ∼
L 2π 8π

γn 川2
2 

|⟨k|δ(r)|k ′ ⟩|2 1 
δ(Ek − Ek ′ )= 

k,k ′ 
川 3 

γe
4 

2 

= 
ll  

2

川 
π 8

3 
π
γnγe川2 |⟨k|δ(r)|k ′ ⟩|2 1

4 
δ(Ek − Ek ′ ) 

×N(Ek)N(Ek ′ )f(Ek){1 − f(Ek ′ )}dEkdEk ′ (2.32) 

͜͜ͰɺN(Ek)ɺf(Ek) ͸ͦΕͧΕঢ়ଶີ౓ͱϑΣϧϛ෼෍ؔ਺Λද͍ͯ͠Δɻ 

∂f(Ek) ∼f(Ek){1 − f(Ek ′ )} ∼ (2.33)= −kBT = δ(E − εF )
∂Ek 

Ͱ͋ΔͷͰɺ 
1 69 

= 2W =
9 
π3γn

2γe
2川3|ukF (0)|4N2(εF )kBT (2.34)

T1 
ik ̇ Λຬͨ͢पؔظ਺ͷϑΣϧϛ೾਺ʹ͓͚ k(r) =  uk(r)e rψ਺ϗؔ͸ϒϩο (0)ukF͜͜Ͱɺ

Δɺr = 0  ͷ΋ͷͰ͋Δɻs ి = ৔ Hs࣓༺࡞ޓ૬ࡉ౰ͨΓͷ௒ඍݸ 1 ࢠ (4/3)πγe川|ψa(0)|2 
hf 

Λ༻͍ͯɺ࣍ͷ༷ʹද͢͜ͱ͕ग़དྷΔɻ 

T

1 
1 F 

=
4

川 
π
(γn川Hs N2(εF )kBT (2.35)hf )

2 

N2 

Ͱ͋Δɻ͜ͷΑ͏ʹ఻ಋి͕ࢠ؇࿨ 1T༻ʹΑΔࢠి࡞ޓͷϑΣϧϛ઀৮૬ s͕F)1T(͜ͷ 
ͷओͨΔ໾ׂΛՌͨ͢৔߹ɺ1/T1 ͷԹ౓ґଘੑ͸Թ౓ʹൺྫ͢ΔৼΔ෣͍Λࣔ͢ɻ 

͸ٯϑʔ )0ωq,(⊥χ
2

 ϞʔϝϯτʹΑ࣍ʹɺ qࡏہΔɻಈత࣓Խ཰ 1/T1Δ͑ߟ͍ͯͭʹ

ϦΤม͢׵Δͱ্࣮ۭؒͷ r = 0  ʹ ͓͚Δಈత࣓Խ཰ͱॻ͖͑׵Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɻ 
L

χ⊥(q, ω0) =  χ⊥(0, ω0) (2.36) 
q 
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͜ͷͱ͖ɺہॴ࣓Խ཰ χloc Λಋೖ͢Δͱɺ 

χ⊥(0, ω0) = χlocf(ω) (2.37)
ω 

ͱͳΔɻf(ω) ΛϩʔϨϯπܕΛԾఆ͢Δͱɺ 
τsf(ω) =  (2.38)

1 +  ω2τs 
2 

Ͱ͋Δɻτs ͸εϐϯͷ૬ؔ࣌ؒͰ͋Γ ω0τs ≪ 1 Ͱ͋ΔͨΊɺ 
1 2kB 

T1 
= 
γe
2川4 A

2T χlocτs (2.39) 

ͱ 1/T1 Λॻ͖ม͑Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɻ͜͜Ͱ௒ඍࡉ૬࡞ޓ༻ఆ਺ͷ೾਺ґଘੑ͸ͳ͍΋ͷ 

1 1 1 
= + (2.40)

τf τff τcf 

τff ͸ RKKY ૬࡞ޓ༻ʹΑΔɺf ిࢠͷަ׵૬࡞ޓ༻Λݯىͱ͓ͯ͠ΓɺԹ౓ґଘੑΛࣔ 
Δ͓ͯΓɺԹ౓ʹൺྫ ͢ݯͱ͠ࢠిىͱ఻ಋిࢠͷίϦϯΨଇΛ f͸cfτɻ·ͨɺ͞ͳ ͍

ৼΔ෣͍Λࣔ͢ɻ͜ͷೋͭͷ੒෼Λ؍ଌͨ݁͠ՌͷҰͭΛ঺հ͢Δɻ 

 ༳Β fͱԾఆ͍ͯ͠Δɻؾͷ࣓ࢠి؇ҼͱͳΔ৔߹ɺ͕͗ݪεϐϯͷ૬ f࿨ͷओͨΔࢠి
͸࣍ʹࣔ͢Α͏ʹೋͭͷ੒෼ʹ෼͚Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɻfτΛ͑ߟΔඞཁ͕͋Δɻfτ ؔ࣌ؒ 

ਤ 2.23: NdRu2Al10(੨ؙ) ͱ CeRu2Al10(੺ؙ) ͷ 27Al-NMR ଌఆʹΑΔɺ1/T1 ͷԹ౓ґଘ  ੑ[18]ɻ 
੺ؙനൈ͖͸ CeRu2Al10 ͷ 1/T1 ͔Β఻ಋిࢠͷد༩Λࠩ͠Ҿ͍ͨ΋ͷɻ 
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ਤ 2.23 ʹ  Matsumura ΒʹΑͬͯใ͞ࠂΕͨ CeRu2Al10 ͱ NdRu2Al10 ͷ 27Al-NMR ʹ ͓ 
Ͱ൓6࣓ڧ K.= 28  0T͸ඇৗʹ͍ߴԹ౓ 10Al2CeRuɻ[18]ͷԹ౓ґଘੑΛࣔ͢ 1/T1͚Δ 

டংԹ౓͸ڧ ࣓ੑ࣓ؾ͢ߴɻ͜ͷ൓ டংΛ࣓ࣔ͢ੑؾ ͗ΔͨΊɺRKKY ૬࡞ޓ༻Ͱ͋Δ 
ͱ͸͑ߟ೉ ͍ থߏ ݁ ߏΛ୳ΔͨΊʹಉ ͡ػɻͦͷͨΊɺ͜ͷใࠂͰ͸ɺ͜ͷ෺࣭ͷసҠ 

ిfͨ͠ࡏہͱͷൺֱΛ͍ͯͬߦΔɻ 10Al2NdRu ిࢠʹΑΔ࣓ؾடংΛࣔ͢ f଄Ͱࡏہ 
ʹ Λ༗͢Δ NdRu2Al10 ͷ 27Al-NMRࢠ ΑΔ 1/T1(ਤத੨ؙ) ͷԹ౓ґଘੑͰ͸ 2.4 K ͔ Β 
50 K ͷԹ౓Ͱ͸Ұఆ஋Λࣔ͠ɺ50 K Ҏ্Ͱ͸Թ౓ʹ൓ൺྫ͢ΔৼΔ෣͍Λࣔ͢ɻ͜ͷԹ 
౓ґଘੑ͸ঢԹͱͱ΋ʹ T1 ΁ͷد༩͕ τff ͔Β τcf ʹมԽ͍ͯ͠Δ͜ͱද͓ͯ͠Γɺ͜ͷ 
ৼΔ෣͍͸ࡏہϞʔϝϯτʹΑΔ 1/T1 ͷయܕతͳৼΔ෣͍Ͱ͋Δͱ͍͑Δɻ 
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ଌఆ৚݅ ɹ 
ຊڀݚʹ͓͚Δ NMR ଌఆʹ͸ɺOxford ࣾ ੡ͷ௒఻ಋϚάωοτ (15 Tɺ8 T)  Λ࢖༻͠ 
ͨɻNMR/NQR εϖΫτϩϝʔλ͸ Thamway ࣾ੡ͷ΋ͷΛ࢖༻ ͠ ɺଌఆ͸ ͢ ΂ͯεϐ 
ϯΤίʔ๏Λ༻͍ͯଌఆΛͨͬߦɻଌఆʹ࢖༻ͨ֩͠छͷඞཁͳఆ਺Λද 2.2 ʹ ࣔ͢ɻ 

֩छ εϐϯ ճ  స  ൺ  ࣓ ؾ Ϟʔϝϯτ࢛ؾిۃॏ ࣗવଘࡏൺ 
I (川) γ/2π (MHz/T) Q(10−30m2) (%) 

29Si 1/2 8.4577 - 4.6832 
99Ru 5/2 1.9 7.9 12.76 
101Ru 5/2 2.1 45.7 17.06 
63Cu 3/2 11.285 22.0 69.17 
27Al 5/2 11.094 0.149 100 

ද 2.2: ଌఆʹ࢖༻ͨ֩͠छͱͦͷ֩ݻ༗ͷఆ਺ 

ఆʹΑΓֱਖ਼ͨ͠ɻͦͷ࣌ʹ༻͍ͨ K ͸ɺ63Cu:0.201%ɺ27Al:0.156%ͱͨ͠ɻ 
ଌAl-NMR 27 ٴͼ Cu63ค຤ΛೖΕɺ AlͱίΠϧதʹ Cu࣓৔ֱਖ਼͸ɺଌఆ༻ίΠϧͷ 
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2.3  Ռ݁ݧ࣮

2.3.1 NMR/NQR ଌఆʹΑΔඇ࣓ੑࢀর෺࣭ LaRu2Si2, ThRu2Si2 ͱͷൺֱ 

(1) ࢛֩ॏڞۃ໐प೾਺ νQ ɹ 
LaRu2Si2 ʹͭ ͍ ɺͦͷใࠂʹΑ[19]ଌఆ͕ҝ͞Ε Ru-NQR 101ʹɺຊ෼໺Ͱ ͯڈ͸ա 

աڈʹʹ͍ͭͯ͸ɺ 2Si2ThRuͰ͋ΔɻҰํɺ =12.66 MHz Qν101ॏڞۃ໐प೾਺Δͱ࢛֩ 
NMRɺNQR ଌఆͷใࠂ͸ͳ͍ɻैͬͯɺ·ͣ 101Ru ͷ 101νQ Λੵݟ΋ΔͨΊʹ 99Ru-NMR 
ଌఆΛͨͬߦɻਤ 2.24 ͸ɺThRu2Si2 ͷ 99Ru,101Ru-NMR ଌఆʹΑͬͯಘΒΕ࣓ͨ৔૟Ҿค 

ભ2/1↔2/1−( ֩ͷηϯλʔϥΠϯ Ru99ۙ๣ͷ12T຤εϖΫτϧͰ͋ΔɻεϖΫτϧ͸ɺ 
Ҡ) ͱ 2 ຊͷαςϥΠτϥΠϯ (1/2 ↔ 3/2 ભҠͱ −3/2 ↔ −1/2 ભҠ) ͔ ΒͳΓɺH=11.8 

΋؍ଌ͞Ε͍ͯΔɻ)ભҠ2/3↔2/(1 ֩ͷαςϥΠτϥΠϯ Ru101෇ۙʹ͸T 

In
te

ns
ity

 (a
rb

.u
ni

t) 

101
νQ=6.05MHz 

K//= -0.12% 
K 
! =0.03% 

T=4.2K 
ν =23.56MHz 101

Ru-NMR 

99
Ru-NMR 

11.6 11.8 12.0 12.2 12.4 
H (T) 

ਤ 2.24: ThRu2Si2 ͷ 99Ru,101Ru-NMR ค຤εϖΫτϧʢ੨ઢ͸γϛϡϨʔγϣϯʣɻ 

99Ru ͷ 99νQ Λੵݟ΋ΔͨΊʹɺਤ 2.24 தͷ 99Ru ʹ ༝དྷ ͢ Δ৴߸ʹର ͠ ͯղੳΛͬߦ 
ͨɻࣜ (2.11) ͱࣜ (2.23) Λ༻͍ ࣠ਨ௚ cͱ∥K࣠੒෼ cথ݁ͯ͸࣠ରশੑ͔Β ʹؔ ͠Kɺ 
੒෼ K⊥ ͷ 2 ੒෼Λ͑ߟɺࣜ (2.27) Λ༻ ͍ ͨɻεϖΫτϧΛྑ͘ݱ࠶ ͢ Δύϥϝʔλ͸ 
99νQ=1.045 MHzɺK∥ = ॏۃϞʔϝ ͷ࢛֩ Ru101ɺRu99ͱͳΓɺ 03%.= 0⊥Kɺ12%.0− 
ϯτͷൺ 101Q/99Q = 5.78 ͔ Β 101Ru ͷ νQ = 6.05 MHz ͕ ಘΒΕͨɻ 
ਤ 2.25(a)ɺ(b)ɺ(c) ʹ ɺͦΕͧΕ URu2Si2 ͷ ±1/2 ↔ ±3/2 ભҠɺThRu2Si2 ͷ ±3/2 ↔ 

±5/2 ભҠɺThRu2Si2 ͷ ±1/2 ↔ ±3/2 ભҠͷ 4.2 K ʹ ͓͚Δ 101Ru-NQR εϖΫτϧΛࣔ 
͢ɻҎԼɺ±3/2 ↔ 5/2ભҠͷ NQR प೾਺Λ νQ(2) ͱද͢هΔɻURu2Si2 ͷ νQ(UνQ=5.72 MHz) 
ͱ ThRu2Si2 ͷ νQ(ThνQ=6.05 MHz) ͷࠩ͸ඇৗʹখ͘͞ɺLaRu2Si2 ͷ νQ(LaνQ=10.65 MHz) 
͸ͦΕΒΑΓ໿ 75%େ͖ͳप೾਺Λ࣋ͭͱ෼͔Δɻ 
ਤ 2.27 ʹ ɺࡾछͷ෺࣭ʹ͍ͭͯ 101νQ ͷԹ౓ґଘੑΛࣔ ͢ ɻURu2Si2 ͷ 101νQ(UνQ) ͸෰ 
෦ࢯʹΑͬͯଌఆ͞Εͨ 101νQ(2) ΑΓநग़ ͠ ౓ڧ৴߸NQR ͷ2Si2ThRuɻ[21,22] ͍ͯΔ 
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T = 4.2 K 

(b)  ThRu2Si2 
T = 4.2 K  

(c)  LaRu2Si2 
T = 4.2 K  

νQ
In

te
ns

ity
 (a

rb
. u

ni
t) 

νQ 

In
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

t) 

2νQ 

In
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

t) 

5.64 5.68 5.72 5.76 11.5 12.0 12.5 10.0 10.4 10.8 11.2
f (MHz) f (MHz) f (MHz) 

ਤ 2.25: 4.2 K ʹ͓͚Δɺ101Ru-NQR εϖΫτϧɻ(a) URu2Si2 ͷ ±1/2 ↔ ±3/2 ભҠɺ 
(b) ThRu2Si2 ͷ ±3/2 ↔ ±5/2 ભҠɺ(c) ThRu2Si2 ͷ ±1/2 ↔ ±3/2 ભҠɻ 

͸ඍऑͰ͋ΔͷͰɺ4.2 K ΑΓ͍ߴԹ౓Ͱ͸୯݁থࢼྉͷ 99Ru-NMR ଌఆΛ༻͍ͯ ThνQ 

໐ઢڞભҠͷ 2/1↔2/1−Ͱଌఆ͞Εͨ 5 T.13∼ӈਤʹɺ 2.26ͷੵݟ΋ΓΛͨͬߦɻਤ 
(ηϯλʔϥΠϯ)ࠨ  ਤʹ 1/2 ↔ 3/2 ભҠͷڞ໐ઢ (αςϥΠτϥΠϯ) Λࣔ ͢ ɻ࣓৔ͷ ํ

থΛηοτ݁͠ͱͳΔΑ͏ʹ໨Ͱ߹Θͤͯ୯ c∥Hɺ޲͸ ͕ͨɺ4.2 K Ͱͷ NMR εϖΫτ  
ϧΛ 101νQ = 6.05 MHz(ਤ 2.27) Λ༻ ͍ ͱ5͔◦ݟΒͷͣΕ͸໿ํ࣠޲cͯϑΟοτ͢Δͱɺ 

ɺ2Si2URuΛੵݟ΋ͬͨɻ͜͜Ͱɺ Qν101Ҏ্Ͱͷ 20 K౓Λݻఆͯ͠ɺͷ֯ੵ΋ΒΕͨɻ͜ 
(2.4)ࣜ(ճճసରশੑ͕อͨΕ͍ͯΔͱͯ͠ 4থͷ͸݁ʹ͍ͭͯ Qνͷ4.2 K ͷ2Si2ThRu 

1ʹ͓͍ͯ η = 0)ɺνQ = 2 ͸)QνTh(Qν101ͷ2Si2ThRuͨ΋ͷͰ͋ΔɻٻΊΓ܎Αͷؔ (2)Qν 
ࠩͷൣғ಺Ͱ໌ྎͳԹ౓มԽ͸ࣔ͞ͳ͍ݧ࣮ޡ ɻLaRu2Si2 ͷ 101νQ(LaνQ) ͸ɺԹ౓্ঢʹ 

ରͯ͠ݮগ͢ΔɻνQ ͸Ұൠʹେࡶ೺ʹ୯Ґ๔ମੵʹ൓ൺྫ͢Δͱ͑ߟΒΕΔͨΊɺLaνQ 

ͷԹ౓ґଘੑ͸֨ࢠͷ೤๲ுΛ൓өͨ͠΋ͷͱཧղͰ͖Δɻ 
ҰํɺUνQ ͸ LaνQ ͱ͸ରরతͳԹ౓ґଘੑΛࣔͯ͠ ͍ ΔɻνQ ͷ஋Λݱ࠶Ͱ͖Δཧ࿦త 

࿦͸೉ ٞ͠ͼ෇͚ͨఆྔతͳ ݁ͱՁ਺Λ QνͰ͖͍ͯͳ͍ݱஈ֊Ͱɺ ͕ࢉܭ ɻ͔͠ ͠ ɺ  
࿦Λ͜͏ߦͱ͸ՄೳͰ ͋ٞΔ͜ͱʹΑͬͯɺݱ৅࿦తͳ ֱ͢ͷ஋Λଞͷࢀর෺࣭ͱൺ Qν 

ΔɻಛʹɺURu2Si2 ʹ͓͍ ؔ͢Ձ਺ʹ Uͯ Δ࣮ݧత৘ใ͕গͳ ͍  ʹঢ়Ͱ͸ɺ͜ͷख๏ݱ
Αͬͯ U Ձ਺΍ͦͷԹ౓ґଘੑΛਪଌ ͢ ͷมԽʹ QνͰ͋ΔɻՁ਺ͷมԽͱޮΔ͜ͱ͸༗ 
͍ͭͯྫΛࣔ͢ͱɺYbInCu4 Ͱ͸ 42 K Ͱੜ ͡ ΔՁ਺సҠʹ൐ͬͯ Yb Ձ਺͕ 2.98(ߴԹ 
૬) ͔Β 2.84(௿Թ૬) ʹมԽ͢Δͷʹରͯ͠ɺνQ ͕ 0.8 MHz ݮগ͢Δͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯ 
ΔɻURu2Si2 ͱಉ ͡ ThCr2Si2 ݁থߏ଄Λ༗ ͢ ΔՁ਺༳ಈ෺࣭ YbPd2Si2 Ͱ͸ɺYb Ձ਺ͱ 
105Pd-NQR ͷ νQ(105νQ) ͷԹ౓ґଘੑ͕ௐ΂ΒΕ͓ͯΓɺYb Ձ਺͕ࣨԹ͔Β௿Թ·Ͱ໿ 
 গ͍ͯ͠Δɻݮ গ͢Δͷʹରͯ͠ 105νQ ͸໿ 0.7 MHzݮ 0.06
͜ΕΒͷྫΛ౿·͑ΔͱɺUνQ ͱ ThνQ ͷখ͞ͳࠩ (໿ 0.3 MHz) ͔ ΒɺU Ձ਺ͱ Th Ձ਺ 
͍͕ۙ ஋Λͱͬͯ ͍ Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻͭ·ΓɺURu2Si2 ͷ U Ձ਺͸ ThRu2Si2 ͷ Th 

ͮ͘஋ΛͱΔͱਪଌͰ͖ΔɻҰ ํۙͯͮ͘ߴԹʹ͓ ͍͕ۙQνThͱQνUͱɺ)Ձ(4Ձ਺ ɺ  
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ਤ 2.26: ThRu2Si2 ୯݁থ H ∥ c ʹ ͓͚Δ ਤ 2.27: URu2Si2ɺLaRu2Si2ɺThRu2Si2 
99Ru-NMR εϖΫτϧ (H ∥ c)ɻ ʹ͓͚Δ 101νQ ͷԹ౓ґଘੑ 

UνQ ͷԹ౓ґଘੑ͸ YbPd2Si2 ͷ 105Pd-NQR ͷ 105νQ ͷͦΕͱྨࣅ ͠ ͍ͯΔɻYbPd2Si2 

 Ͱ͸ɺ߱Թͱڞ ͱࢠ4fʹ఻ಋి ࢠͷؒిަ׵૬ޓ͢ ୡൃ͕༺࡞ 4fΔ͜ͱʹΑͬͯࢠి
͕ඇࡏہԽ͢Δ͜ͱ͔ΒɺU-5f ిࢠ͸௿ԹͰඇࡏہԽΛڧΊΔͱ͑ߟΒΕΔɻ 

25.95 26.00 26.05 26.50 26.55 
5.6 

0 20 40 60 80 100 
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ਤ 2.28: YbInCu4 ͷʢࠨʣՁ਺ͷԹ౓ґଘੑ [20] ʢӈʣνQ ͷԹ౓ґଘੑ [23]ɻ 

ν ! (2
)

(M
H

z)
 ! 8.4

8.2 

8.0 

7.8 

0 50  100   150   200   250   300   
 Temperature (K) 

ਤ 2.29: Ձ਺༳ಈ෺࣭ YbPd2Si2 ͷʢࠨʣՁ਺ͷԹ౓ґଘ  ੑ [24] ͱʢӈʣνQ(2) ͷԹ౓ґଘੑ [25]ɻ 
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ਤ 2.30: 4.2 Kɺ5.9998 T Ͱଌఆͨ͠ URu2Si2 ଟ݁থࢼྉͷ 29Si-NMR εϖΫτϧ (੺ઢ)ɻ੨ઢ 
͸ K ͷҟํੑΛ൓өͤͨ͞εϖΫτϧγϛϡϨʔγϣϯɻ 

থࢼྉΛ݁ԼͰɺଟ 5.9998 Tɻଌఆ͸ɺ ͯ͢هՌʹ͍ͭ݁ଌఆ Si-NMR 29ͷThRu2Si2

༻ ͍ ɻਤ 2.30 ʹ୅දతͳεϖΫτϧ (4.2 K) Λࣔͨͬ͢ߦͯ  ଎ϑʔϦΤมߴɻଌఆ͸׵
(FFT) ๏Λ༻͍͍ͯߦɺਤͷԣ࣠͸ K ͱ͍ͯ͠Δɻ29Si αΠτͷ NMR εϖΫτϧͰ͸ɺ 
݁থͷ࣠ରশੑΛ൓өͯ͠ K ͕ 2 ੒෼ K∥ɺK⊥ Λ࣋ͭ (2.2.3 અࢀর)ɻ͜ͷ࣌ɺ࣓৔ͱ c 

ʹΑͬͯ༩͑ΒΕ͍ͯΔɻଟ݁থࢼྉதͷ୯݁ (2.27)͸ࣜ)θ(Kͱͯ͠θ ֯͢Λ࣠ͱͷͳ 
থখย͕ϥϯμϜͳํ ޲Λ͍޲ ͯ ͍ ΔͱԾఆ ͠ ͯɺ࣮ݧσʔλΛݱ࠶ ͢ ΔΑ͏ʹγϛϡ 

ͷҟKͰ͋ͬͨɻ 0.058(%)ʹ⊥Kɺ0.083(%)ʹ∥Kɺ)ਤத੨ઢ (Ռ݁ϨʔγϣϯΛͨͬߦ 
ํੑͷ੒෼͸ Kaniso = (K∥ − K⊥)/3 = 8  × 10−3 ͱখ͘͞ɺURu2Si2 ͷ௒ඍ࣓ࡉ৔͕ຆͲ 
౳ํతͰ͋Δͱ͍͏ใ[5] ࠂ ʹ ߹க͢Δɻ 

๞࿨◦90ʹରͯ͠ )z∥(ɻҹՃ࣓৔ํ͢ه޲ଌఆ͍ͭͯ 1Tʹର͢Δ c⊥Hɺc∥H࣍ʹ 
ͱ∥KΛͨͬߦɻͦͷ಺ɺ FFTඵ଴ͬͯಘͨεϐϯΤίʔΛશͯ t ࣹ࣌ؒޙɺύϧεΛর 

๣ʹ͓ ͍ۙ ⊥K ͯεϖΫτϧΛੵ෼ ͠ ઢΛಘͨɻ ۂ؇࿨1Tͷc⊥Hͱc∥HɺͦΕͧΕ 
ͦͷ؇Ͱ͋ΔͨΊɺ 2/= 1Iϐϯͷ֩ε Si29Λࣔ͢ɻ (10 K) ʹ୅දతͳ؇࿨ۂઢ 2.31ਤ 
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ਤ 2.32: 29Si-NMR ͷ 1/T1 Թ౓ґଘੑ (੨ઢ͸ͦͷ௚ઢۙࣅ)ɻ 

࿨ؔ਺͸࣍ͷΑ͏ʹද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ 

Mz(t) =  M∞(1 − e − T
1

1 ) ɹ (2.41) 

੒෼zԽͷ࣓֩ඵͨͬܦͱ͖ͷ t ޙ͸๞࿨ύϧε )Mz(t࣓Խͷେ͖͞ɺ͸֩ ∞M͜͜Ͱɺ 
ΊɺਤΛٻ T1Δ͜ͱʹΑΓ ࿨ۂઢʹϑΟοςΟϯά͢؇ͨ࿨ؔ਺Λଌఆ͠؇Ͱ͋Δɻ͜ͷ 

2.32 ʹ  1/T1 ͷԹ౓ґଘੑΛϓϩοτ ͠ ͨɻH ∥ c ʹ ର ͢ ౓͕খ͍͞ڧ͸৴߸ 1/T1Δ 
ʹର͢c⊥Hࠩͷൣғ಺ͰޡҎԼͰ͸ଌఆ 10 KԹྖҬͰ͸ଌఆͰ͖ͳ͔͕ͬͨɺ 

ͨΊߴ 
Δ 1/T1 

ͱҰகͨ͠ɻ1/T1 ͷԹ౓ґଘੑ͸ɺ௨ৗۚଐతͳৼΔ෣͍Ͱ͋ΔίϦϯΨଇ 1/T1 ∝ T Λ 
ࣔͯ͠  ͍ ʹ͓͍2Si2URuՌ͸ɺ ͷ݁ 2Si2ThRuΔɻ ͯ U-5f ిࢠͷ੒෼Λআ ͍ ͨ఻ಋిࢠ 

༩Λ͢࡯ߟͷد fU-5༩ͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ࣍ʹɺͷد ΔͨΊʹɺKohori ΒʹΑͬͯ 
ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ 1/T1 ͷ݁ՌͱͷൺֱΛͨͬߦɻ 
ҎԼͰ͸ɺThRu2Si2 ͷ 1/T1 Λ “Th(1/T1)”ɺURu2Si2 ͷ 1/T1 Λ “U(1/T1)” ͱ ͠ ɺ࣓৔ 
ͱ c ࣠ ͕ਨ௚ͷ৚݅Ͱଌఆͨ͠΋ͷ͸ “(1/T1)⊥ ”ɺฏߦͷ৔߹ “(1/T1)∥ ” ͱද͢هΔɻਤ 
2.33 ʹ Ҿ͔Ε͍ͯΔ఺ઢ͸ Th(1/T1)∝ T Λࣔͨ͢Ίͷ௚ઢͰ͋Γɺ͜ΕΛ URu2Si2 ͷ 5f 

࿨ͷ໨҆ͱ͢؇఻ಋిࢠʹΑΔ ༩ͷͳ ͍ࢠిدͷ Δɻ͸ ͡ Ίʹɺ1/T1 ͕؍ଌ͍ͯ͠Δ෺ 
ཧྔʹͭ ͍ ଌ؍෦Λͷڏ )༳Β͗(͸ಈత࣓Խ཰ 1T1/અͰड़΂ͨ௨Γɺ 2.2.3ͯઆ໌͢Δɻ 

(2.29)͖ʹରͯ͠ਨ௚ͳ໘಺ͷಈత࣓Խ཰Λ؍ଌ͢ΔɻͦͷͨΊɺࣜͷ͓ͯ͠޲Γɺ࣓৔ 
ͱಉ༷ʹͯ͑ߟɺ(1/T1)⊥ ͱ (1/T1)∥ ͸࣍ͷΑ͏ʹॻ͖ද͞ΕΔɻ 

1 2γn
2kBT 

� 
Imχ⊥(q, ω0)

� 
= 

L 
A⊥(q)

2 ɺɹ (2.42)
T1 ∥ (γe川)2 

q 
ω0 
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ਤ 2.33: URu2Si2ɺThRu2Si2 ͷ Si-NMR 1/T1 ൺֱɻ 

1 2γn
2kBT 

� 
Imχ∥(q, ω0) Imχ⊥(q, ω0)

� 
= 

L 
A∥(q)

2 + A⊥(q)
2 ɹ (2.43)

T1 ⊥ (γe川)2 
q 

ω0 ω0 

URu2Si2 Ͱ͸ K-χ ϓϩοτ͔Β Ahf ͷҟ ํ ੑ͸খ͞ ͍ ͜ͱ͕෼͔ͬͯ ͍ ΔͷͰ (2.1.4 અ 
ҎԼHOT͕ग़དྷΔɻʹ͢هΔ͜ͱ )0ωq,(χʹݱΕͨҟํੑͷݪҼ͸ɺશͯ )1/T(1Uɺ)ࢀর 

Ͱ͸ɺU(1/T1)∥ ͸ Th(1/T1) ͱҰக͍ͯ͠Δ͜ͱ͔Βɺc ࣠ ਨ௚໘಺ͷ༳Β͗͸ඇ࣓ੑۚଐ 
Ͱ͋Δ ThRu2Si2 ͱಉఔ౓ʹখ͞ ͍ ͜ͱ͕෼͔Δɻैͬͯɺࣜ (2.43) ΑΓ U(1/T1)⊥ ͸ओ 

2Si2ThRu༩ʹΑ͍ͬͯΔͱཧղ͞ΕΔɻ͜ͷ༷ͳ͍ڧҟํੑ͸ɺΒ͗ͷ࣠دฏߦͳ༳cʹ 
ͷͦΕͱ͸େ͖͘ҟͳΓɺҰ ํ URu2Si2 ͷ࣓Խ཰ͷಛੑʹҰக ͢ Δɻͭ·Γɺಈత࣓Խ཰ 
ʹ͓͍ͯ΋͍ڧΠδϯάੑΛࣔ݁͢ՌͰ͋Δɻ 
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2.3.2 29Si ೱॖ URu2Si2 ࢼྉΛ༻͍ͨ 29Si-NMR ଌఆ 
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ਤ 2.34: 1/T1 ͷ֯౓ґଘੑɻ੺ઢ͸ 1/T1(θ) =  (1/T1)∥ cos
2 θ + (1/T1)⊥ sin

2 θ Λද͍ͯ͠Δɻ 

ґଘੑΛࣔ θ ֯ ࣠ͱͷͳ ͢cͷɺ࣓৔ͱ T11/ʹΑͬͯଌఆ͞Εͨ Si-NMR 29ʹɺ2.34ਤ 
͢ɻ1/T1 ͷ θ ґଘੑ͸ 

1/T1(θ) =  (1/T1)∥ cos 2 θ + (1/T1)⊥ sin
2 θ (2.44) 

ํ ྉ͸ɺॳΊ͸໨ͰࢼΕΔɻଌఆ͞ݱ࠶ɺͦͷ ҐΛ߹Θͤϓϩʔϒʹηοτ͠Ͱྑ͘ޙ
1/T1 ͷ θ ґଘੑΛଌఆͯ֬͠ೝΛ͜͏ߦͱͰɺ±3◦ Ҏ಺ͷਫ਼౓Ͱ θ Λܾఆͨ͠ɻ 

T (K) H || c T (K) H!c 

0.2 0.4 0.6 0.8 0.05 0.10 0.15 
K (%) K (%)
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ਤ 2.35: ࠨ:H ∥ c ͓ Αͼӈ:H ⊥ c ʹ ͓͚Δ 29Si-NMR εϖΫτϧͷԹ౓ґଘੑɻεϖΫτϧͷ৭ 
͸ଌఆ࣓৔ͷҧ͍Λ൓ө͓ͤͯ͞Γɺ੨͸ H = 6.00 Tɺ੺͸ H = 2.07 T Ͱ͋Δɻ 

39  

http:29��2.34


96x10
-4 

94 

92 

90 

88 

86 

84 

χ 
(a

rb
. u

ni
ts

) 

0 50 100 150 200 250 300  
T (K)  

ਤ 2.36: 29Si ೱॖ URu2Si2 ค຤഑ࢼ޲ྉͷ H ⊥ c ʹ ͓͚Δ࣓Խ (H = 1  T )ɻ఺ઢ͸ Galatanu Β 
ͷଌఆ݁Ռ [8] Λ༻͍ͨϑΟοςΟϯάɻ 

ਤ 2.35 ʹ 29Si-NMR εϖΫτϧͷԹ౓ґଘੑΛࣔ ͢ ɻਤதͷ੺Ͱࣔ ͢ εϖΫτϧ͸ɺ 
2.2.2 અͰड़΂༷ͨʹ࣓৔தͰค຤ࢼྉΛ H ∥ cํ޲ʹ഑ͨͤ͞޲ঢ়ଶͰଌఆͨ͠΋ͷͰ 
(H = 2.07 T)FFT ๏Λ༻ ͍ ͯ ͍ ΔɻҰ ํ ɺ੨Ͱࣔ ͢ ΛελΠΩϟε޲εϖΫτϧ͸ɺ഑ 
τͰݻఆ ͠ .= 6H(ɺ࣓ߴ৔Լ00 ͨޙ T) Ͱଌఆͨ͠΋ͷͰ͋ΔɻH ⊥ cͰͷεϖΫτϧ 
͸ɺK͕ H ∥ c Tޙʹ๏Λ༻͍͕ͨɺ FFTͷͦΕʹൺ΂ͯখ͘͞ɺઢ෯΋͍ͨڱΊ 1 Ͱ΋ 
ࣔ͢௨ΓɺφΠτγϑτͷ࣓৔ґଘੑ͸ݟΒΕͳ͔ͬͨɻ 
ελΠΩϟετͰݻఆ ͠ ೝ֬͢౓߹Λ޲ͷ഑ͨޙ ΔͨΊʹɺ࣓৔Λ c࣠ʹਨ௚ʹҹՃ͠ 

࣓ͯԽ཰ͷԹ౓ґଘੑΛଌఆͨ͠ (ਤ 2.36)ɻಘΒΕ࣓ͨԽ཰Λ 2 ੒෼Ϟσϧ (ฏߦ੒෼:χ∥ɺ 
ਨ௚੒෼:χ⊥) ΛԾఆ ͠ ͯ χ = a[pχ⊥ + (1  − p)χ∥] Λ༻ ͍ ͯϑΟοτ ͠ ੒෼͸ ∥χՌɺ ݁ͨ 
2%ఔ౓ؚ·Ε͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ͜͜Ͱɺχ∥ ͱ χ⊥ ͸ɺGalatanu ΒʹΑͬͯଌఆ͞ 
Εͨ୯݁থࢼྉͷ݁ՌΛ༻͍ͨɻ 
ਤ 2.37(a) ʹ  H ⊥ cͱ H ∥ cͷ KɺK⊥ ͱ K∥ɺͷԹ౓ґଘੑΛ  ࣔ͢ ɻ಺ૠਤʹ  ࣔ͢ ௨Γ 

থࢼྉΛ༻͍݁Β͕୯ TakagiՌ͸ɺ݁ࠓճͷ ͯଌఆ ͠ K(Ռͨ݁ ∥ɺ30K ҎԼ) ͱΑ͘Ұக 
͍ͯ͠ΔɻK∥ ͕ K⊥ ʹൺ΂ͯେ͖ͳ஋Λࣔ ͠ ͯ ͍
൓өͨ͠΋ͷͰ͋ΔɻK

ಛੑΛؾΔ͕ɺ͜Ε͸Πδϯάతͳ࣓ 

∥ ͷ T > 100 K ͕ ΩϡϦʔϫΠεଇʹै ͍ ɺK⊥ ͕΄ͱΜͲԹ౓ 
ґଘੑΛࣔ͞ͳ͍ͱ͍͏݁Ռ͸ɺ࣓Խ཰ʹ͓͚Δ͍ڧҟํੑͱҰக͍ͯ͠ΔɻK

ʹਤ 2.38 ʹ ࣔ͢௨ΓɺT > 100 K ͰঢԹͱͱ΋ʹඍ૿͢ΔৼΔ෣͍Λࣔ ͢
 ⊥͸ɺޙ

ɻਤ 2.37(b) ʹ  
H ⊥ cͱ H ∥ cͦΕͧΕͷ K − χ ϓϩοτΛࣔ͢ɻH ⊥ cͰ͸ɺ5.5 K ͔ Β 350 K ʹ ͓ ͍

ͷͰɺ͜ͷԹ౓ྖҬͰ௒ඍࡉ૬࡞ޓ༻ఆ਺͸ҰఆͰ͋Δͱ͍͏ؔ͜܎Ͱ͋Δͯ΄΅௚ઢͷ 
ͱ͕෼͔Δɻ·ͨɺਤ 2.37(b) ͷ಺ૠਤʹࣔ ͠
ʹ͓͍ͯઢܗͷ͕ؔ͋܎Δ͜ͱ͔ΒɺK

290 K < T <  90ՌͰ͸ɺͷ݁ c⊥H͍ͯΔ 

⊥ ͷ T > 100 K ʹ ͓͚ΔৼΔ෣͍͸ɺ௒ඍࡉ૬ޓ 
 ਺ͷԹ౓ґଘੑʹΑΔ΋ͷͰ͸ͳ͘ɺ࣓Խ཰ͷԹ౓ґଘੑΛ൓өͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ܎༺࡞
K A࡞༻ఆ਺͸ɺ ޓՌ͔Β௒ඍࡉ૬ ͷ݁ )⊥ɺ∥=i(ϓϩοτ iχvs ⊥ = 3.82 kOe/µB ͱ 
A∥ = 3.14 kOe/µB ͱੵݟ΋ΒΕͨɻ͜͜ͰɺA⊥/A∥ = 1.2 Ͱ ͋  ૬ࡉΔͷͰɺ௒ඍޓ༺࡞
 ͕༺࡞ޓΑΔϑΣϧϛͷ઀৮૬ʹࢠ৔͸ Si 3sి࣓ࡉ਺͸͓͓Αͦ౳ํతͰ͋Γɺ௒ඍ܎
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Λ[8] Ռ݁ΒʹΑΔ࣮ݧ Galatanu ͸χϓϩοτɻ χ−K(b)ɻֱͱͷൺ [26] Ռ݁ΒͷTakagi ͍Δ 
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ਤ 2.38: K∥ʢࠨʣͱ K⊥ʢӈʣͷ݁থ৔ࢉܭʹΑΔϑΟοςΟϯάɻ 

͋Δ͜ͱ͸ɺઌड़ͨ͠܎ࢼͰͷؔϓϩοτ͕௚ઢ ⊥χvs⊥Kࢧ഑తͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ 
ʹӨ͍ͯ͠ڹͳ͍͜ͱ΋͍ࣔͯ͠Δɻ ⊥Kྉͷະ഑޲੒෼͸ 

ͷԹ౓ґଘੑ͸࣓Խ཰ͷͦΕ K࡞༻ఆ਺ʹԹ౓ґଘੑ͕ແ͘ɺޓҎ্Ͱ௒ඍࡉ૬ 90 K 
থ৔ʹΑΔղ ɺ݁ͱಉ༷ʹڀΒͷઌݚߦ GalatanuΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨͷͰɺ ͍ͯΛ൓ө ͠

ੳΛ͏ߦɻਖ਼ํথܥͷ f ిܥࢠͷԽ߹෺ʹ͓͚Δ݁থ৔ͷϋϛϧτχΞϯ͸ɺ 

Htet = B0O2
0 + B0O4

0 + B4O4
4 + B0O6

0 + B4O4 (2.45)CEF 2 4 4 6 6 6 

Ͱ ͋ Δɻ͜͜ͰɺB ͸݁থ৔ύϥϝʔλͰ͋ΓɺO ͸ Stevens ౳ՁԋࢠࢉͰ͋Δɻ2.3 અ 
෼ʹ͍ۙ͜ͱ͕ = 4)  J(Ձ4Ձ਺͸ߴԹͰUͨ݁ՌɺͱͷൺֱΛ2 ͬߦSi2ThRuͷQν101Ͱ 

͔ͬͯ  ͍ ͱͯ͠ਐΊͨɻ݁থ৔Λྀ࣓ͨ͠ߟԽ཰ )4f(54+Uࢉ͸ܭথ৔݁ΔͷͰɺҎԼͷ 
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(gJμB)
∑

i eEi/kBT ∑∑ −Ei/kBT − e−Ej/kBT

=χCEF ∑
i e

−Ei/kBT

⎛

⎝ |〈i |Jz| i〉|2
kBT

+ |〈j |Jz| i〉|2 e
Ej − Ei

⎞

⎠
i j(	=i)

(2.46)

jEiEji

gJ g

χ−1
i = χ−1

CEF,i + λi (i =‖,⊥) (2.47)

λB2.38

K B2
0 = −27.2 K B4

0 = 0.015 K

B4
4 = 0.35 K B6

0 = 0.0616 K B6
4 = −0.045 K λ‖ = −55 mol/emu λ⊥ = −30 mol/emu

�
−

�

T

H
H

 
t

2.39: T = 20 K H ‖ c

2.391/T1

0.3 - 6.0 T

1%

2.40 1/T1 1/T1T 2.40(c) Shirer

2.15(a)()2.15(a)(Shirer

)

[17] 2.40(c) Shirer

K

( 2.37(a) )
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ਤ 2.40: (a) 29Si-NMR ʹΑΔ URu2Si2 ͱ ThRu2Si2(྘࣮ઢ) ͷ 1/T1 ͷԹ౓ґଘੑɻᒵഁઢ͸ 
100 < T  <  200 K ʹ ͓͚Δ (1/T1)⊥ ͷԹ౓ґଘ͠ͳ͍ৼΔ෣͍Λࣔ ͢ ɻࢵ఺ઢ͸ɺ(1/T1)∥= aT +b 

Ռʹ͓͚Δ݁Ռɻਫ৭Ұ఺࠯ઢ͸ϑΟοτ ݁ͨͷൣғͰ࠷খೋ৐ϑΟοτ ͠100 K T >ͱͯ͠ɺ
(1/T1)= b Λ͍ࣔͯ͠Δɻ(b) URu2Si2 ͷ 1/T1T ͷԹ౓ґଘੑɻ(c) Shirer Βͷ݁Ռͱͷൺֱɻ 

Ռ͕ಘΒΕΔ͍݁͜Ͱݻఆͯ͠΋ਖ਼͠ 1266ଟ݁থࢼྉΛ༻͍ͨ͜ͱ΍ɺελΠΩϟετ 
ͱ͕֬ೝͰ͖Δɻ 
ਤ 2.40(a) ʹ ࣔ ͢ H ⊥ c Ͱͷ 1/T1ɺ(1/T1)⊥ ͸ 100 < T  <  200 K ͷྖҬͰຆͲԹ౓ґଘ 

Ͱࢠిܥfͨہ͘͠ࡏɻΑ Λࣔ ͢ΔৼΔ෣ ͍Ҏ্ͰঢԹͱͱ΋ʹݮগ ͢200 K ੑ͕ͳ͘ɺ

ͷೋͭͷ߲ʹ෼ղ͢Δ͜ͱ 1)f/T(1ͱ1)c/T(1͸1/T1࡞༻͕ऑ͍ͱ͖ɺޓ఻ಋిࢠͱͷ૬ 
ΓɺίϦϯΨଇʹ ࡞༻ʹґΔ΋ͷͰ͋ޓεϐϯͱͷ૬ ֩͸఻ಋిࢠͱ 1)c/T(1͕ग़དྷΔɻ

ै ͍ Թ౓ʹൺྫ ͢ ΔৼΔ෣ ͍ Λ ͢ ΔɻҰ ํ ɺ(1/T1)f ͸ f ిࢠʹΑΔ؇࿨Λද͍ͯ͠Δɻ 
͸ଳ࣓χ͸ϘϧπϚϯఆ਺ɺ Bkड़Ͱ͖ɺ͜͜Ͱɺهͱfχτ  TBk∝)1/T(1ిࢠͷ؇࿨͸ f 

ffτ/1͸ߋʹ fτ/1ͨΑ͏ʹɺઅͰઆ໌ ͠2.2.3Ͱ͋Δɻ࣌ؒؔࡏεϐϯͷ༗ޮ૬͸ہ fτ཰ɺ 
ͱ 1/τcf ʹ෼͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ1/τff  ͸ RKKY ૬࡞ޓ༻ʹΑΔ f ిؒࢠͷަ׵૬࡞ޓ༻ 
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ىͱ͠Λݯ ɺԹ౓ʹରͯ͠ෆมͰ͋ΔɻҰํɺ1/τcf  ͷίϦϯΨ f͸ࢠͱ఻ಋిࢠͷిܕ
࿨Λද͠؇ ɺԹ౓ʹର ͠ ʹ͓ ͍2.40ʹͳΔɻਤ ͯؔ܎ൺྫ ͯɺ྘৭ͷ࣮ઢͰࣔ ͠ ͯ ͍ Δ 

ͷ͸ ThRu2Si2 ͷ (1/T1) ͷԹ౓ґଘੑͰ ͋ Δɻ100 < T  <  350 K ͷྖҬͰɺURu2Si2 ͷ 
༩͸ຆͲແͷ1 د)c/T(1ఔ౓େ͖ͳ஋Λ࣋ͭɻܻʹൺ΂ͯҰ )1/T(1ͷThRu 2Si2͸⊥)1/T(1 

͍ Ͱ͖Δͱࢹ ͏͜ͱ͕͑ݴΔɻ·ͨɺ(1/T1)⊥ ͕΄΅Ұఆ஋ͷ 100 < T  <  200 K Ͱ͸ 1/τff 

͋ ഑తͰࢧ͕ ΓɺঢԹͱ ΔɺTڞʹগ ͢⊥)1/T(1ݮ͕ >  200 K Ͱ͸ 1/τcf ͕༏੎ʹͳΔঢ় 
ଶʹҠΓมΘ͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕΔɻ 
ҰํɺURu2Si2 ͷ (1/T1)∥ ͸ɺThRu2Si2 ͷ (1/T1) ͱେ͖ͳ͕ࠩͳ͍ͨΊɺ(1/T1)c ͷ߲ 
Λແ͢ࢹΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜ͰɺԹ౓ʹରͯ͠ൺྫ͢Δ (1/T1)c ͱԹ౓ʹରͯ͠ෆม 
ͷ (1/T1)f ͷೋͭͷ੒෼ͷ଍͠߹Θͤɺͭ·Γ (1/T1)∥ = aT + b ͱͯ͠ɺT >  100 K ͷൣ 

c)1/T(1ɺͷ݁Ռ͸ͷҰ఺࠯ઢͰࣔͦ͢ 2.40ғͰ࠷খೋ৐ϑΟοτΛͨͬߦɻਤ = 0.0136T  
Ͱ  ͋ 1/T1ͷ2Si2ThRu અͰड़΂ͨ2.3Ռ͸ ݁Γɺ͜ͷ (1/T1 ͍ۙͱඇৗʹ )T0112.= 0  ஋ 
Ͱ͋Δɻ  

∝i)1/T((1Ͱ͸ϑΣϧϛӷମత [5]ใڈࠂͷͰͷԹ౓ґଘੑ͸ա 100 K < T <  HOTͷ1/T1 
T (i =∥, ⊥)) Ͱ ͋ Δͱओு͞Εͯ ͍ Ͱ͸ɺ͜ͷԹ౓ྖҬͰͷৼΔ෣ ͍ڀΔɻຊݚ Λߋʹ  
ৄ͘͠ଊ͑ΔͨΊʹɺਤ 2.40 ʹ  (1/T1T )i ϓϩοτΛͨͬߦɻ(1/T1T )⊥ ͸ɺ100 K ͔ Β߱ 

Ͱ࠷େ஋Λࣔۙ͠෇40 KԹʹ൐ͬͯɺΩϡϦʔଇతͳԹ౓ґଘੑ͔Β֎Ε࢝Ίɺ ɺߋʹ  
௿ԹͰݮগ ͢ ΔৼΔ෣ ͍ Ͱ͋ͬͯɺϑΣϧϛӷମతͳৼΔ෣ ͍ ଌ͞Εͳ͔ͬͨɻ͜ ؍͸ 

ঢ়ଶࡏہଌ͞ΕΔɺߴԹͷ͹؍Խ߹෺Ͱ͠͹͠ܥࢠͷԹ౓ґଘੑ͸ɺॏ͍ి ⊥)T1/T(1ͷ 
ͷΫϩεΦʔόʔతৼΔ෣ ͍ؒͱ௿ԹͷϑΣϧϛӷମঢ়ଶ ͱྨࣅ ͠ ͯ ͍ Δɻͦͷྫͱ ͠

Ͱଌఆ͞Ε )2K·= 550 mJ/mol γ(5YbCu Խ߹෺Ͱ͋Δܥࢠʹయܕతͳॏ͍ి 2.41ͯɺਤ 
ͨ 1/T1T ͷԹ౓ґଘੑΛࣔ͢ [27]ɻ 

ਤ 2.41: YbCu5 ͷ 1/T1T ͷԹ౓ґଘੑ [27]ɻ 

͜͏  ͠ Ͱͷ100ہঢ়ଶࡏ K T >Ͱ͸ɺ 2Si2URu͔ΒɺֱͷԹ౓ґଘੑͱͷൺ T1/T1ͨɺ 
͔Β௿ԹͰੜ ͡ Δ͸ͣͷϑΣϧϛӷମঢ়ଶ΁ͷΫϩεΦʔόʔͷ్தͰӅΕͨடং͕ൃੜ 
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શʹϑΣϧϛӷମࢠి׬ঢ়ଶ͸ɺ f௚্Ͱͷ HOT͍ͯ͠Δͱ͑ߟΔͷ͕ଥ౰Ͱ͋Δɻ͜ͷ 
੒͞Εͨঢ়ଶɺ͍҃100 ͕ܗ K T >΋ɺ∥KΔɻผ͞ΕΔ΂͖Ͱ͋۠͸Ձ਺༳ಈঢ়ଶͱ͸ 

วྺͷΫϩεΦʔόʔΛࣔ͢Թ౓ͷ௚ԼͰੜ͍ͯ͡Δ͜ͱΛࣔࠦ͠ ͕ࡏہʵӅΕͨடং 

ͰͷΩϡϦʔϫΠεଇ͔Β߱ԹʹैͬͯͣΕ࢝Ίɺ໿ 50 K Ͱ࠷େ஋Λࣔ ͠ ͓ͯΓɺಉ༷ 
ʹҰகͯ͠ɺڞՌ͸ͷ݁ KɺT1ͷڀɻैͬͯɺຊ2.37ݚ)ਤ(ଌ͞Ε͍ͯΔ͕؍ ͷৼΔ෣ ͍

ͷԹ౓ґଘੑΛࣔ T∝1)i/T(1ɺߋʹ௿ԹͰ ʹݮগ ܹ͠ٸҎԼͰ THO͕1)i/T(1͍ͯΔɻ 
݁͢Ռ͸ɺաڈͷใ[17] ࠂ ʹ Α͘߹க͍ͯ͠Δɻ 
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ਤ 2.42: (a) S∥ɺS⊥ ͷԹ౓ґଘੑɻ(b) S∥T ɺS⊥T ͷԹ౓ґଘੑɻ 

ࣜ (2.42)ɺ(2.43) Ͱࣔͨ͠௨ΓɺT1 ͸ҹՃ࣓৔ʹਨ௚ํ޲ͷ࣓ؾ༳Β͗Λ൓өͨ͠ྔͰ 
͋Γɺಈత࣓Խ཰ χ(q, ω) Λ༻͍ͯهड़Ͱ͖Δɻ͜ͷͱ͖ɺ֤ํ޲ͷ࣓ؾ༳Β͗Λ 

γn
2kB Imχ∥(q, ω

�
0) γn

2kB Imχ⊥(q, ω
�

0)S∥ ≡ 
(γe川)2 

L �
A∥(q)

2 

ω0 
ɺS⊥ ≡ 

(γe川)2 

L �
A⊥(q)

2 

ω0 q q 

ͱఆٛ͢Δͱɺࣜ (2.42)ɺ(2.43) Λ༻͍ͯ࣍ͷΑ͏ʹදͤΔɻ 
  

1 1 1 1 1 1 
S∥ = − ɺS⊥ = (2.48)

T T1 ⊥ 2 T1 ∥ 2T T1 ∥ 

Δɻऑ ͷԹ౓ґଘੑʹඳ͖ม͑ͨ΋ͷͰ ͋SiΛ༻͍ͯ (2.48)ࣜͷؔ܎͸্2.42ه(a)ਤ 
Δͷ͸ɺ੩త࣓Խ཰͚ͩͰ͸ͳ ͯ ͍͕͠ڧେ͖͘૿ ∥Sʹର͠ɺ⊥S͍Թ౓ґଘੑΛࣔ͢ 

ʹԹ౓Λ͔͚ͨϓ Si͸2.42(b)Δɻਤ ͍ͯΔ͜ͱΛࣔ ͠༳Β͗ʹΠδϯάੑ͕ ࣓͋͘ؾ 
Ͱͨͬߦղੳ 1/T1ͷ2.40Δɻਤ ʹରԠ ͢1/T1੒෼ʹ෼཭͞Εͨ ޲ɺ֤ํΓϩοτͰ͋

ͱಉ༷ʹ 100 < T  <  200 K ͰɺS∥T = csɺS⊥T = asT + bs Ͱ࠷খೋ৐ϑΟοτ ͢ Δͱ 
cs = 21.6 s−1ɺas = 6.72 × 10−3 s−1K−1ɺbs = 0.866 s−1 ͕ಘΒΕͨɻਤ 2.42 ͰɺS∥ɺS⊥ 

S i
 (s

ec
 -1

K
-1

) 
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ਤ 2.43: (a) T Λഔհม਺ͱͨ͠ K−1 
∥ vs S−1 

∥ ɺ(b) ࣓ؾ༳Β͗ K−1 
∥ ͱ S−1 

∥ ͱͷൺֱ 

100 ہͰ͸ߟΔ͜ͱΛ͢ࡏϞʔϝϯτ͕ଘࡏ K T >ҎԼͰେ෯ʹݮগ͢Δ͕ɺ 40 K ڞʹ 
తࣗ༝౓͕ݮগ ؾՌ͕ݱΕΔঢ়ଶ΁ͷΫϩεΦʔόʔʹΑ࣓ͬͯ ޮ౻ःณ ɺۙΔͱ ྀ ͢

ґଘੑʹͭ qҼ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɻͦ͜Ͱɺ࣓ؾ༳Β͗ͷݮগʹ͓͚Δʹ͢ىΔ͜ͱ 
͢ ྀߟͯ Δɻઌड़ ͠ ͨ௨ΓɺS∥ ͸ 100 < T  < 200 K Ҏ্ͰΩϡϦʔଇʹै ͍ ɺK ∥ ͸ 

−1 −1100 < T  < 350 K ͰΩϡϦʔϫΠεଇʹै͏ͨΊɺԹ౓Λഔհม਺ͱͨ͠ S∥ vs K∥ ϓ 
−1 −1 ଴͞ΕΔ௨͔ΒظͷԹ౓ґଘੑ KͱSʹࣔ͢ɻ 2.43(a)ՌΛਤ ݁ɺͦͷ ϩοτΛߦ ͍ ∥ ∥ 

Γɺ50 < T  < 210 K Ͱ௚ઢతͳৼΔ෣͍Λࣔ͢ɻ210 K Ҏ্Ͱ͸͜ͷ௚ઢΑΓ্ଆʹͣ 
ΕΔ͕ɺ͜Ε͸ಉ͡Թ౓ྖҬͰ S∥T ͕Ұఆ஋͔Βݮগ͍ͯ͠Δ (ਤ 2.42(b) ࢀর) ʹ ରԠ ͠

ʹͣΕΔ͕ܹٸઢ͔ੑܗΒͷؔ܎ ∥Kͱ∥SҎԼͰ50 K ͍ͯΔɻ࠷΋ݦஶͳৼΔ෣͍͸ɺ
−1 −1 ͷ૿Ճྔ ∥KΑΓ∥SҎԼͰԹ౓ΛԼ͛Δͱ͖ɺ 50 K͸ɺ͜޲ͱͰ͋Δɻ͜ͷͣΕͷํ 

−1 −1ͷํ͕ଟ ͍ ͜ͱΛҙຯ ͠ ͯ ͍ Δɻਤ 2.43(b) Ͱ͸ɺ100 K Ҏ্ͷ S ͱ K ͕Ұக ͢ ΔΑ ∥ ∥ 
−1 −1 −1͏ʹɺK Λઃఆ ͠ ͯ ͍ Δ͕ɺͦ͜Ͱ͸ɺS ͱ K ͷ྆ํ͕ڞɺ100 K ҎԼͰԹ౓ͷ∥ ∥ ∥ 

Ұ࣍ؔ਺తৼΔ෣͍͔ΒͣΕ࢝ΊΔ͕ɺK−1 ͷํ͕ΑΓٸफ़Ͱ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɻ∥ 

͸ΩϡϦʔ߲͸ຆ ⊥χ ٴͼ ⊥Kথ৔ʹΑΔղੳ͔Βɺͷ݁ Kͯ͸ɺઌड़ͷ ʹ͍ͭc⊥H

T⊥SΔ͜ͱ͕෼͔ΔɻҰ ํ͕ࢧ഑తͰ ͋)ୈೋ߲ (2.46)ࣜ(͔ͣɺϰΝϯϰϨοΫ߲ޮͲ 
ΔΑ͏ͳɺখ͞ͳ஋ͷఆ਺߲͕දΕΔɻ͜ͷ ࡏϞʔϝϯτͷଘࡏΛࣔࠦͯ͢ہ͸ɺ ʹ͓ ͍

࣠ਨ௚ํ޲ʹ c༳Β͕࣓͗ؾʔϝϯτʹΑΔࡏہϞݯ͸໌Β͔Ͱ͸ͳ͍͕ɺ͍ͷىৼΔ෣ 
΋࢒Δͱ͑ߟΒΕΔɻ͔͠͠ͳ͕Βɺͦͷେ͖͞͸ S∥T ʹൺ΂ S⊥T ͸ɺ10 ෼ͷ 1 ΑΓখ 

૬ؔʹ͍ͭͯහײͰ͸ͳ͍͜ͱ͕݁࿦෇͚ΒΕΔɻ௒ඍࡉ૬͸࣓ؾ T⊥Sͱ⊥K͍ͨ͞Ίɺ

ҎԼͰͷԹ౓ݮগ 50 K ͷͰɺΊͯຆͲมԽ͠ͳؚ͍ۙ΋༻͕ΫϩεΦʔόʔԹ౓෇࡞ޓ

ʹ൐͏ S∥ ͱ K∥ ͷݮগ͸ɺχ∥(q,ω) ͷมԽͰ͋ΔɻैͬͯɺK∥ ͷݮগͷํ͕ S∥ ΑΓૣ͍ 
ґଘੑ͕͋Δ͜ͱ͕ਪଌͰ͖ΔɻҰൠ qϞʔϝϯτͷःณʹ࣓ؾʹΑΔޮՌ͜ͱ͸ɺۙ౻ 

46  



50 KՌ͸ɺͷֱ݁ͱͷൺ ∥Kͱ∥SΔɻͦͷͨΊɺ ଌ͍ͯ͠Λ؍ = 0q͸Kͷ࿨Λɺ = 0q 
ʹࣜ (2.42)ɺ(2.43) ʹ ͓ ͍ ͯ ω0 ͸ඇৗʹখ͍ͨ͞Ίɺω0ʙ0 ͱݟͳ ͢ ͜ͱ͕Ͱ͖ɺ1/T1 ͸ 

ҎԼͰͷ χ(q, ω) ͷݮগ͸ɺq = 0  ੒෼ΑΓɺq = 0  ੒෼ͷํ͕ૣ͍͜ͱΛҙຯ ͠ ͍ͯΔɻ 
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2.4 ·ͱΊ 
29Si-NMRɺT1 ଌఆʹΑΓɺURu2Si2 ͷ HO ૬ʹ͓ ͍ ͯҹՃ࣓৔͕ c ࣠ ʹฏߦͳ৔߹ͷ 

1/T1ɺU(1/T1)∥ ͕ɺ5f ిࢠΛ࣋ͨͣɺҟํੑͷখ͞ͳ Th(1/T1) ͱ΄΅Ұக͠ɺҰํͰ͸ɺ 
U(1/T1)⊥ ͸ͦΕΑΓେ͖ͳ஋Λࣔ͢  ૬಺Ͱͷ HO͜ͱ͔Βɺؾc༳Β͗ͷಛ௃͸࣓ํ࣠޲
ͷΠδϯάੑͷ͍ڧ΋ͷͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɻͦͷ༳Β͗͸ɺa ໘಺Ͱڧతͳ༳ 

͍ͬͯΔՄೳੑ͕ࢦఠؔ͞ΘߏػʹΒ͗Ͱ͋Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕɺΑΓ௿ԹͰͷ௒఻ಋసҠ 
ΕΔɻ  

Δ͜ͱʹΑΓɺ৘ֱ͢ͷԹ౓ґଘੑΛଌఆɺൺ (2)QνͷRu101ͷ2Si2LaRuͱ2Si2ThRu 
ใͷ๡͠ ޭ͔ͬͨ͠Ձ਺ͷ৘ใΛಘΔ͜ͱʹ੒ ͨɻURu2Si2 ͷ 101Ru ͷ νQ(2)ɺUνQ(2)” 

͍஋Λ ۙ͸Ձ਺͸ 2Si2URu ͱ2Si2ThRu͍஋Λ࣋ͭɻ ͱۙ (2))QνTh(ͷͦΕ 2Si2ThRu ͱ 
͍ۙՁʹ 4͸U࣋ͭ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εɺͭ·Γɺ ిࢠ഑ஔΛ࣋ͭ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻ·ͨɺ 

 ঢ়ଶ͕ fU-5 ͷ2Si2URuͱͷԹ౓ґଘੑͷൺֱ͔Βɺ (2)QνLaɺ(2)QνUࢠిہঢ়ଶ͔ ɺࡏ

Βวྺঢ়ଶʹҠΓมΘΔͱͱ΋ʹ U Ձ਺͕ݮগ͍ͯ͠Δͱ͍͏͜ͱΛࣔࠦ͢Δ݁Ռ͕ಘ 
ΒΕͨɻ 

29Si Λ 93%·Ͱೱॖͨ͠ URu2Si2 ࢼྉΛ༻͍ͯ 350 K ·Ͱͷߴਫ਼౓ 29Si-NMR Λͬߦ 
ͷใࠂͰ͸ɺϑΣڈΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻա ࡏঢ়ଶʹ͋ࢠిہ͸ fҎ্ͷߴԹͰ͸ 100 Kͨɻ 

ϧϛӷମঢ়ଶͩͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ THO < T  <  100 K ͷԹ౓ྖҬͰ͸ 1/T1 ∝ T ͷৼΔ෣ 
͍͸ݱΕͣɺҰൠతͳॏ͍ిܥࢠԽ߹෺ͰΈΒΕΔɺ͔ࡏہΒඇࡏہঢ়ଶ΁ͷΫϩεΦʔ 

ଌ͢؍༳Β͗Λ ؾ͸ཧղͰ͖Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ࣓ Kͱ1/T1όʔͷৼΔ෣͍Ͱ Δ 1/T1 

 Թ͔Β Kͱ੩తͳ࣓Խ཰ʹରԠ͢ΔߴHOTͱͷൺֱ͔Βɺ ͔޲ʹͷ߱ԹաఔͰɺͯͬڧ
తͳ੒෼Λओʹ؍ଌ ͢ ༳࣓ؾ௚্Ͱ͸൓ڧత HOTͷݮগΑΓେ͖͘ɺ 1/T1ͷݮগ͕ KΔ 
Β͕͗࢒ଘ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔ݁Ռͱͳͬͨɻ 
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B 

3 ۙ౻൒ಋମ SmB6 ͷߴѹ NMRɾXAS ଌఆʹΑΔڀݚ 

3.1 SmB6 ʹ͍ͭͯ 

3.1.1 ৗѹԼͰͷ෺ੑ 

Sm 

ਤ 3.1: SmB6 ͷ݁থߏ଄ɻ 

Ͱ͋6 ܕCaBͷ݁থߏ଄͸ཱํথ 6SmB Δɻཱ ํ ͕Ґஔ֩͠ Smথͷ௖఺ʹ ɺͦͷମ৺ 
ͷീ໘ମ͕Ґஔ ֩͠ Bʹ ͯ ͍ ΔɻৗѹԼͷ SmB6 ͷ෺ੑΛಛ௃͚ͮΔ෺ੑ͸ɺՁ਺༳ಈ 

ͱ൒ಋମతͳੑ࣭Ͱ͋ΔɻҎԼʹͦΕͧΕͷੑ࣭Λࣔ͢աڈͷใࠂΛࣔ͢ɻ 

ਤ 3.2: ϝεό΢ΞʔଌఆͷΞΠιϚʔγϑτʢaʣͱ࣓Խ཰ͷԹ౓ґଘੑʢbʣ[28]ɻ 

ՌΛࣔ݁͢ͱ࣓Խ཰ͷଌఆޫʹϝεό΢Ξʔ෼ 3.2ਤ [28]ɻਤ 3.2(a) ͷ SmF2 ͱ SmF3 

͸ͦΕͧΕ Sm2+ ͱ Sm3+ Λࣔ͢ඪ४෺࣭Ͱ͋ΔɻSmB6 ͷΞΠιϚʔγϑτ͸ɺ2 Ձɺ3 
ՁͷͲͪΒͰ΋ͳ  ͍ ஋Ͱ͋ؒɺՁ਺͕த ͷҐஔΛࣔؒ͠த Δ͜ͱΛࣔ ͠ ͯ ͍ Δɻ·ͨɺ࣓  
Խ཰͸ɺߴԹͰ͸ Sm2+×0.4+Sm3+×0.6 Ͱݱ࠶Ͱ͖ΔΑ͏ʹ͑ݟΔ͕ɺ௿ԹͷϐʔΫΛ 
 Ͱ͖ͳ͍ (ਤ 3.2(b))ɻݱ࠶
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ɺ  

ਤ 3.3: ޫిࢠ෼ޫ [29] 

SmʣʹΑΔXASޫʢऩ෼ٵઢX3.4:ਤ 
ฏۉՁ਺ͷԹ౓ґଘੑ [30]ɻ 

εϖΫτϧ͕؍ଌ͞Ε͍ͯΔʹىҼ͢Δͷ྆ํͷঢ়ଶ3+Smͱ2+Smޫిࢠ෼ޫͰ͸ɺ 
Ձ਺ΏΒ͗ͷ࣌ؒεέʔϧ͕ޫిࢠ෼ޫͷ Smͷ݁Ռ͸ɺ 3.3ͱਤ3.2(a)ɻਤ3.3) [29] ਤ( 

࣌ؒ෼ղೳΑΓ஗͘ɺϝεό΢ΞʔଌఆͷͦΕΑΓ଎͍͜ͱΛ͓ࣔͯ͠ΓɺՁ਺༳Β͗ͷ 
प೾਺͸ 10−9ʙ10−15 ʣʹXASʢޫઢٵऩ෼ XฏۉՁ਺ͷԹ౓ґଘੑ͸ɺ SmͰ͋Δɻ sec 

ՁΛࣔ ͠2.6Ͱ͸ۙɻՁ਺͸ࣨԹ෇ 3.4) [30] ਤ(Δ͞Ε͍ͯڀΑͬͯৄݚʹࡉ ͯ ͍ Δ͕ɺ߱  
Թͱͱ΋ʹ 2 Ձʹۙͮ͘ৼΔ෣͍͕؍ଌ͞Ε͍ͯΔɻ 

ਤ 3.5: ిؾ఍߅ଌఆͷԹ౓ґଘੑ [31]ɻ 

ਤ 3.5 ʹ ͢ R ͷԹ౓ґଘੑΛࣔ ߅఍ؾి [31]ɻߴԹͰ͸΄ͱΜͲԹ౓ґଘੑΛࣔͣ͞ɺ 
ʹ૿Ճܹ͠ٸҎԼͰ 50 K ൒ಋମతͳৼΔ෣ ͍ ਺ɺ܎ൺྫ:A)(TBk2/∆) = exp(  T(RΛࣔ͢ɻ 

Ͱ͋Δɻଞͷిؾ఍߅ଌఆ 100 K ͸໿∆Λ༻͍ͯੵݟ΋ΒΕΔͷؔ܎ )൒ಋମΪϟοϓ :∆ 
ͷใࠂͰੵݟ΋ΒΕͨ ∆ ͸ɺ30 Kʙ140 K ͱੵݟ΋Γ ํ ʹΑͬͯେ͖ͳ͕ࠩ ͋ Δɻ͜Ε 
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͸ɺ͜ͷܥͷ൒ಋମΪϟοϓ͕Թ౓มԽ͢ΔͨΊͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ 

ਤ 3.6: ൺ೤ͷԹ౓ґଘੑ [32]ɻ 

ͷൺ೤ͷฏ6EuBɺ6LaBൺ೤Λੵݟ΋ΔͨΊʹɺࢀর෺࣭ؾͷ࣓ 6SmBΒ͸ɺKasuya 
஋Λൺ೤ͷඇ࣓ੑ੒෼ͱΈͳ ͠ۉ ɺ͜Ε (ਤ 3.6 த఺ઢ A) Λ SmB6 ͷൺ೤͔Βࠩ͠Ҿ͖ 

ൺ೤ͷԹ౓ґଘੑͰϑΟοτ͢ܕɺγϣοτΩʔB)ಉ࣮ઢ( Δ͜ͱʹΑΓɺΪϟοϓͷେ  ͖
͞Λ໿ 100 K ͱੵݟ΋ͬͨ [32]ɻ 

3.1.2 ѹྗԼͰͷ෺ੑ 

SmB6 ʹ͓͚Δ൒ಋମΪϟοϓͷѹྗґଘੑ͸ɺओʹ༌ૹݱ৅ʹΑͬͯௐ΂ΒΕͯ ͍ Δɻ 
఍߅ͷѹྗґଘੑͰ ͋ؾΒʹΑͬͯͳ͞Εͨి Beille ͸ɺ3.7ਤ Δ [33]ɻA ͷ 18 kbar Լ 

఍߅͸૿େ ͠ؾͰ͸ɺ௿ԹͰి ɺ300 K ͱ 1 K  ʹ ͓͚Δ఍߅ൺ͸ R(1K)/R(300K) ≃500 
Ͱ  ͋ Ͱ͸G(145 kbar) ఍߅ͷ૿େ͸ঢѹͱͱ΋ʹ཈͑ΒΕɺߴ࠷ѹྗ ؾΔɻ௿ԹͰͷి 

)TBE/k∆exp( 0R=RଐԽ͍ͯ͠Δɻ͜ ΕΒͷσʔλ͔ΒۚͱͳΓɺ 0.2≃(300K) /R(1K) R 
ͷࣜΛ༻ ͍ ͷӈਤͰ ͋3.7Ίͨ΋ͷ͕ਤٻͷѹྗґଘੑΛ E∆ͯΪϟοϓ Δɻৗѹ΁ͷ֎ 

͖Ͱݮগ͠܏ͷ5 K/kbar.0≃ −/dP)E∆(d͕ɺ5 K±= 33  E∆ૠ஋ ɺ࢒Γͷ 70 kbar Ͱ 
∆E ∼ 0 K  ʹ ͳΔɻిؾ఍߅཰ͷѹྗґଘੑʹ͸ɺ͍͔ͭ͘ͷใ͕͋ࠂΓɺΪϟοϓ͕ফ 
ࣦ͠ɺۚଐԽ͢Δྟքѹྗ͸ (40 ∼ 100 kbar) ͰใࠂʹΑ͕ͬͯࠩ͋Δɻ͜Ε͸ҹՃ͢Δ 
ѹྗͷ੩ਫѹੑͷҧ͍Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ 

͢ΔใࠂΛ͕ࣔؔ͢ѹྗԼͰ࣓ࣔ͢ؾடংʹ 6SmBʹ3.8ਤ [34]ɻ2005 ೥ʹѹྗԼ 149Sm 
͸NFSடং͕ൃ͞ݟΕͨɻؾʣ͔ΒྟքѹྗҎ্ʹ͓͚Δ௿ԹͰ࣓NFS֩ڞ໐લํࢄཚʢ 

ଌ͢؍໐Λڞͷؒεϐϯͷ४Ґ֩ͯɺ Λ༻͍ޫ์ࣹ Δख๏Ͱ ͋ டং͕ੜ͡ؾΔ͕ɺ࣓ ͨ৔ 
ϯ४Ґ͕෼྾͠ɺڞ໐࣌ʹͦΕ͍Δ֩εϐஔʹੜ͡Δ಺෦࣓৔ʹΑͬͯॖୀͯ֩͠Ґ߹ɺ 

ͧΕͷ४Ґؒͷڞ໐͕ׯবΛ͜͠ىɺෳࡶͳεϖΫτϧΛࣔ͢ɻ 
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ਤ 3.7: ిؾ఍߅ͷѹྗґଘੑɺ൒ಋମΪϟοϓѹྗґଘੑ [33]ࠨɻ ਤѹྗ: A: 18 kbarɺB: 33 kbarɺ 
C: 47 kbarɺD: 62 kbarɺE: 75 kbarɺF: 89 kbarɺG: 145 kbarɻ 

ਤ 3.8: 149Sm ֩ڞ໐લํࢄཚ [34]ʢࠨʣ200 K ͱ 3 K  ͷڞ໐εϖΫτϧͷѹྗґଘੑʢӈʣʢaʣ 
3 K  Ͱͷ௒ඍ࣓ࡉ৔ Bhf ʢbʣ3 K  Ͱͷి࢛ؾॏۃ૬࡞ޓ༻ ∆EQʢcʣ࣓ؾடংԹ౓ Tm 

ਤ 3.8 ͷࠨਤʹࣔ͢Α͏ʹɺ200 K Ͱ͸ѹྗΛมԽͤͯ͞΋ NSF εϖΫτϧ͸΄ͱΜͲม 
Խ͠ͳ͍͕ɺ3 K  ͷεϖΫτϧͰ͸ 16 GPa Ͱ໌ྎͳྔࢠϏʔτ͕ݱΕɺ಺෦࣓৔͕ൃੜ 
ͯ͠  ͍ ɺ)hfB(ஔʹ͓͚Δ௒ඍ࣓ࡉ৔֩Ґ SmΔ͜ͱ͕෼͔Δɻӈਤ͸ͦͷεϖΫτϧ͔Β 
Δɻ3 ( ΋ͬͨੵݟTm ՌͰ ͋݁Λ) ෼྾ΤωϧΪʔ (∆EQ) ΍டংԹ౓ۃॏ࢛ؾి K  Ͱͷ  

டংঢ়ଶͷग़ݱΛҙຯ͍ͯ͠ΔɻಉใࠂͰ͸࣓ؾʹ૿Ճ͠ɺΔͱܹٸΛ௒͑6 GPa  ͸hfB 
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 ൺ೤ଌఆͷ݁Ռ΋͍ࣔͯ͠ΔɻྲྀަͨͬߦѹԼͰߴͱͯ͠ɺڌѹԼͰੜ͡Δ૬సҠͷূߴ
ਤ 3.9 ʹ ಉ͡άϧʔϓʹΑͬͯใ͞ࠂΕͨɺΑΓৄࡉͳߴѹԼަྲྀൺ೤ଌఆͷ݁ՌΛࣔ͢ɻ 

ྲྀൺ೤ʹࣔࠦ͢ަͰ͸૬సҠΛ 4.7 GPa Δҟৗ͸؍ଌ͞Ε͍ͯͳ ͍ ͕ɺ7.8 GPa Ҏ্Ͱ͸ 
NFS ଌఆͰใ͞ࠂΕͨ Tm ଌ͞Εͨɻ͜ͷடং૬Ͱ ؍ C/T ΔͰ૬సҠʹରԠ ۙ͢Ҏ্෇ 
ͷடংߏ଄͸໌Β͔ʹͳ͍ͬͯͳ͍ɻ 

ਤ 3.9: ަྲྀൺ೤ͷѹྗґଘੑ [35]ɻߴԹ෦Ͱ֨نԽ͞Ε͍ͯΔɻ 

ਤ 3.10: RXES ʹΑΔࣨԹͰͷ Sm ฏۉՁ਺ͷѹྗґଘੑ [36]ɻ಺ૠਤ͸ Sm ܥѹྗ༠ىதؒՁ 
਺෺࣭ SmS ͷ Sm ฏۉՁ਺ [37] ͱͷൺֱɻ 

ਤ 3.10 ʹ  Butch ΒʹΑͬͯҝ͞ΕͨɺࣨԹͰͷ X ઢޫܬ෼ޫ (RXES) ʹ ΑΔ Sm ฏۉ 
Ձ਺ͷѹྗґଘੑΛࣔ͢ [36]ɻਤ 3.10 ʹ ࣔ͢Α͏ʹɺSm Ձ਺͸ѹྗҹՃʹରͯ͠୯ௐʹ 
૿Ճ ͢ ΔৼΔ෣ ͍ Ͱ͋ͯײಷ டংྟքѹྗʹର ͠ݟ͕ؾΒΕɺ࣓ Δɻ·ͨɺগͳ͘ͱ΋ 

ɺ͍ڧՁʹͳΔ͜ͱ͸ͳ͘ 3ฏۉՁ਺͸Sm·Ͱ35 GPa Ձ਺༳ಈঢ়ଶ͕ҡ࣋͞ΕΔ͜ͱ 
͕ใ͞ࠂΕͯ ͍  ͱಉ༷ʹѹྗ༠ 6SmBͷ಺ૠਤʹɺ 3.10Δɻਤى࣓ؾ டংΛҾى͖͢͜

Ձ਺ঢ় ؒಉ༷ɺඇ࣓ੑʵ࣓ੑྟքྖҬͰ͸த 6SmB΋SmS͍ͯ͠ΔɻֱΛࣔͱͷൺSmS 
ଶͰ͋Δ͕ɺ3 Ձ͔ΒͷζϨ͸ɺSmB6 ͷํ͕͍޿ѹྗྖҬʹٴͿɻ 
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 ໨తͱํ๏ڀݚ 3.2

 ໨తڀݚ 3.2.1

Pடং͕ൃ͢ݱΔྟքѹྗ͸࣓ؾͼٴଐԽͷۚ 6SmB c = 7-10  GPa  ͱߴ ͍ டͨؾΊɺ࣓ 
ংۙ๣͍҃͸டংྖҬͰͷ෺ੑ࣮ݧใࠂ͸গͳ͍ɻͦͷͨΊɺ࣓ؾடংʹࢸΔ fిࢠঢ়ଶ 

 ͷมԽ͸ෆ໌ͳ··Ͱ͋Δɻຊڀݚঢ়ଶΛ໌Β͔ʹ͢Δ্Ͱɺॏཁͳ৘ใΛ fͰ͸ɺࢠి
༩͑Δ Sm Ձ਺ʹண໨ ͠ ɺSm ฏۉՁ਺ v 
ଌఆΛͨͬߦɻXAS ଌఆʹΑΔ v

ʣXASʢޫઢٵऩ෼ XΛੵݟ΋Δ͜ͱ͕Մೳͳ Sm 

Sm ͷѹྗґଘੑͷଌఆ͸ɺButch ΒʹΑΔࣨԹͰͷใ 
͕ [36] ࠂ ͋Δ͕ɺ࣓ؾடংʹؔ͢Δ৘ใ͸ಘΒΕ͍ͯͳ͍ɻvSm ͷ੔਺஋͔ΒͷͣΕ͸ɺ 

500ؒࢠిʹΊ͍ͨڧʹ K) ʹΑΔͱ໿[38]ଌఆ(NMR ͕͍ڱґવͱͯ͠४ཻࢠόϯυ෯ 
Ռ݁ΤωϧΪʵεέʔϧΛ࣋ͭɻՁ਺༳Β͗ͷ ࡞༻͕ಇ͖ɺͦͷͨΊʹޓ͍ߴΫʔϩϯ૬ 

டং͸ɺҰൠతʹ͸ݕग़͠೉͍ͷ͡Δ࣓ؾͰ͋ΔͨΊɺ௿ΤωϧΪʵ࣓ؾ૬ؔʹΑͬͯੜ 
͔΋ ͠ Εͳ ͍ ɻ͔͠ ͠ Ұ ํ ͰɺMizumaki Β͕ใ͍ͯ͠ࠂΔΑ͏ʹɺvSm ͸໌ྎͳԹ౓ґ 
ଘੑΛ͓ࣔͯ͠Γ [30]ɺ͜Ε͸ f Λܾఆ͢Δ c-fੑࡏہʵඇࡏہͷࢠి ࠞ੒Λ൓ө͍ͯ͠ 
ΔՄೳੑ͕͋Δɻͦ͜ͰɺຊڀݚͰ͸ 3 < T  < 300 Kɺ1 < P  < 13 GPa ͷྖҬͰ v  Sm ܥ

͍ ͭʹࡉɺ ͍ͯΔৄ͍ߦՃѹͱ f౷తͳଌఆΛ͕ࢠిʹڞہԽ͠ࡏ ͯௐ΂Δ͜ͱΛ໨తͱ 
ͨ͠ɻ 

3.2.2 ଌఆࢼྉ 

ϑϩʔςΟϯάκʔϯ๏Λ༻͍

तʹఏ͍͍ͨͩͨͯ͠ڙɻ 
 ੡͞Εͨ࡞ྉΛҵ৓େ 6SmBͯࢼɺҏլจढ़ֶ୯݁থ ڭ

3.2.3 X ઢٵऩ෼ޫ (X-ray absorption spectroscopy) 

Ͱ͋ޫʹΑΔ෼ࢠిىͷඇ઎༗४Ґ΁ͷྭ֪ଌఆ͸಺ (XAS) ઢٵऩ෼ޫX Δɻͦͷભ 
཯ʹΑͬͯࣔ͢͜ͱ͕ग़དྷΔɻۚͷԫFermi཰Ͱ͋Δɺ֬ࢠભҠͷۃ૒ؾ͸ిf→iσ཰Ҡ֬ 

�l �
σi→f ∝ 

�
φf e⃗ · ⃗r φi dτ

�2 

(3.1) 

͜͜Ͱɺφf ɺφi ͸ऴঢ়ଶͱ࢝ঢ়ଶͷ೾ಈؔ਺ɺe⃗͸ X ઢͷภޫϕΫτϧɺr⃗͸ҐஔϕΫτ 
͕੒Γ 1±l→lͨ͠ࡏ಺֪४ҐͰ͋ΔͨΊɺબ୒ଇʹہ๣֩ۙϧͰ͋Δɻ࢝ঢ়ଶ͸ࢠݪ 

ઢٵऩ෼ޫεϖ Xʹ3.11ಓ΁ͷભҠ͕ՄೳͱͳΔɻਤي dors→pيಓɺ p→sཱͪɺ 
Ϋτϧͷ໛ࣜਤΛࣔ ͢ ɻਤ 3.11(a) ʹ ࣔ͢Α͏ʹɺΤωϧΪʔ૿Ճʹैͬͯ಺֪४Ґ͔Β 

 ͳ্ཱ͕ͪΓΛࣔ͠ɺͦͷܹٸΔΤωϧΪʔͰ͖ى͕ى΍͔ʹඇ઎༗४Ґ΁ͷྭ؇ޙਰݮ
ΕΔిࢠͷओྔࢠ਺ʹରԠ͍͠͞ىɺͦͷྭ ऩ୺ͱ͍Λ͢ٵΔɻ͜ͷ্ཱ͕ͪΓ ͯ n = 1  

 ऩ୺ɺ Kͷͱ͖ͦΕͧΕ 2ɺٵL ٵ͹ΕΔɻਤݺ௨Γɺͦͷ ʹࣔ ͢3.11(b)ऩ୺ͱىͷݯ
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ҧ  ͍ ͷେ͖ͳมԽ ۙऩ୺ͷ෇ ɻٵऩεϖΫτϧΛೋͭྖҬʹ෼͚Δ͜ͱ͕ग़དྷΔ ͔ٵΒ 
Λࣔ͢ྖҬ͸ X ઢٵऩ୺ߏ଄ (X-ray absorption near-edge structure, XANES) ͱݺ͹Εɺ 

ಓ΁ͷભҠʹରԠۭ͢ي಺֪४Ґ͔Β ΔɻҰ  ํ ऩ୺ΑΓߴΤωϧΪʔྖҬͰͷখ͘͞ٵɺ 
(X-ray absorption fine strucuture, EXAFS) ઢٵऩඍߏࡉ଄ XҬ͸͔޿ͳ೾ଧͪߏ଄؇΍ 

ͱݺ͹ΕɺX ઢʹΑͬͯඈͼͩ ͢ ՌޮిࢠͱपғͷࢠݪʹΑͬͯࢄཚ͞ΕΔిࢠͱͷׯব 
͸XANESྖҬʹண໨ͨ͠ଌఆɺղੳΛͨͬߦɻ XANES͸ɺڀݚͰ͖ΔɻຊͯىʹΑͬ 

L3 
L2 

L1 

K 

X線エネルギー

醤
〕
経
�

 

X線エネルギー

醤
〕
経
�

 

XANES 

EXAFS 

(a) (b) 

ਤ 3.11: (a) X ઢٵऩͷ໛ࣜਤɻ(b) K ٵऩ୺ͷ֦େਤɻ 

಺֪४Ґ͔Βۭيಓ΁ͷભҠΛ൓ө͍ͯ͠ΔͨΊɺϥϯλϊΠυԽ߹෺Ͱ͸ϥϯλϊΠυ 
ΠΦϯՁ਺ͷධՁͷ༗ྗͳखஈͱͯ͠༻͍ΒΕΔɻ 

X ઢٵऩ෼ޫʹΑΔՁ਺ධՁ ɹ 
ϥϯλϊΠυΠΦϯʹର ͢ Δ XAS ଌఆʹ͓͍ͯ͸ɺL3 ٵऩ୺ (2p3/2 → 5d ભҠ) Λ༻ 

ͷSmͷաఔ͸ɺ XASཁΛઆ໌͢Δɻͷ͍֓ͯΠΦϯՁ਺ͷੵݟ΋Γ͕ߦΘΕ͓ͯΓɺͦ 
಺֪ 2p ͱ 4f ͷిࢠঢ়ଶͱͦΕΒͷ઎༗ঢ়ଶͰ४Ґ͕ܾΊΒΕΔۭͷ 5d όϯυ͕ؔ༩͠ 
ͯ  ͍  p2Δɻ࢝ঢ়ଶͰ͸ يऴঢ়ଶͰ͸͕ࢠిͨͬ͋ʹΕͯd5ಓ͞ىྭʹಓʹ2pόϯυي
͸ϗʔϧ͕ੜ੒͞ΕΔɻ͜ͷաఔʹ͓͍ͯɺ4f 5 ͱ 4f 6 ͷঢ়ଶͰ͸ɺ2p → 5d ͷભҠΤω 

ผ͕Ͱ͖Δ͜ͱͷ۠ঢ়ଶ2+Smͱ3+SmͨΊɺ )લऀͷํ͕ߴΤωϧΪʔ (ϧΪʔ͕ҟͳΔ 
ʹͳΔɻ 

ω!

4f 5 (Sm3+)+5d

4f 6 (Sm2+)+5d 

2p3/2 

始状態 終状態 

ਤ 3.12: Sm-L3 ٵऩ୺Ͱͷ XAS աఔ 
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ଌఆڥ؀ ɹ 

ਤ 3.13: BL39XU ͰͷεςʔγϣϯϨΠΞ΢τɺࣸਅ͸ଌఆϋον಺ɻ 

Ͱͯͬߦ ͍ۙ෇)d5→p(2ٵऩ୺ 3LSm-ଌఆ͸ XAS Δɻଌఆ͸ SPring-8 ͷϏʔϜϥ 
Πϯ BL39XU ʹ ʹ ɻଌఆεςʔγϣϯͷϨΠΞ΢τ͸ਤ 3.13ͨͬߦͯ ࣔ ͢ ɻRh-Coated 

ޫ͠ʹूmµ8×5.1ʹΑΓ Kirkpatrick & Baez mirrorͱ͓ͯ͠Γɺ 7rad ֯͸ೖࣹ Mirror 
ҎԼͷฏୱ10µmΈ͕ްΔͷͰɺଌఆ͸ Έʹґଘ ͢ްεϖΫτϧ͸ࢼྉͷ XAS͍ͯΔɻ 

ʹΠΦϯνΣϯόʔΛઃஔ͠ޙଌఆ͸ଌఆࢼྉલ XASͳ෦෼Ͱͨͬߦɻ ɺಁա๏Λ༻ ͍
 ɻ(ਤ 3.13) ͨͬߦͯ
ಘΒΕͨ୅දతͳ XAS εϖΫτϧΛਤ 3.14 ʹ ࣔ͢ɻ6718 eV ۙ ๣ͷํߏ଄ͱ 6722 eV 

ۙ๣ͷϐʔΫ͕ͦΕͧΕ Sm2+ ͱ Sm3+ ʹରԠ͢ΔٵऩϐʔΫͰ͋ΔɻͦΕͧΕͷ੒෼ͷ 
 ΋ΔͨΊʹɺ֤੒෼Λࣜ (3.2) Ͱࣔ͢ϩʔϨϯπؔ਺ͱΞʔΫλϯੵݟ౓ൺ͔Β vSm Λڧ

਺ͷ࿨Ͱදؔ͠δΣϯτ ɺ͞Βʹ 2 ੒෼ͷ࿨ͱͯ͠ XAS εϖΫτϧͷϑΟοςΟϯάΛ 
 ɻͨͬߦ

In+ =

 � 
2 
ω 

�
ln 2 
π 

exp(−4 ln  2  
E − En+ 

ω2 ) 

� 

+ 
�
1 
2 
+ 

1 
π 
tan−1 E − En

�
+ 

Ω/2 
(3.2) 
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) T = 300 K 
P = 0.7 GPa 

6700 6710 6720 6730 6740 
E (eV) 

 ऩεϖΫτϧɻ 3LSm3.14:ਤٵऩ୺ͷٵؙ͕ࠇσʔλͰ͋Γɺ྘఺ઢͱ੨ഁઢɺ੺ઢ͸ͦݧ࣮
ΕͧΕ 2 Ձͱ 3 Ձ੒෼Λ൓өͨ͠΋ͷͱͦͷ଍͠߹ΘͤͰ͋Δɻ 

਺ϯτؔ͸ΞʔΫλϯδΣ Ω͸ϩʔϨϯπઢ෯ɺ ω͸ٵऩ୺ͷΤωϧΪʔɺ +nE͜͜Ͱɺ 
ͷ্ཱ͕ͪΓͰ͋ΔɻϑΟοςΟϯάʹ͓͍ͯ ωɺΩ ͸Ձ਺ʹΑΒͣಉҰͷ஋Λ༻͍͍ͯ 
Δɻ͜͜Ͱ͸ɺX ઢٵऩͷऴঢ়ଶͰ ͋ Δ 2p ಺֪ϗʔϧͱ 5d ి  ഑ஔ͸ɺͦͷࢠΛ࣋ͭిࢠ

͍  ͯ ʹࢠݪہ͠ࡏ ʹใ͞ࠂΕ͍ͯڈΔɻա తʹଊ͑ͨϞσϧΛܕ͠༺࠾Δͱ͑ߟɺࢠݪ໛ 
ͷଟ͕͘͜ͷԾఆͷ্Ͱղੳ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͔Βɺ݁ՌԽ߹෺Ͱͷ SmɺYb΍Ce͍ͯΔ 

Λ͑ߦΔΑ͏ʹֱͦ͢ΕΒͱͷൺ ΔͨΊͰ ͋ Δɻ͜ͷϞσϧʹΑΔ୅දతͳϑΟοςΟϯ 
άͷྫΛਤ 3.14 ͷ఺ઢͱ࣮ઢͰࣔ ͢ ɻ͜ͷੵݟ΋ΓʹΑΔ Sm ฏۉՁ਺ͷࠩޡ͸ ±0.008 
ͱੵݟ΋ΒΕͨɻ 

 ଌఆ߅఍ؾి 3.2.4

͍ ༺ྉΛࢼଌఆ͸ XAS ଌఆͱಉόον͔Βͱͬͨ߅఍ؾి ͯଌఆ͓ͯ͠Γɺ௚ྲྀ̐୺ 
 ɻͨͬߦ๏ͰଌఆΛࢠ

3.2.5 ѹྗҹՃ 

XAS ଌఆͱిؾ఍߅ଌఆߴʹڞѹൃੜ͸μΠϠϞϯυΞϯϏϧηϧʢDACʣΛ༻ ͍ ͯ 
 ɻΨεέοτʹ͸ SUS Λ༻͍ɺXAS ଌఆͰ͸φϊଟ݁থμΠϠϞϯυΞϯϏϧΛͨͬߦ
༻͍Δ͜ͱͰɺμΠϠϞϯυͷճંʹىҼ͢ΔάϦον (εύΠΫঢ়ͷ৴߸) ͕  XAS εϖ 
ΫτϧʹݱΕΔͷΛ๷͍ͩ [55]ɻ·ͨɺѹྗഔମͱͯ͠ XAS ଌఆͰ͸ϝλϊʔϧɿΤλ 
ϊʔϧʹ 4ɿ1 ࠞ ߹ӷΛ༻͍ͨɻిؾ఍߅ଌఆͰ͸ NaCl Λ࢖༻ͨ͠ɻNaCl ͸ɺຊڀݚͷ 
Թ౓ɺѹྗൣғͰ૬సҠ౳ʹΑΔಛҟͳମੵมԽΛࣔ͞ͳ ͍ ͜ͱ͕஌ΒΕͯ ͍ Δɻ྆ ํ ͷ 
ଌఆͰѹྗֱਖ਼͸ϧϏʔޫܬ๏Ͱͨͬߦɻ 
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Ռ 3.3݁ݧ࣮

3.3.1 SmB6 ͷߴѹԼిؾ఍߅ଌఆ 
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ρ
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 c
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) 

3 4 5 6 2 3 4 5 6 2 3 

3.8GPa 
6.0GPa
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ਤ 3.15: ѹྗԼʹ͓͚Δ ρ ͷԹ౓ґଘੑɻ໼ҹ͸ TM Λද͍ͯ͠ΔɻTM ͸ d2ρ/dT 2 ͕࠷খ஋Λ 
ࣔ͢Թ౓ͱܾͯ͠ఆͨ͠ (ਤ 3.16 ࢀর)ɻ 

ਤ 3.15 ʹ ͢ ཰ ρ ͷԹ౓ґଘੑΛࣔ߅఍ؾѹԼͰଌఆͨ͠ిߴ ɻ10 GPa ҎԼͰ͸ ρ(T ) ͸ 
͢ Δ͕ɺͦͷৼΔ෣ ͍௿ԹͰ൒ಋମతͳ૿ՃΛࣔ܏޲͋ʹ ͸ 7 K  ҎԼͰ๞࿨ ͢ Δɻଌఆ 

 ྉαΠζΛਖ਼֬ʹଌఆͰ͖ͳ͔ͬͨͨΊɺ͜ͷଌఆʹ͓͚Δਖ਼ࢼྉ͕ඇৗʹখ͘͞ɺࢼ֬
ͳ ρ ͷઈର஋Λٞ࿦͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍͕ɺPc ۙ๣Ͱ൒ಋମతৼΔ෣͍͕཈੍͞ΕΔ͜ 
ͱ΍ɺ10.0 GPa Ҏ্Ͱ͸ 12 K ҎԼͰݮগ͢ΔৼΔ෣͍͕໌֬ʹ͞Ε͍ͯΔɻ 

-40 

-20 

0 

20 

40 

dρ
2  / 

dT
 2  (1

0 -3
 Ω

 c
m

/K
2 ) 

13.8GPa 

5 10 15 20 
T (K) 

Ռ͔Β݁Γɺͦͷ Թ౓Ͱ ͋ͷԹ౓ґଘੑɻ໼ҹ͸࠷খ஋Λࣔ ͢2/dT 2ρdͰͷ13.8 GPa 3.16:ਤ 
TM Λܾఆ͍ͯ͠Δɻ 

ຊڀݚͰ͸࣓ؾடংԹ౓ TM Λ d2ρ/dT 2 ͷ࠷খ஋͔Βܾఆͨ͠ɻTM ͸ 10.0 GPa Ͱ 
Δ͍ͯͷใࠂͱΑ͘Ұக ͠ڈՌ͸ա ݁ͱੵݟ΋ΒΕɺ͜ͷ 12.1 K Ͱ13.8 GPaɺ11.3 K 

டংঢ়ଶ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔ͜ ؾҎ্Ͱ࣓ Pcͯ΋ ͨࢼྉʹ͓ ͍ʹ༻͍ڀɺຊ[39]ݚ͜ͱ͔Β 
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ͱΛ͍ࣔͯ͠ΔɻҎԼʹࣔ  ͢ ட࣓ؾ఍߅཰ଌఆʹΑͬͯؾଌఆͷଌఆͰ͸ɺ͜ͷి XAS 
ং૬ͷଘࡏΛ֬ೝͨ͠ࢼྉͱಉҰͷόονͷ΋ͷΛ࢖༻͍ͯ͠Δɻ 

3.3.2 X ઢٵऩ෼ޫʹΑΔ SmB6 ͷ Sm ฏۉՁ਺ͷԹ౓ʵѹྗґଘੑ 

In
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

ts
) 

1.0GPa 
4.2 

12.8 

(a) 
Sm

2+ 

Sm
3+ 

4 K 
300 K 

(b) (c) 

4 K 
300 K 

6.71 6.72 6.73 6.71 6.72 6.73 6.71 6.72 6.73 
E (keV) E (keV) E (keV) 

ਤ 3.17: Sm L3 ୺Ͱͷ X ઢٵऩ෼ޫεϖΫτϧɻ(a) 300 K Ͱͷѹྗґଘੑɻ(b)ɺ(c) ຆͲ౳ѹԼ 
ͰͷԹ౓ґଘੑɻ(b) 0.6 GPa(4 K) ͱ 0.8 GPa(300 K)ɻ(c) 12.4 GPa(3 K) ͱ 12.8 GPa(300 K)ɻ 

ਤ 3.17(a)-(c) ʹ  SmB6 ʹ͓͚Δ Sm L3 ٵऩ୺Ͱͷ X ٵऩ෼ޫεϖΫτϧΛࣔ͢ɻ6.722 keV 
2+Smͱ3+Smͷߏݞ଄͸ɺͦΕͧΕ 6.715 keV ౓ͷେ͖ͳϐʔΫͱڧଌ͞Εͨ࠷΋Ͱ؍ 

੒෼ʹରԠ ͠ ͯ ͍ Δɻਤ 3.17(a) ʹࣔ͢Α͏ʹɺ300 K ʹ ͯՃѹ͢Δͱ Sm3+ ͷ੒෼͕૿ 
ͷใࠂͱҰகͯ͠ ͍[36]ͷ੒෼͕ऑ·Δɻ͜ͷৼΔ෣͍͸จ2 ݙ+SmΕɺ͞ڧ Δɻಉ༷ͷ 

2 Ձ͔Β 3 Ձ΁ͷ௿ѹԼͰͷԹ౓૿ՃͰ΋؍ଌ͞ΕΔ͕ (ਤ 3.17(b))ɺߴѹԼͰ͸มԽ͕খ 
ଌ͢ͷ؍ XASଌ͞ΕΔ͜ͱ͸ɺ ؍ɻೋ੒෼͕ಉ࣌ʹ3.17(c))ਤ(͘͞ͳΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨ 

ΔλΠϜεέʔϧ͕Ձ਺༳ಈͷͦΕʹൺ΂ͯ଎͍͜ͱʹىҼ͍ͯ͠ΔɻSm ฏۉՁ਺ vSm 

౓ൺ͔Βੵݟ΋ͬͨɻͦΕͧΕͷ੒ڧ੒෼ͷ 3+Smͱ2+SmεϖΫτϧʹ͓͚Δ XAS͸ɺ 
෼͸ϩʔϨϯπؔ਺ͱ࿈ଓ४Ґ΁ͷྭىΛද͢ΞʔΫλϯδΣϯτؔ਺ͷ࿨ͱݟͳͨ͠ɻ 
ಘΒΕͨ vSm ͷԹ౓ʵѹྗґଘੑΛਤ 3.18 ʹࣔ ͢ ɻ࣮ࡍʹεϖΫτϧΛଌఆ ͠ ͨ఺͸ 
ਤதͷʷҹͰࣔ ͠ ͯ ͍ ΔɻࣨԹͰ͔͚ͨѹྗΛΫϥϯϓ ͠ ɺѹྗηϧΛҰճ࠷௿Թ ͨޙ 

٫͠ʹྫྷ 3 K)  ∼(2 ͔ͯΒঢԹաఔͰଌఆΛͨͬߦ (ਤத఺ઢ)ɻͦͷࡍɺਤ͔Β໌Β͔ 
ͳΑ͏ʹѹྗԹ౓ʹର ͠ ͯมԽ ͠ ͨͨΊɺਤ 3.18(a) ͷΧϥʔϓϩοτ࡞੒Ͱ͸ɺྡ઀ ͢

ͰมԽ͕͢ܗઢ Smv ؒͰΔଌఆ఺ ΔͱԾఆ ͠ ͨɻ͔͠ ͠ ɺ70 K ҎԼͰ͸ɺѹྗͷมԽ͸ 
ඇৗʹখ͞ ͍ ͱݟͳ ͠ ಘΔͷͰɺਤ 3.18(b) ʹ ͸ vSm ͷ࣮ଌ఺Λͦͷ··ࣔͯ͠ ͍ Δɻਤ 
3.16(b) Ͱࣔͨ͠௨Γɺ10 GPa Ҏ্ͷ 12 K ۙ ๣Ͱ͸࣓ؾடং͕ੜ͍ͯ͡Δ͸ͣͰ͋Δ͕ɺ 
vSm Ͱ͸ͦΕʹରԠ͢Δҟৗ͸؍ଌ͞Εͳ͔ͬͨɻ 
ਤ 3.18(a) ͔ Β౳ѹԼͰͷ vSm ͷԹ౓ґଘੑΛநग़ ͠ ɺਤ 3.19(a) ͷ಺ૠਤʹࣔ ͢ ɻ࠷௿ 

ѹͷ 1 GPa  Ͱ͸ɺvSm ͸Թ౓ͷ૿Ճʹର ͠ ͯ૿Ճ͢Δ͕ɺͦͷมԽྔ͸ঃʑʹݮগ͢Δɻ 
Β͔Ͱ୯ΑΓ׈ͷԹ౓ґଘੑͰ͸ 1 GPa  ʹ͓͚ΔڀΔͱɺຊݚ ֱ͢ͷใࠂͱൺ [30]จݙ 
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ਤ 3.18: (a) vSm ͷԹ౓-ѹྗґଘੑɻ× ҹ͸࣮ࡍʹଌఆͨ͠఺Ͱɺ఺ઢ͸ಉҰͷՙॏͷԼͰҰ࿈ 
ͷԹ౓ґଘੑΛ͍ࣔͯ͠Δɻ(b) ຆͲಉ͡ѹྗԼͰଌఆ͍ͯ͠Δ௿ԹͰͷ vSm ͷԹ౓ґଘੑɻ 

ௐͳৼΔ෣͍͕ݟΒΕͨɻѹྗΛ૿Ճͤ͞ΔͱԹ౓ґଘ͠ͳ͍ྖҬ͕ߴԹͰݱΕ࢝Ίɺͦ 
ͷྖҬ͸ঃʑʹ௿Թଆʹ͕޿Δɻਤ 3.19(a) ʹ ࣔ͢ δv ′ (T ) =  vSm(T ) − vSm(300 K) Ͱ͸ɺSm

′ 
͜ͷৼΔ෣͍ΛΑΓ໌ྎʹଊ͑Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɻՃѹʹ൐͍௿ԹͰͷ δvSm ͸ݮগ͠ɺߴ࠷ 
ѹͷ 12 GPa Ͱ͸ 50 K ҎԼͰݮগ͢ΔৼΔ෣͍͕ґવͱͯ͠؍ଌ͞ΕΔ΋ͷͷɺ1 GPa  ʹ  
ൺ΂ͯ |δv ′ (4 K)| ͸໿ 70 %ఔ౓ݮগ͢Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻਤ 3.19(b) ʹ  −δv ′ (4 K) ͷѹSm Sm

∗ྗґଘੑΛࣔ͢ɻਤத఺ઢͰࣔ͢Α͏ʹɺ−δv ′ (4 K) Λ֎ૠ͢Δͱ P ∼15 GPa ͰθϩSm

ʹͳΔ͜ͱ͔ΒɺP ∗ Ҏ্ͷѹྗͰ͸ vSm ͸ຆͲԹ౓ґଘ͠ͳ͘ͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻ֤ѹྗ 
300 300Ͱͷ 300 K Ͱͷ vSmɺv ͷѹྗґଘੑΛ ਤ 3.19(b) ʹ ࣔ͢ɻՃѹʹΑͬͯ v ͸૿Ճ͠ɺ Sm Sm 

ۙ PcͱҰக͍ͯ͠Δɻ·ͨɺ [36] ͕ڀঃʑʹݮগ͢ΔৼΔ෣͍͸ɺઌݚߦ /dPdvSm͖܏

ட࣓͔ؾΒେ͖͘Լճ͍ͬͯΔ͜ͱΛআ͘ͱɺಉ༷ͷѹྗґଘੑ͕ѹྗ༠3͕ ىSmv๣Ͱ 
ংΛࣔ͢ Yb Խ߹෺Ͱ΋؍ଌ͞ΕΔɻҎԼͰ͸ɺຊڀݚͰಘΒΕͨ SmB6 ͷ vSm ͷѹྗґ 

ͷѹྗ Smvʹ͓͚Δ 4 Kɺ50ɺ100ɺ300ʹ3.20(a)Λ͏ߦɻਤֱଘੑͱɺଞͷԽ߹෺ͱͷൺ 
ґଘੑΛࣔ͢ɻਤ 3.20(b) ʹ ͸ YbNi2Ge2 ͱ YbPd2Si2 [40]ɺYbCu2Si2 [41]ɺYbCuAl [42] 
ͷѹྗґଘੑΛࣔ͢ɻ͜ΕΒͷ෺࣭͸͢΂ͯߴѹԼͰඇ࣓ੑʵ࣓ੑసҠΛࣔ͢͜ͱ͕ใࠂ 

ɻ·ͨɺ9).vYb > 2શͯ(͍ʹۙ 3͸vYbͰ)ਤத໼ҹ(ۙ๣Ͱ Pc͞Ε͍ͯΔ͕ɺྟքѹྗ 
Λࣔ͢͜ͱ͔Βɺඇ࣓ੑʵ࣓ੑ = 70 mK)  NT(ੑடংԹ౓࣓ڧΊͯ௿͍൓͸2 ۃSi2YbRh 

Ͱ9.2>Ybvɺ͜ͷ෺࣭Ͱ΋[43,44] ๣ʹҐஔ͢Δ෺࣭ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ͕ۙ૬ؔͷྟք఺ 
ੑΛҙຯ͢Δ͕ɺ͍͜ڧࡏہϗʔϧͷ f4Խ߹෺ʹ͓͚Δ YbՌ͸ɺ݁ɻ͜ΕΒͷ[45]͋Δ 

ిf4͍ϥϯλϊΠυऩॖ͕ݪҼͰ͋ΔՄೳੑ͕͋Δɻͦ͜Ͱɺ ࢠݪڧʹಛ༗ͷ YbΕ͸ 
 ߹ಇ͘ϥϯλϊΠυऩॖ͕ऑ͍͸ͣͰ͋Δ Ce Խ߹෺ʹ͍ͭͯ΋ௐ΂ͯΈͨɻCe Խʹࢠ
෺ͷ৔߹ɺCe Ձ਺ɺvCeɺ͸ѹྗͱͱ΋ʹ 3(4f 1) ͔Β 4(4f 0) ʹมԽ͢ΔɻvCe ͷѹྗґ 

͸2[47] ʹڞSi2CeCuͱ[46]2Si2CePdʹࣔ͢3.20(c)ଘੑΛௐ΂ͨใࠂ͸ଟ͘ͳ͍͕ɺਤ 
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′ਤ 3.19: (a) ਤ 3.18(a) ͔Βੵݟ΋ͬͨ δv (T ) =  vSm(T ) − vSm(300 K) ͷԹ౓ґଘੑɻ಺ૠਤ Sm
′͸ਤ 3.18 ͔Βੵݟ΋ͬͨ vSm ͷ౳ѹʹ͓͚ΔԹ౓ґଘੑɻ(b) ੺ؙ͸ −δv (4 K) ͷѹྗґଘੑ Sm

Ͱ͋Γɺ੨ؙ͸ vSm (࣠ࠨ)300 οςΟϯάͷ݁Ռʢӈ࣠ʣͷѹྗґଘੑͰ͋Γɺ੨ઢ͸΂͖৐ϑΟ 

͸CevͦΕΒͷ௒఻ಋྖҬʹ͓͚ΔͯҾ͖͜͞ىΕɺ൓ੑ࣓ڧʵ௒఻ಋసҠ͕ѹྗʹΑͬ 
3.0 ∼ 3.05 ʹ ͱͲ·͍ͬͯΔɻஶऀͷ஌ΔݶΓɺྟքѹྗۙ๣Ͱ vYbɺvCe ͕ 3 ͔ Βେ͖͘ 
ͣΕΔྫ͸ͳ͍ɻ 

ଌ͞Εͯ͸؍Խ߹෺Ͱ Sm͔Βͷେ͖͍ͣΕ͸ɺଞͷ 3ྟքʹ͓͚ΔՁ਺ͷ࣓ؾҰํɺ 
͍ΔɻSmS ͸ Pc ʹࣔ3.20(d)ɺਤ[48]͜͢෺࣭Ͱ͋ΓΛىடং࣓ؾͰѹྗ༠2 ى GPa  ∼ 
͢Α͏ʹ Pc ͱۙ ͍6SmBͰ͋Γɺ 8.2∼Smv෇ۙͰ ஋Λࣔ ͢ Ϟʔϝϯؾɻ·ͨɺখ͞ͳ࣓ 

Ͱ͋Δɻ vSmڵSm͜ͱʹɺ ຯਂ͍ ܥ = 2.8Ͱ΋= 3 K)  SmOs4Sb12(TC࣓ੑମͭڧτΛ࣋

x(Si2EuCuɻྫ͑͹ɺ[49]ଌ͞ΕΔ΋؍Խ߹෺Ͱܥͷ EuʹͨࣅৼΔ෣͍͕ Ge1−x)2 Ͱ͸ɺ 
࣓ੑடংΛࣔ ͠ڧͰ൓ 65.0< x <0 ɺͦͷྖҬͰ 2.1 < vEu < 2.4 Ͱ͋Δ͜ͱ͕ใ͞ࠂ 

Ε͍ͯΔ [50]ɻSm ͱ Eu ΠΦϯͱͷڞ௨఺͸ 4f 6 ঢ়ଶ (Sm2+ɺEu3+) Λ࣋ͭ͜ͱͰ͋Γɺ 
ͦͷిࢠঢ়ଶ͕௕ڑ཭࣓ؾடংʹԿΒ͔ͷ໾ׂΛ͍ࣔͯ͠Δ͜ͱ͕ਪଌ͞ΕΔɻ͔͠͠ɺ 
4f 6 ঢ়ଶʹ͓͚Δجఈঢ়ଶ͸ඇ࣓ੑ J = 0  ঢ়ଶͰ͋Γɺ࣓ੑ J = 1  ঢ়ଶʹྭ͢ىΔͨΊʹ 

Θ͍ͬͯؔடংʹ ؾɺ௿ԹͰͷ࣓[51]ͷΤωϧΪʔ͕ඞཁͱͳΔͨΊ = 420 K  ∆͸ Δͱ  
͸͑ߟʹ͍͘ɻ 
ਤ 3.19(a) ͔Β vSm ͷԹ౓ґଘੑ͸ɺ(i) ߴԹɺߴѹԼͰͷຆͲԹ౓ґଘ ͠ ͳ ͍ ྖҬɺ 

(ii) ͦΕҎ֎ͷԹ౓ґଘੑΛࣔ ͢ ʹࣔ3.19(b)ऀ͸ਤɻྖޙҬɺͷೋͭͰಛ௃͚ͮΒΕΔ 
͢Α͏ʹɺvSm -T ۂઢ͸ѹྗʹ΋ґଘ͢Δɻैͬͯɺ3 Ձ͔ΒͷͣΕ͸Թ౓ʹґଘ͠ͳ͍ 
∆vSm(P ) ͱԹ౓ͱѹྗʹґଘ͢Δ δvSm(P, T ) ʹ ෼͚Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɻ 

vSm(P, T ) − 3 =  ∆vSm(P ) +  δvSm(P, T ) (3.3) 

δvSm(P, T ) ͸ 200 ∼ 300 K ఔ౓ͷԹ౓Ͱফࣦ͢ΔͨΊɺ͜ͷ߲͸௿ΤωϧΪʵిࢠ૬ؔʹ 
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151050 
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(c) 

v
 Ce

 

3.06 

3.02 

3.00 
 CePd2Si2
 CeCu2Ge2 

(d) 

0 5 10 15 20 
P (GPa)

3.04 

P (GPa) 

ਤ 3.20: Yb ͱ CeɺSm Խ߹෺ʹ͓͚ΔϥϯλϊΠυΠΦϯՁ਺ͷѹྗґଘੑɻ(a) ຊڀݚͰಘΒΕ 
[40] 2Ge2(c) YbNiɻ50 K) [52]ɺ)(4.5 தؒՁ਺ঢ়ଶSmS(ʣbɻʢ300 K)ɺ100ɺ50ɺ(4Ռͷ݁ 6SmBͨ 

ͱ YbPd2Si2 [40]ɺYbCu2Si2 [41]ɺYbCuAl [42]ɻ(d)CePd2Si2ʢ19 Kʣͱ CeCu2Ge2(300 K) [47]ɻ 
Ͱ͸࣓ੑʵ௒ (d)Ͱ͸ඇ࣓ੑʵ࣓ੑసҠΛࣔ͠ɺ (c)ɺ(b) ٴͼ (a)໼ҹ͸ྟքѹྗΛ͓ࣔͯ͠Γɺ 

఻ಋసҠΛࣔ͢ɻ 

͸গͳ͘ )vSm(P∆Ͱɺ͜ͱ͕෼͔ΔɻҰ ํΘ͓ͬͯΓɺՁ਺ͷখ͞ͳมԽΛ΋ͨΒ ؔ͢

ͱ΋ 300 K ఔ౓ͷΤωϧΪʔͰ͸มԽ ͠ ͳ͍ͨΊɺେ͖ͳ c-f ࠞ੒ʹΑΔߴΤωϧΪʔͷ 
 ͸όϯυࡏΒΕΔɻେ͖ͳࠞ੒ͷଘ͑ߟΑՁ਺༳Β͗Λ൓өͨ͠΋ͷͰ͋Δͱʹࢉܭͯͬ

SmB6ͷୈҰ߲͕ (3.3)෺Ͱ͸ɺࣜܥͷԽ߹ YbɺCeͨɻઌड़ ͠[53,54]΋༧૝͞Ε͍ͯΔ 
ͷͦΕʹൺ΂ͯඇৗʹখ͍͞ͱ͑ߟΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɻ 

∼ 300 300ҎԼͰ͸ɺδvSm Λநग़͢ΔͨΊʹɺ∆vSm = v (P ) − 3 ͱݟͳ ͢ ɻv (P ) ͸ઌݚߦ Sm Sm 
300 300 ͷ P 0.5vͷѹྗґଘੑΛఆࣜԽ͢ΔͨΊʹɺԾʹ vͷใࠂͱྑ͘Ұகͯ͠Δɻ [36] ڀ Sm Sm 

ґଘੑΛϓϩοτ ͢ Δͱ (ਤ 3.21)ɺશѹྗྖҬͰຆͲ௚ઢతͳৼΔ෣ ͍ Λ  ࣔ͢ ͜ͱ͕෼  ͔
300 300 ɺ47.= 0αΔͱɺͰϑΟοςΟϯά ͢(0)v+αAP਺ؔͷܕΛ΂͖৐ )v (PΔɻैͬͯɺ Sm Sm 

300 ∗PͱͳΔ 0∼vSmδ͸vSm∆ɻͷ੨ઢͰࣔ ͢3.19(b)ՌΛਤ ݁ͱͳͬͨɻͦͷ v = 2.57Sm 

Δͱ͍ͯ͠ىҼʹߏػͷೋͭͷ߲͸ҟͳΔ (3.3)ʹ͓͍ͯ΋େ͖ͳ஋Λ࣋ͪɺैͬͯɺࣜ 
ΒΕΔɻ∆vSm = v͑ߟ300 ′ 

ͱ౳͘͠ͳ vδͷ3.19(a)͸ਤ)P, T(Smvδ͢Δͱɺͱۙ3 ࣅ−Sm Sm 

Δ͕ɺͦͷԹ౓ʵѹྗґଘੑͷΧϥʔϓϩοτΛਤ 3.22 ʹࣔ ͢ ɻ௿ԹͰ༗ݶͳ஋Λ༗ ͢
͕খ͘͞ͳͬ vSmδ͸3.22ͬͯେ͖͘཈੍͞ΕΔɻਤʹ10 ͔޲ GPa −= 7Pc͸ɺvSmδΔ 

ͨѹྗྖҬͰ௿ԹʹԼ͛Δͱ࣓ؾடংঢ়ଶ͕ൃ͢ݱΔ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠ΔɻैͬͯɺδvSm 

v
 Yb
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 −0.02 

 −0.04 

v
S

m
 

T 

 

P

3003.21: vSm P 0.5

W
δv

0.00

T −0.01 

−0.02 

−0.03 
Tm −0.04

−0.05 
P

vSmδ3.22:
NMR [56]

vSm 3 ΔvSm δvSm

3.22 δvSm

1/T1B-NMR113.22Smvδ

1/T1[56]Wf4

f W TK W ∼ kBTK

Pc3.22

f

δvSm W ( δvSm = −0.02

) |δvSm|
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 ͷ f͸ɺѹྗ౳ͷ֎෦ཁҼʹΑͬͯ 3.22ਤࢠిہ ΔʹͭΕͯɺ͍ΘΏΔ·ߴ͕ੑࡏۙ
 ఏএ͞ΕΔʹܥࢠఈঢ়ଶ͕มԽ͢Δͱ͍͏ɺҰൠʹॏ͍ిجʹடং૬ؾঢ়ଶ͔Β࣓ࢠ֨౻
૬ਤʹྨ͍ͯ͠ࣅΔɻͭ·Γɺਤ 3.22 ͸ɺδvSm ͱ࣓ؾடং͸ڞʹൺֱతੑࡏہͷి͍ڧ 

kΒ͸ɺ௿ѹྖҬͰ͸ Barla ͍ͯͬۙ࠷ΔɻޠҼ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ෺ىʹࢠ BT থ৔෼͕݁ K 

 ྾ʹউ͓ͬͯΓɺؾ଎͍༳Β͗ʹΑͬͯ૬ ͷແ͍ؔϞʔϝϯτ͸ͦΕΒͷ૬࣓ޓͰ͕༺࡞
͖ͳ͍͜ͱΛใ͍ͯ͠ࠂΔ [48]ɻͦͷҙຯͰ͸ɺδvSm ͷߴѹԼͰͷ཈੍͸ઌड़ͷ௨Γ TK 

ͷݮগʹ͍ؔͯ͠܎Δͱ͑ߟΒΕΔͷͰɺͦͷঢ়گ͸௕ڑ཭࣓ؾடংͷग़ݱʹ౎߹͕ྑ͍ 
ͱ͍͑Δɻ 
ͭ ৅࿦తʹநग़͞Εͨࣜ (3.3) ͸Ձ਺Λܾఆ͢Δ্Ͱ 2ݱ ͷ੒෼͕͋Δ͜ͱΛࣔ͠͠ࢦ 
ͯ ͍ Δɻͭ·Γɺେ͖ͳ஋Λࣔ ͢ |∆v

͢ ͷ࿮૊ΈͰཧղ͕Մೳͳൺֱత ޮՌ͸ۙ౻|vSmδ|ํখ͞ͳ஋Λࣔࡏہͷଘ fͨ͠ࢠి
 ͰఏҊ͞Ε͍ͯΔΑ͏ͳෳ਺ͷ fܥ ৅Λཧղ͢ΔͨΊʹ͸ɺUݱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɻ͜ͷࡏ

͸ඇ|Sm ͨ f͠ࡏہ ͠ Λࣔࠦࡏͷଘࢠి ͓ͯΓɺҰ 

 Δඞཁ͕͋Δ͔΋͠Εͳ͑ߟଘΛڞͷࢠిࡏہͱඇࡏہ഑ஔͰදΕΔࢠΛ༗͢Δిࢠి
ଇ݁߹Hund ࢠిࡏΛෳ਺ܥͭ࣋ݸͰ͸ࠞ੒ͷيಓґଘੑͱہΒ͸ɺYotsuhashiɻ[57] 

͠ Αͬͯวྺʵ Δ͜ͱΛࣔʹہͷೋॏੑ͕ੜ͡ࡏ ͨ [58]ɻҰ  ํ ඇܥͷ YbͱCeɺଟ͘ͷ 
v๣ͰҠ࣓ۙੑʵ࣓ੑస CeɺvYb ∼ 3 ͱͳΔ࣮ࣄ͸ɺ4f  ϗʔϧ഑ஔͰ͸໌ྎͳೋॏ/ࢠి 1

 Ε೉͍͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɻݱ͕ੑ

3.4 ·ͱΊ 

XAS ଌఆΛ 1 < P  < 13 GPaɺ3 < T  < 300 K Ͱ͍ߦɺSmB6 ͷ Sm ฏۉՁ਺ vSm ͷԹ 
౓ѹྗґଘੑΛ໌Β͔ʹ ͠ 300 K < T <  4ɺ14 GPa < P <  3఍߅ଌఆΛͨؾɻ·ͨɺి 
ͷൣғͰߦ ͍ P > P  டং͕ى࣓ؾɺѹྗ༠ = 10  GPa  Ͱੜ ͡ ೝ֬͠Δ͜ͱΛ ͨɻԹ౓ͱ c 

vͯڞʹѹྗʹର͠ Sm ͸૿ՃΛࣔ͢͜ͱ͔Βɺ4f  Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ·ڧ͕ੑࡏہͷࢠి
ͷඇ࣓ੑʵ࣓ੑసҠΛࣔ͢͜ىͷ఺Ͱ͸ѹྗ༠ Yb ܥॏ ͍  ࢠిܥͰΈΒΕΔ܏޲͠ࣅྨʹ

͍ͯΔɻv v(Λେ͖͘Լճ͓ͬͯΓ 3๣Ͱۙ͸ྟքѹྗ Sm Sm < 2.  (৅͕ଞͷ8ݱɺಉ༷ͷز
͔ͭͷ Sm Խ߹෺Ͱ΋ݟΒΕΔ͕ɺYb ΍ Ce ͷط஌ͷৼΔ෣͍ͱ͸େ͍ʹҟͳΔɻvSm ͷ 

Ҽʹ͢ىΔ߲ͱߴΤωϧΪʔՁ਺༳Β͗ؔؔ܎ʹՁ͔ΒͷͣΕ͕ɺ௿ΤωϧΪʔిࢠ૬ 3 
ʹϓϩοτͨ͠ѹΛڞடং૬ͱ࣓͢ؾΔ߲ʹ෼཭Ͱ͖Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻલ߲ͷେ͖͞ͱ 

ྗʵԹ౓૬ਤ͸ɺॏ͍ిܥࢠʹఏএ͞ΕΔҰൠతͳ૬ਤʹྑ͘ରԠ͢Δ͜ͱΛݟग़ͨ͠ɻ 
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ँࣙ 
ຊڀݚΛ্͏ߦͰɺࢦಋͯ͘͠Εͨํʑʹँײਃ্͛͠·͢ɻ 

͛·  ͢ ঢ়ଶͷݻఆͱଌఆΛ͠ࢼ޲ྉͷ഑ 2Si2URu ೱॖSi29Ͱɺڀͷ2ݚSi2URuɻ ͯ ͍ ͨͩ  
ྱΛਃ্͛͠·͍ͨ͘͢ޚখࢁ ַल ࣮ ɻNMR ਂʹࢯ ͍ ૷ஔͷऔΓѻݧ ํͳͲɺ༗ӹͳ 
ॿँײʹڭਃ্͛͠·͢ ޫҰ ͝ॿݴΛ௖্͍ͨా 

ྉ݁ॴͷ๕լࢼྉͱค຤ࢼΛఏ2Si2ThRu থ͠ڙ ๕ൣ ઌੜɺ୯ݚྗࢠݪڀ ͯ ͍ ͖ͨͩɺ  
੣ʹ༗೉͏͍͟͝·͢ɻ 

͍ ͯ ͷౡࠜେֶ ࢁΛఏ 2Si2URu ೱॖSi29ઌੜɺ ַຊ͠ڙ ͖ͨͩɺ੣ʹ༗೉͏͟͝ ͍
·͢ɻ  

ͷࢦಋͯ͠௖͖·ͨ͜͠ͱΛँײਃ্͛͠·͢ɻ 

ਃ্͛͠·͢ɻ 
఍߅཰ͷଌఆΛࢦಋ͠ࢠؾ ઌੜͱਗ਼ਫ ࠸ࠀ ઌੜɺߴѹྗԼి ͷՃլֶࢁେࡕେ ͯ  

͍͖ͨͩɺ੣ʹ༗೉͏͍͟͝·͢ɻ 

͍͟͝·͢ɻ  

੣ʹ༗೉͏͍͟͝·͢ɻ 

੣ʹ༗೉͏͍͟͝·͢ɻ 

 ށಋΛͯ͠௖͖·ͨ͠ਫࢦͷඇৗʹଟ͘ͷ৔໘Ͱ௚઀ڀݚຊ ؽ ਃ্͠ྱޚ͘ਂʹतڭ

ଌఆͰͷଌఆ΍ղੳޫઢٵऩ෼ XͷՏଜ ௚ݾ ઌੜͱਫ຀ ਔҰ࿕ ઌੜɺѹྗԼ JASRI 

ઢٵऩ෼ޫଌఆͰͷѹྗҹՃʹ͝ྗڠ௖͖ɺँײ Xੴদ ௚थ ઌੜɺѹྗԼֶͷ޿ౡେ 

ɺ੣ʹ༗೉͏ 6SmBլ͖͍ͩͨͯ͠ڙྉΛఏࢼ จढ़ ઌੜɺ७ྑͳ୯݁থֶͷҏҵ৓େ 

ଌఆͰͷѹྗҹՃͷࢦಋΛ͍͖ͯͨͩ͠ɺ NMR ଠ࿠ ઌੜɺѹྗԼ ݈ ͷ๺઒ ֶߴ஌େ 

͍͖ͯͨͩ͠ɺ ࢼڙྉΛఏ 6SmBࢯɺ७ྑͳ N. Shitsevalova ࢜Ӄͷ ֶ΢ΫϥΠφཱࠃ 
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