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A superlattice is a multilayered structure of two or more materials and its characteristic structure is expected 
to show fascinating phenomena originating from the two dimensionalization, its interfaces, proximity effects, and 
so on. In the studies of the superlattices, microscopic information of each block layers (BLs) and its interfaces 
will lead us to understand the superlattice physics more in details, but such measurements have not been reported 
so far. To investigate the electronic and magnetic properties of each BL in the superlattices, we have performed a 
nuclear magnetic resonance measurement, which is one of the most suitable microscopic probes, on the 
CeCoIn5/YbCoIn5 superlattices. We clarified that in the CeCoIn5 BLs (Ce BLs), antiferromagnetic (AFM) spin 
fluctuations are suppressed whereas the YbCoIn5 BLs show a conventional-metal behavior. Furthermore, we 
distinguished the signals of Ce BLs arising from the inner and interfacial layers, and found that AFM fluctuations 
are suppressed at the interfacial layers. 

 
 ࡟ࡵࡌࡣ ��

ᙉ相関電子系࡛ࡑ，ࡣのᙉい電子相関のたࡵに㧗温超ఏ

ᑟに௦表ࢀࡉるᵝ々࡞⯆࿡῝い⌧㇟が発ぢ࡚ࢀࡉいる㸬≉

にࣛンタࢻ࢖ࣀࢳࢡ࢔ࡸࢻ࢖ࣀ系化ྜ物のよ࠺に，f 電子

の⮬⏤ᗘが物性にᐤ୚する化ྜ物࡛ࡣとりࢃけᙉい電子相

関がᐇ⌧࡚ࡋいる㸬ᒁ在性のᙉい f ㌶㐨の電子ࡣ，低温に

おい࡚大ู࡚ࡋ 2 ࡣࡘのᇶᗏ状ែをとる㸬୍ࡘ f 電子がఏ

ᑟ電子とΰᡂࡋ，㐢Ṕ性を⋓得するࡇとによࢀ⌧࡚ࡗる重

い電子状ែ࡛࠶る㸬ࡇの状ែ࡛ࡣ電子相関のᙉࡉを཯ᫎࡋ

࡚ఏᑟ電子の᭷ຠ質量が⮬⏤電子の 100 ಸࡽ࠿とࡁにࡣ

1000 ಸ௨ୖにቑ大する㸬ࡣࡘ୍࠺ࡶఏᑟ電子を፹௓とする

超交᥮相஫స用，いࡺࢃる Ruderman-Kittel-⣆㇂-ⰾ田

�RKKY�相஫స用による☢Ẽ⛛ᗎ状ែ࡛࠶る㸬ࡇの 2 者の

状ែのࡽࡕ࡝に࡞るࡣ࠿ f 電子とఏᑟ電子のΰᡂのᙉࡉ Jcf によ࡚ࡗỴࡲり，ࡑのたࡵ⤯ᑐ㞽ᗘにおい

࡚୧者の状ែがษり᭰ࢃる量子⮫⏺Ⅼ�QCP�がᏑ在する�ᅗ㸯[1]�㸬ࡇの QCP ㏆ഐ࡛ࡣ☢Ẽⓗ࡞⮫⏺

ᦂࡂࡽがᙉࡃ発㐩ࡋ，␗᪉ⓗ超ఏᑟ࡝࡞⯆࿡῝い⌧㇟がᩘከࡃ報告࡚ࢀࡉいる㸬ࡇのࡇとࡽ࠿⌧在，

⢭力ⓗに研究が࡚ࢀࡉ࡞いる㸬 

ࡣる㸬人工超格子࠶人工超格子がࡸ⭷ⷧ，࡚ࡋとࡘに⯆࿡῝い分㔝の୍ูࡣとࢀࡇ，たࡲ 2 ࡋࡶ✀

ᅗ�り࠶た構㐀࡛ࡋ交஫に✚ᒙ࡛ࡳ௨ୖの✀㢮の物質を༢఩格子ᩘᒙ⛬ᗘのཌࢀࡑࡣࡃ 5(a)ୗᅗཧ↷�，

2，ࡽ࠿構㐀࡞の≉ᚩⓗࡑ 次ඖ化，ࢡࢵࣟࣈᒙ�BL�㛫の⏺㠃，㏆᥋ຠᯝ࡝࡞に⏤᮶する⯆࿡῝い物性

ᅗ 1. 重い電子系୍࡛⯡にᮇᚅࢀࡉる

Doniach の相ᅗ[1]㸬RKKY ཬࡧ㏆⸨ຠ

ᯝの相஫స用の大ࡉࡁにᑐᛂする温ᗘ

TRKKY，TK がධࢃ᭰ࢀると࡛ࢁࡇ QCP
が⌧ࢀる㸬 
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が⌧ࢀるࡇとがᮇᚅࢀࡉる㸬௒࡛ࡲ人工超格子༙ࡣᑟ

体ࡸ金ᒓཬࡑࡧの㓟化物࡝࡞，ᵝ々࡞物質࡛స〇ࢀࡉ

࡚いたが，重い電子系化ྜ物の人工超格子ࡣ 2010 年の

H. Shishido HW DO.による CeIn3/LaIn3のస〇のᡂຌをࡗࡶ

࡚よࡃࡸ࠺ᐇ⌧ࡋた[2]㸬CeIn3/LaIn3 人工超格子࡛ࡣ

CeIn3 BL をⷧࡃするࡇと࡛，2 次ඖ཯ᙉ☢性�AFM�量

子⮫⏺࡛ᮇᚅࢀࡉる電Ẽ᢬ᢠの温ᗘ౫Ꮡ性が⌧ࢀるࡇ

とࡽ࠿࡝࡞，f 電子の人工ⓗ࡞次ඖ制ᚚをᐇ⌧࡚ࡋい

ると⪃ࢀࡽ࠼る㸬ࡽࡉにࡣ 2011 年，Y. Mizukami にࡽ

よ࡚ࡗ重い電子系超ఏᑟ体 CeCoIn5 と㏻ᖖ金ᒓ

YbCoIn5 たࢀࡉస〇ࡶる人工超格子࡞ࡽ࠿ [3]㸬

CeCoIn5/YbCoIn5࡛ࡣ，重い電子の超ఏᑟが 2 次ඖⓗに

超ఏᑟ㌿⛣温ᗘ，ࡃ࡞け࡛ࡔる࡞ Tcࡣ CeCoIn5 BL を

のの，ୖ㒊⮫⏺☢ሙࡶとにୗがるࡈするࡃⷧ +c2 ࡣ Tc

のῶᑡにᑐ࡚ࡋ robust ᅗ�たࢀࡉ ᣺る⯙いがほ࡞ᖖ␗࠺るとい࠶࡛ 2�㸬ࡇの +c2 の robustness ，ࡣ

CeCoIn5-YbCoIn5 BL㛫の⏺㠃におけるᒁ所ⓗ࡞✵㛫཯㌿ᑐ⛠性の◚ࢀに起ᅉする࣑࢙ࣝࣇ㠃のࣛࣗࢩ

に，CeCoIn5/YbCoIn5࠺のよࡇた[4]㸬ࢀࡉのとㄝ᫂ࡶたࢀࡉパウリᑐ◚ቯຠᯝがᢚ制࡚ࡗ分⿣によࣂ

人工超格子ࡣ超ఏᑟをྵࡵた重い電子の物性と人工超格子࡛ᮇᚅࢀࡉる⌧㇟をྜࡏࢃた研究⯙ྎをᥦ

供ࡋた㸬 

重い電子系超格子に㝈ࡎࡽ超格子の≉ᚩⓗ࡞構㐀に⏤᮶する物⌮⌧㇟をṇࡃࡋ⌮ゎする࡛࠼࠺，ྛ

BL ᝟報をᐇ㦂ⓗに得る࡞࠺のよࡑ，ࡋ࠿ࡋる㸬࠶࡛┈㠀ᖖに᭷ࡣた᝟報ࡋをಶูに ᐃ࡝࡞㠃⏺ࡸ

ࢀࡽࡆとがᣲࡇいる࡚ࢀࡽᐃᡭẁが㝈 ࡞ᚤどⓗ࡞࠺のよࡑ，࡚ࡋる㸬⌮⏤と࠶㠀ᖖにᅔ㞴࡛ࡣとࡇ

る㸬電Ẽ᢬ᢠ，☢化⋡，ẚ⇕࡝࡞の௦表ⓗ࡞物⌮量の ᐃ࡛ࢧ，ࡣンࣝࣉ全体を ᐃするࡇとにࡗ࡞

ẚ⇕のࡸ⋠超格子の研究をᅔ㞴とする㸬☢化ࡶるᇶᯈのᏑ在ࢀࡉ人工超格子がస〇ࡶ㸬௚に࠺ࡲࡋ࡚

よࢡࣝࣂ࡞࠺物性の ᐃ࡛ࡣ，超格子の⭷㒊分にẚ࡚࡭ᇶᯈࡣ㠀ᖖに大࡞ࡁ体✚分⋡を持ࡘ㸬ࡑのた

ᅔ㞴をඞ࡞࠺のよࡇる㸬࠶࡛ࡽ࠿࠺ࡲࡋ࡚ࡋのಙ号を㞃ࣝࣉンࢧ，ࡌ⏕がࢻウンࣛࢢࢡࢵࣂ࡞ࡁ大ࡵ

᭹するたࡵに，➹者ࡣࡽᚤどⓗ࡞ ᐃᡭẁの୍࠶࡛ࡘる核☢Ẽඹ㬆法�NMR�をᛂ用するࡇと࡛超格子

研究に新た࡞ᐇ㦂ᡭ法を☜❧するࡇとをヨࡳた㸬ᮏグ஦࡛ୖࡣグの超格子を構ᡂする CeCoIn5 と

YbCoIn5のࢡࣝࣂ物性の⤂௓ࡽ࠿ධり，NMR の≉ᚩと NMR が超格子の研究に᭷ຠ࡛࠶る⌮⏤➼をㄝ

᫂する㸬࡚ࡋࡑ➹者ࡽがᐇ㝿にCeCoIn5/YbCoIn5人工超格子࡛⾜ࡗたNMR研究[5]にࡘい࡚ゎㄝする㸬 

 

࡜�H&R,Q&ࡢࢡࣝࣂ �� <E&R,Q�  

CeCoIn5ࡣ 4 回ᑐ⛠性を持ࡕ，Ce-In ᒙと Co-In4ᒙが✚ࡳ重ࡗ࡞た⤖ᬗ構㐀をとる�ᅗ 5(a)ཧ↷�㸬Co

ᒙࡸࡸࡣఏᑟ性が低いࡇとがࣂンࢻィ⟬ࡽ࠿ᣦ᦬࡚ࢀࡉおり[6]，ᒙ状構㐀を཯࣑࢙ᫎࣝࣇ࡚ࡋ㠃ࡶ‽

2次ඖⓗ࡞構㐀をとる[7]㸬電Ẽ᢬ᢠ40ࡣ K௜㏆にࣆーࢡを持ࢀࡑ，ࡕより低温࡛ࡣ金ᒓⓗにῶᑡする，

重い電子系にぢࢀࡽる f 電子のᒁ在-㐢Ṕࣟࢡス࢜ーࣂーがぢࢀࡽる�ᅗ 3(a)�㸬電子の᭷ຠ質量にẚ౛

する電子ẚ⇕係ᩘࡣ㝆温ととࡶにቑຍࡋ，☢ሙ࡛超ఏᑟをᢚ制ࡋたሙྜ᭱ࡽ࡞低温࡛ 1 J/mol K2࡝࡯

に࡛ࡲቑ大する�ᅗ 3(b)�[8]㸬CeCoIn5ࡣ重い電子系超ఏᑟ体の୍࠶࡛ࡘり，ࡑの Tcࡣ 2.3 K と⌧在▱

いる࡚ࢀࡽ Ce 系超ఏᑟ体の中࡛᭱ࡶ㧗い Tcを持ࡘ㸬☢ሙによる超ఏᑟᑐ◚ቯࡣパウリᖖ☢性ຠᯝが

ᨭ㓄ⓗ࡛࠶るࡇとࡶ≉ᚩの୍࠶࡛ࡘる[9-11 た，Inࡲ㸬[࡝࡞ を㠀☢性のࢺ࢖ࢧ Cd ࡸ Hg にࢇ࡯のᩘパ

 
ᅗ 2. Mizukami によるࡽ CeCoIn5/ YbCoIn5の

+-T 相ᅗ㸬ࢹータࡣ超ఏᑟ㌿⛣Ⅼをࢺࢵࣟࣉ

の㸬 Qࡶたࡋ ࡣ CeCoIn5 BL のཌࡉが CeCoIn5

༢఩格子࡛ Q ᒙ࡛࠶るࡇとを表す㸬 
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ーセンࢺ⨨᥮ࡋたࡔけ࡛ AFM ⛛ᗎが⌧ࢀるࡇと[13 ,12]ࡽ࠿，CeCoIn5ࡣ AFM 量子⮫⏺Ⅼ㏆ഐに఩⨨

する物質࡛࠶ると⪃࡚ࢀࡽ࠼いる㸬超ఏᑟࢠャࣉࢵのᑐ⛠性が G Ἴ࡛࠶る[14-17]ࡇとࡽ࠿࡝࡞ AFM

量子⮫⏺ᦂࡂࡽを፹௓とࡋた超ఏᑟがᐇ⌧࡚ࡋいると⪃࡚ࢀࡽ࠼いる㸬௚ にࡶ

Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinikov超ఏᑟ࡝࡞新ወ⌧㇟[18-20࡝࡞]が報告࡚ࢀࡉいるがࡣ࡛ࡇࡇ๭ឡする㸬 

୍᪉，YbCoIn5ᩘࡣⓒ mK の低温࡛ࡲ㠀☢性㏻ᖖ金ᒓと࡚ࡋ᣺る⯙࠺�ᅗ 3(c)� [21]㸬ࡣࢀࡇ Yb が 2

౯࢜࢖ンと࡚ࡗ࡞おり f ㌶㐨が㛢Ẇ構㐀をとるた࠶࡛ࡵる㸬 

 

�� ᰾☢Ẽඹ㬆ἲ�1XFOHDU 0DJQHWLF 5HVRQDQFH� 105�  

ᮏ研究のᐇ㦂ᡭ法࡛࠶る NMR にࡘい࡚ゎㄝする㸬NMR ࠶た ᐃᡭ法࡛ࡋとࣈーࣟࣉンをࣆ核スࡣ

り，電子スࣆンとの超ᚤ⣽相஫స用を㏻࡚ࡋ電子の᝟報を得るࡇとが࡛ࡁる㸬⤖ᬗ中における核スࣆ

ンの࢔ࢽࢺ࣑ࣝࣁン�ࡣ核スࣆンを�ࣉ， ࣛンࢡᐃᩘを2�࡛๭ࡗたᐃᩘを�と࡚ࡋ௨ୗのよ࠺に᭩ࢀ࠿

る[22]㸬 
� � �� ��� 

�� � �����1 � ������ 

�� �
��
6 ������ � ��� � 1

2 ����
� � ��� �� 

ࡋ༳ຍࡽ࠿እ㒊ࡣ����，ࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼࡣ�，核☢Ẽ回㌿ẚࡣ��，ー࣐ンຠᯝによる㡯࡛ࢮࡣ��࡛ࡇࡇ

た☢ሙ࡛࠶る㸬�ࡣ電子スࣆンがཎ子核఩⨨にసるᒁ所☢ሙによࡌ⏕࡚ࡗるᐇຠⓗ࡞☢ሙのࢀࡎを表

電Ẽᅄ重ᴟࡃンとの㛫にാࣆ核の࿘りの電Ⲵがసる電ሙ໙㓄と核スࡣ��ᒁ所☢化⋡に相当する㸬，ࡋ

相஫స用を表ࡋ，核スࣆンが� � 1�2のሙྜのࡳᐤ୚する㸬�ࡣὀ目するཎ子核఩⨨࡛電ሙ໙㓄が᭱大

に࡞る᪉ྥ࡛࠶り，��ࡣ࿘Ἴᩘの次ඖを持ࡕ電Ẽᅄ重ᴟ相஫స用の大ࡉࡁにẚ౛する量，�ࡣ�㍈にᆶ

ンの࢚ࣆ核ス࡚ࡗンにᚑ࢔ࢽࢺ࣑ࣝࣁのࡽࢀࡇる㸬࠶㠃ෆにおける電ሙ໙㓄の␗᪉性を表す量࡛࡞┤

ᅗ 3. CeCoIn5[8]と YbCoIn5[21]のᇶ♏物性㸬(a)CeCoIn5

の電Ẽ᢬ᢠ⋡�ᐇ⥺�ཬࡧ☢化⋡�㟷: + // c，㉥: +ԋc�の
温ᗘ౫Ꮡ性㸬重い電子系にぢࢀࡽる電Ẽ᢬ᢠのୖฝࣆ࡞

ーࢡ構㐀がぢࢀࡽ，☢化⋡ࡣ㧗温ᇦ࡛ᒁ在ࣔー࣓ンࢺを

཯ᫎࡋたキࣗリー・࣡࢖ス๎にᚑ࠺㸬 (b)CeCoIn5 にお

けるẚ⇕の温ᗘ౫Ꮡ性㸬3 K ࡛ 0.42 J/mol K2，☢ሙ࡛超

ఏᑟをᢚ制᭱ࡋ低温にすࡤࢀ 1 J/mol K2 ௨ୖと⮬⏤電

子のᩘⓒಸ௨ୖの್をとる㸬(c)YbCoIn5における電Ẽ᢬

ᢠ⋡の温ᗘ౫Ꮡ性㸬低温㡿ᇦ࡛࣑࢙ࣝࣇࡶ液体ㄽⓗ࡞

T2๎にᚑ࠺㸬 

(c) 
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り，NMRࡲー‽఩がỴࢠࣝࢿ ー࣐ンຠࢮる㸬ࢀࡽが得ࣝࢺࢡたス࣌ࡗーにᚑࢠࣝࢿ఩㛫の࢚‽ࡣ࡛

ᯝのࡳのሙྜࡣ‽఩が➼㛫㝸に分⿣するの࡛，୍ᮏのಙ号࠿ࡋほ ࡞ࢀࡉいが，電Ẽᅄ重ᴟ相஫స用

がᦤ動ⓗにຍࢃると，ྛ々の‽఩㛫㝸がᑡࡽ࡞ 7/2 = ,，࡚ࢀࡎࡘࡎࡋ 7 ᮏ，, = 9/2 ࡽ࡞ 9 ᮏとい࠺ල

ྜにスࣆン , の大ࡉࡁにᛂ࡚ࡌ分⿣ࡋたಙ号がほ ࢀࡉる㸬��の 1 次ᦤ動࡛ࡲとるとୖグのࢺ࣑ࣝࣁ

 る㸬࡞に࠺次のよࡣ௳るඹ㬆᮲ࢀ࠿ᑟࡽ࠿ン࢔ࢽ

݂ � ����1 � ���ܪ�ܭ �
��
2 ൬݉ � 1

2൰ ሼ�� ���
� ߠ � 1� � � ���� ߠ ��� 2߶ሽ�����������1� 

[，ඹ㬆࿘Ἴᩘ࡛ࡣ݂࡛ࡇࡇ ㍈と☢ሙ᪉ྥの㛫のゅをߠとࡣ߶，ࡋ [\ 㠃ෆの᪉఩ゅ࡛࠶る㸬 

人工超格子におけるࡸ⭷ⷧ NMR のၥ㢟Ⅼࡣಙ号ᙉᗘがほ ྍ⬟࡝࡯࡞ᙉい࠿といࡇ࠺と࡛࠶る㸬

NMR のಙ号ᙉᗘࡣぢ࡚いるཎ子核のᩘに౫Ꮡするの࡛ⷧ⭷状の超格子ࢧン࠿☜ࡣ࡛ࣝࣉにಙ号ほ 

がᅔ㞴࡛࠶るが，体✚にࡑのࡲࡲ౫Ꮡするࢃけ࡛࡞ࡣい㸬NMR ンのບ起にࣆ核スࡣ࡛ MHz ࢜ーࢲー

の交流☢ሙを用いるたࡵ，金ᒓⓗ࡞物質࡛ࡣ表⓶ຠᯝによ࡚ࡗ表㠃ࡏࡽ࠿いࡐいᩘ༑ȣm ⛬ᗘの῝ࡉ

り表㠃✚がࡲࡘい㸬࡞い࡚ࡋฟ᳨࠿ࡋ NMR にとࡣ࡚ࡗ重要࡛࠶る㸬୍⯡ⓗࢡࣝࣂ࡞༢⤖ᬗ࡛ࡣ 1mm

ᅄ᪉のࡶࢬ࢖ࢧ☜保࡛࡞ࡁいࡶのがከ࠶ࡃるのにᑐࡸ⭷ⷧ，࡚ࡋ超格子ᩘࡣ mm�ᩘ mm の࡛ࢬ࢖ࢧ

స〇࡛ࡁる㸬ⷧ⭷࡛࡚ࡗ࡞ࡃⷧࡣῶᑡࡋたಙ号ᙉᗘを㠃✚࡛ᗄࡇ࠺⿵࠿ࡽとが࡛ࡁるたࡵ，ಙ号ほ 

のྍ⬟性ࡣᮇᚅ࡛ࡁる㸬 

NMR ス࣌ࣝࢺࢡを≉ᚩ࡙けるパ࣓ࣛータ࠶࡛�，��，ܭ�，��ࡣる㸬核☢Ẽ回㌿ẚ��ࡣཎ子核に固᭷

の್࡛，ඖ素ࡔけ࡛ྠࡃ࡞఩体によ࡞␗ࡶ࡚ࡗる㸬ࡲたܭǡ ��ǡ ࡗによࢺ࢖ࢧの⤖ᬗ中のࡑࡧ物質ཬࡣ�

࡚ࡗ㸬よࡘる್を持࡞␗࡚ NMR ࠶࡛⬟とがྍࡇる࡭を分け࡚ㄪࢺ࢖ࢧࡧඖ素，ྠ఩体，物質ཬࡣ࡛

る㸬ࡇの㧗い㑅ᢥ性が超格子の研究に㠀ᖖに᭷用࡛࠶る㸬୍᪉の BL に⏤᮶するಙ号にࡘい࡚核スࣆ

ン-格子⦆࿴⋡ 1/T1を ᐃするࡇと࡛，ࡑのᒙෆの電子ⓗ・☢Ẽⓗ࡞᝟報が得ࢀࡽる㸬ࢇࢁࡕࡶᇶᯈの

ᙳ㡪を㑊け࡚ ᐃྍ⬟࡛࠶る㸬過ཤにࡇの㑅ᢥ性とい࠺性質をά用࡚ࡋ超格子のᚤどⓗ࡞物性をㄪ࡭

た研究౛が࠶るの࡛，ࡑの୍ࡘを⤂௓する㸬 

1987 年に㟷木，㒯ࡽによ࡚ࡗ Cu と Nb る超格࡞ࡽ࠿

子にᑐ࡚ࡋ NMR ᐇ㦂が⾜ࢀࢃた[23]㸬ࢡࣝࣂ༢体におい

࡚ Nb ⣙ࡣ 9 K ࡛超ఏᑟに࡞るが，Cu ᖖఏ࡛ࡲ低温᭱ࡣ

ᑟ࡛࠶る㸬ᅗ 4 のᤄධᅗに♧ࡋた☢ሙᤲᘬ NMR ス࣌ࢡ

に，Cu/Nb࠺のよࣝࢺ 超格子におい࡚ Cu のಙ号が㩭᫂

に得࡚ࢀࡽいる㸬࡛ࡇࡇ，Nb のಙ号と༊ู࡚ࡋ Cu のಙ

号を得ࢀࡽるのࡣ�௓における��の㐪いによるࡶの࡛࠶

る [ࢀࡒࢀࡑの��ࡣ 63Cu: 11.285 (MHz/ T), 65Cu: 12.089 

(MHz/T), 93Nb: 10.405 MHz/T]㸬ࡇのよ࠺に得ࢀࡽた Cu

のಙ号における核スࣆン-格子⦆࿴⋡ 1/T1  ᐃの⤖ᯝが

ᮏ体ᅗ࡛࠶る㸬(ۑ)ࡣ + = 3.6 kOe のୗ࡛，(ە)ࡣ☢ሙᚠ

環法とい࠺᪉法を用い࡚，ᐇ質ⓗにࣟࢮ☢ሙୗにおける1/T1

を ᐃࡋたࡶの࡛࠶る㸬ࣟࢮ☢ሙୗにおい࡚ࡣ V Ἴ超ఏᑟ

にぢࢀࡽるࣄࢥーࣞンスࣆーࢡが 4.2 K ௨ୗ࡛⌧࡚ࢀい

る㸬୍᪉ 3.6 kOe の☢ሙを࠿けると1 ଵܶΤ ࡣ T にẚ౛，い

る᣺る⯙いをࢀࡽ㏻ᖖ金ᒓにぢ࠺るKorringa๎といࡺࢃ

࠿ࢃとがࡇいる࡚ࢀࡉ超ఏᑟがᢚ制࡚ࡗሙによ☢，ࡋ♧

 
ᅗ 4㸸R. Aoki によるࡽ Cu/Nb 超格子にᑐ

する Cu-NMR[23]㸬ᮏ体ᅗ; Cu の 1/T1.の温

ᗘ౫Ꮡ性㸬(ە) + = 0 kOe㸦☢ሙᚠ環法によ

る㸧㸬(ۑ) + = 3.6 kOe㸬ᤄධᅗࡣ Cu/Nb 超

格子における Cu-NMR ス࣌ࣝࢺࢡ㸬 
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る㸬㟷木，㒯ࡇࡣࡽのᐇ㦂より，ࢡࣝࣂ Cu ࡚ࡗい超ఏᑟが，人工超格子によ࡞ࢀ⌧ࡣ࡛ Cu ᒙにㄏ起

 た㸬ࡋ♧とをᚤどⓗにࡇたࢀࡉ

ୖグの研究におい࡚ Cu ᒙと Nb ᒙのಙ号を分け࡚ほ ࡛ࡁたのࡣ核☢Ẽ回㌿ẚ��が Cu と Nb ࡛␗

ࡶに࠿࡯のࡇる㸬࠶࡛ࡵる್をとるた࡞ Co/Cu 超格子[24]およࡧ Co/Fe 超格子[25]における Co-NMR，

Fe/Mn 超格子[26]における Mn-NMR の್��ࡶࢀ࡝，た㝈り࡭るが，➹者がㄪ࠶の研究が࠿ࡘࡃい࡝࡞

の㐪いにὀ目࡚ࡋಙ号の分㞳ほ を⾜࡚ࡗいる㸬NMR のス࣌ࣝࢺࢡゎᯒにおい࡚，��によるಙ号の

ྠᐃࡣᇶᮏⓗ࡞స業࡛࠶り，㠀ᖖに᫂☜に⌮ゎ࡛ࡁる㸬ࡋ࠿ࡋ��のࡳを⪃៖ࡋたሙྜ，ὀ目するඖ素

が୍࠺ࡶ᪉の BL にྵ࡚ࢀࡲい࡞いࡇとが要ồࢀࡉる㸬ࡑのたࡵに NMR をᛂ用࡛ࡁる超格子の✀㢮

௒回のࡤ࠼㸬౛࠺ࡲࡋ࡚ࢀࡽ㝈ࡣ CeCoIn5/YbCoIn5人工超格子࡛ࡣ，NMR 㸧ࡘンを持ࣆ㸦=核ス࡞⬟ྍ

Ce 核がኳ↛に࡯と࡝ࢇᏑ在ࡎࡏ，Yb ࡶ NMR ࡣ఩体の⮬↛Ꮡ在ẚྠ࡞⬟ྍ 10㸣ᮍ‶とⷧ⭷状ࢧンࣉ

୧࡚ࡗい㸬よࡋ㞴ࡣ࡛ࣝ BL をẚ㍑するにࡣ Co ࠿ In 核࡛ NMR を࡞ࡽ࡞ࡣ࡚ࡃ࡞ࡋいが，ࡣࡽࢀࡇ

୧ BL にᏑ在するඖ素࡛࠶る㸬ከඖ系の超格子のሙྜにࡇࡣのよࢣ࡞࠺ースࡣ 々に࡚ࡋ起ࡇると⪃

のࡑ㸽࠿࠺ࢁ࠶よいの࡛ࡤࢀᐃすྠ，ࡋ にಙ号を分㞳ほ࠺のよ࡝，ሙྜ࡞࠺のよࡇࡣる㸬࡛ࢀࡽ࠼

たࡵにࡣ NMR の௚のパ࣓ࣛータにὀ目するᚲ要が࠶る㸬ᮏ⠇࡛᪤に㏙࡭たよ࠺に，NMR ス࣌ࣝࢺࢡ

にᐤ୚するパ࣓ࣛータにܭࡣ，��およࡧ�が࠶る㸬ࡣࡽࢀࡇ物質ཬࡧ⤖ᬗࢺ࢖ࢧによ࡞␗࡚ࡗるの࡛，

超格子࡛ࡣ୧ BL  る㸬ࡁとがᮇᚅ࡛ࡇる࡞る್と࡞␗࡛

 

�� ᐇ㦂᪉ἲ 

➹者ࡽの研究[5]࡛用いたヨᩱࡣ，ி㒔大学⌮学研究科のᯇ田♸ྖ教ᤵ・ᑎᔱᏕோ教ᤵࡽのࣝࢢーࣉ

により Molecular beam Epitaxy 法࡛ c ㍈᪉ྥに✚ᒙࡋ，స〇ࢀࡉた㸬ヨᩱࡣ CeCoIn5ⷧ⭷㸦⭷ཌ 500 nm，

⣙ 600 ᒙ相当㸧，YbCoIn5ⷧ⭷㸦350 nm，⣙ 400 ᒙ相当㸧ཬࡧ CeCoIn5(Q)/YbCoIn5(5)人工超格子㸦Q = 5, 

9㸧࡛࠶る㸬࡛ࡇࡇ超格子ヨᩱの(Q)➼ࡣ CeCoIn5 BL(Ce BL)，YbCoIn5 BL(Yb BL)が༢఩格子࡛ࡒࢀࡑ

ࢀ Q ᒙ，5 ᒙのཌ࠶࡛ࡳるࡇとを表す㸬୧ BL ࡣ࡛ おり，Q = 5࡚ࡋ交஫にከᩘ回✚ᒙࡣ 40 回，Q = 9 ࡛

ࡣ 30 回⧞り㏉࡚ࡋいる㸬CeCoIn5ⷧ⭷ࡣ MgF2ᇶᯈのୖに┤᥋స〇࡚ࢀࡉいるが，YbCoIn5ⷧ⭷ࡣᇶ

ᯈのୖにCeIn3�28 nm�を，超格子࡛ࡣCeIn3�28 nm�とYbCoIn5�15ᒙ�を࢓ࣇࢵࣂᒙと࡚ࡋᣳ࡛ࢇいる㸬

DE�の㠃✚ࣝࣉンࢧ ᪉ྥ�ࡣ⣙ 5 mm�8 mm ࡣる㸬እ㒊☢ሙ࠶࡛ c ㍈᪉ྥに 10 T ௨ୖ࠿け，࿘Ἴᩘࡣ

114.5 MHz に固ᐃ࡚ࡋ☢ሙᤲᘬ NMR ス࣌ࣝࢺࢡ ᐃཬࡧ 1/T1 ᐃを⾜ࡗた㸬 ᐃのᑐ㇟とࡋた核ࡣ
59Co (, = 7/2)およࡧ 115In (, = 9/2)࡛࠶る㸬 

 

�� &H&R,Q��<E&R,Q�㉸᱁Ꮚ105ࡿࡅ࠾࡟ಙྕྠࡢᐃ 

Ce(Yb)CoIn5࡛ࡣ Co が 1 In，ࢺ࢖ࢧ が 2 ᅗ�Ꮡ在するࢺ࢖ࢧ 5(a)ཧ↷�㸬In ࡕ࠺のࢺ࢖ࢧ CeIn 㠃の

中ᚰに఩⨨するᑐ⛠性のⰋいࢺ࢖ࢧを In(1)，ഃ㠃に఩⨨するᑐ⛠性のᝏいࢺ࢖ࢧを In(2)と࿧ࡇࡪとに

する㸬NMR るの࡛，ᅗࡁ࡛ ほ࡚ࡋを分㞳ࣝࢺࢡとにス࣌ࡈࢺ࢖ࢧࡣ࡛ 5(b)の᭱ୖẁ㸦CeCoIn5ⷧ⭷㸧・

᭱ୗẁ㸦YbCoIn5ⷧ⭷㸧࡛ ぢࢀࡽるよ࠺に 59Co と 115In(1)ཬ(2)ࡧのಙ号がࢀࡒࢀࡑの核スࣆンの大ࡉࡁ

にᛂࡌたᮏᩘに分⿣࡚ࡋほ ࢀࡉた㸬たࡋࡔ In ᅗࡵ分⿣ᖜがᗈいた，ࡃࡁり大࡞࠿ࡣ��のࢺ࢖ࢧ 5(b)

の☢ሙᤲᘬの⠊ᅖ࡛ࡣほ ࡛࡚ࡁい࡞いಙ号࠶ࡶる㸬ⷧ⭷のス࣌ࣝࢺࢡがẚ㍑ⓗ᫂░࡛ࡗ࠶たおࡆ࠿

࡛ NMR パ࣓ࣛータをぢ✚ࡶるࡇとが࡛ࡁたの࡛，ࢡࣝࣂの CeCoIn5ととࡶに表 1 に㍕࡚ࡏおࡃ㸬ࣂ

とⷧ⭷のࢡࣝ CeCoIn5をぢẚ࡭ると，ᩘⓒ nm ⛬ᗘのཌࡳのⷧ⭷࡛ࡣおおよࢡࣝࣂࡑ༢⤖ᬗとྠࡌよ

ࡣるの࠶㐪いが࠿ࡽる㸬ᗄ࠿ࢃとがࡇいる࡚ࡗ࡞パ࣓ࣛータ್に࡞࠺ MgF2 ᇶᯈとࢧンࣝࣉの㛫に格

子ᐃᩘの࣑ス࣐ࢳࢵが࠶るたࡵに，格子がࡇࡴࡎࡦとに起ᅉ࡚ࡋいる㸬 
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ᅗ 5. (a) Ce(Yb)CoIn5の⤖ᬗ構㐀と超格子構㐀のᶍᘧᅗ㸬⤖ᬗ構㐀のཎ子ࡽ࠿ฟ࡚いる矢༳ࡑ，ࡣの

における電ሙ໙㓄の᭱大୺㍈᪉ࢺ࢖ࢧ 㸦ྥ3⠇の ]㍈᪉ྥ㸧を表す㸬(b)ྛࢧンࣝࣉにおける10.4 T – 13.5 
T の☢ሙᤲᘬによる࡛ࡲ NMR ス࣌ࣝࢺࢡ㸬(c)115In(1)の�1 2Τ ՞ �1�2�の㑄⛣にᑐᛂするಙ号௜㏆の

ス࣌ࣝࢺࢡのᣑ大ᅗ㸬*およࡧ◚⥺࡛グࡋたಙ号࢓ࣇࢵࣂࡣᒙを持ࢧࡘンࣝࣉの࡛ࡳほ ࢀࡉるࡇと

ࡽ࠿ CeIn3の
115In  る㸬ࢀࡽ࠼⪄ると࠶࡛

୍᪉࡛，超格子�ᅗ 5(b)の中஧ẁ�࡛

ࣝࢺࢡス࣌࡞㞧「࡛ࢻーࣟࣈ㠀ᖖにࡣ

が得ࢀࡽた㸬ࢀࡒࢀࡑのⷧ⭷のス࣌ࢡ

ሙ☢ࡌྠࡑるಙ号とおおよࢀ⌧࡛ࣝࢺ

࡛超格子にࡶಙ号が⌧ࢀるഴྥに࠶る

が，౛ࡤ࠼ 59Co ಙ号㏆㎶のよ࠺にࢀࡇ

ᅔ㞴とࡣとゎᯒࡘ構㐀を持࡞㞧「࡝࡯

たのがࡋὀ目࡛ࡇࡑる㸬࡞ 115In(1)にお

ける݉ � �1 2Τ ՞ �1�2の㑄⛣に当た

るಙ号㸦12.12 T ௜㏆㸧࡛࠶る㸬12.12 T ㏆ഐのᣑ大ᅗをᅗ 5(c)に♧す㸬ⷧ⭷と超格子のス࣌ࣝࢺࢡを

ẚ㍑ࡤ࠼ࡽࡶ࡚ࡋ分࠿るよ࠺に，CeCoIn5 ⷧ⭷のಙ号とࡌྠࡰ࡯☢ሙにおい࡚超格子࡛ࡶಙ号がほ 

た㸦㉥矢༳㸧㸬ྠᵝにࢀࡉ YbCoIn5ⷧ⭷࡛ほ ࡚ࢀࡉいる 2 ᮏの In ಙ号にᑐᛂする☢ሙ࡛，超格子の

ಙ号㸦⥳矢༳㸧がほ ࡛ࡁた㸬ࡇのよ࡞࠺ス࣌ࣝࢺࢡのẚ㍑により，超格子の 115In(1)ಙ号をࢀࡒࢀࡑ

の BL のಙ号とྠ࡚ࡋᐃにᡂຌࡋた㸬ᅗ 5(a)࡛♧ࡋたよ࠺に In(1)ࡣࢺ࢖ࢧ電ሙ໙㓄の୺㍈が c ㍈᪉ྥ

をྥい࡚おり，௒回のᐇ㦂における☢ሙ᪉ྥとᖹ⾜࡛࠶る㸬ࡲた DE 㠃ෆ࡛ࡣ 4 回ᑐ⛠性が࠶るࡇとを

཯࡚ᫎࡋ� � Ͳ࡛࠶り㠀ᖖにࢩンࢺ࢖ࢧ࡞ࣝࣉと࡚ࡗ࡞いる㸬(1)ᘧにおい࡚ߠ � Ͳǡ ݉ � 1�2を௦ධす

るとඹ㬆᮲௳ࡣ⡆༢に 

݂ � ���1 � ����ܪ�ܭ
と᭩ける㸦ࡣ࡛ࡇࡇ┬␎するが� � Ͳࡵྵࡶると 2 次ᦤ動㡯ࡶ↓ど࡛ࡁる㸧㸬ᮏᐇ㦂࡛݂ࡣを固ᐃ࡚ࡋ

 ᐃを⾜ࡗた㸬よ࡚ࡗ 115In(1)の݉ � �1 2Τ ՞ �1�2ಙ号がほ ࢀࡉる☢ሙࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼࡣのࡳに౫Ꮡ

ᅗ，ࡋ 5(c)中の◚⥺の఩⨨をܭ � Ͳとࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼ࡚ࡋがṇに大࡞ࡃࡁる࡝࡯ಙ号ࡣ低☢ሙഃに⛣動

する㸬CeCoIn5࡛ࡣ Ce の f 電子のࣔー࣓ンࢺによる大࡞ࡁ☢化⋡を཯࡚ᫎࡋ大ࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼ࡞ࡁが⌧

るが，୍᪉࡛ࢀ YbCoIn5ࡣ㠀☢性㏻ᖖ金ᒓ࡛࠶るたࡵ，ᑠ࡞ࡉ☢化⋡を཯࡚ᫎࡋᑠࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼ࡞ࡉ

表 1㸬NMR ス࣌ࡽ࠿ࣝࢺࢡぢ✚ࡗࡶたࢡࣝࣂ CeCoIn5ཬ

ࡧ CeCoIn5，YbCoIn5ⷧ⭷の NMR パ࣓ࣛータ㸬 
Nuclear Sample .c (%) ��(MHz) �  

59Co 
CeCoIn5 (Bulk) 3.39 0.230 0 
CeCoIn5 (Film) 3.58 0.302 0 
YbCoIn5 (Film) 1.58 0.285 0 

115In(1)
CeCoIn5 (Bulk) 1.12 8.15 0 
CeCoIn5 (Film) 1.14 8.04 0 
YbCoIn5 (Film) 0.18 6.22 0 

115In(2)
CeCoIn5 (Bulk) 5.16 15.7 0.404
CeCoIn5 (Film) 5.55 15.5 0.375
YbCoIn5 (Film) 0.40 14.0 0.490
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を持ࡘ㸬超格子のス࣌ࣝࢺࢡにおい࡚，ྛ BL の☢化⋡を཯ᫎࡋたࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼの㐪いによりಙ号を

分㞳ほ ࡛ࡁたといࡇ࠺とࡣ，超格子のࢀࡒࢀࡑの BL が༢఩格子にᩘ࠿ࡎࢃ࡚ࡋᒙのཌࡶ࡛ࡳඖの

 にಙ号の分㞳ほ࠺のよࡇいる㸬࡚ࡋとをព࿡ࡇいる࡚ࡋṧ࠿ࡽ㸧をᗄࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼの性質㸦ࢡࣝࣂ

にᡂຌࡋたࡇと࡛，ྛ BL の物性をㄪ࡭るࡇとが࡛ࡁるよ࠺にࡗ࡞た㸬 
 

 �ン�᱁Ꮚ⦆࿴⋡��7ࣆࢫ᰾ࡿࡅ࠾࡟/%ྛ ��

1/T1ࡣスࣆンᦂࡂࡽの大ࡉࡁを表ࡋ，核఩⨨࡛の動ⓗ☢化⋡の⹫㒊߯ԢԢにᑐᛂする㸬1/T1ࡣ
115In(1)の

�1�2 ՞ �1�2にᑐᛂするಙ号࡛ ᐃࡋた㸬ᅗ 6 に 1/T1を温ᗘ࡛๭ࡗた 1/T1T の温ᗘ౫Ꮡ性を♧す㸬ࡲ

のࢡࣝࣂࡣ⥺◚ࡎ CeCoIn5࡛，AFM 量子⮫⏺ᦂࡂࡽを཯࡚ᫎࡋ 1/T1T い࡚ࡗ࡞ࡃࡁ低温にྥけ࡚大ࡣ

る㸬࡚ⷧࡋࡑ⭷の CeCoIn5ࡌྠࡰ࡯ࡶ温ᗘ౫Ꮡ性を♧すࡇとࢡࣝࣂࡽ࠿とⷧ⭷࡛ࡣᐇ質ⓗ࡞物性の㐪

い࡞ࡣいࡇとが࠿ࢃる㸬⥆い࡚ Yb BL に関するࢹータをぢ࡚いたࡁࡔたい㸬Yb BL ࡣ࡛ Q = 5, 9 のい

の⭷ⷧࡶにおい࡚ࢀࡎ YbCoIn5とࡌྠࡰ࡯᣺⯙いを♧࡚ࡋいる㸬とࡃに 1/T1T が温ᗘにᑐ୍࡚ࡋᐃ್

と࡞る Korringa ๎が⌧ࢀるࡇと࣑࢙ࣝࣇ，ࡣ液体ⓗ࡞電子状ែをព࿡࡚ࡋいる㸬ࡲࡘり，Yb BL 超ࡣ

格子の中におい࡚ࡶ㏻ᖖ金ᒓと࡚ࡋ᣺る⯙࡚ࡗおり，Ce BL の f 電子の☢Ẽⓗ࡞⮬⏤ᗘが Yb BL ᾐ࡬

୧࡚ࡗたがࡋいる㸬࡚ࡋとを表ࡇい࡞い࡚ࡋࡔࡳ BL の相関ࡣ㠀ᖖにᙅࡃ，ᚤどⓗ࡞ほⅬࡽ࠿ぢ࡚ࡶ

f 電子がᩘᒙのཌࡳの中に㛢ࡌ㎸ࢀࡽࡵた系࡛࠶るとゝ࠼る㸬୍ ᪉࡛⯆࿡῝いのࡣ Ce BL の 1/T1T ࠶࡛

る㸬Ce BL がⷧ࡞ࡃるࡈとに系⤫ⓗに 1/T1T がῶᑡ࡚ࡋいるࡇとがᮏ研究࠿ࡽ᫂ࡽ࠿にࡗ࡞た㸬୍⯡

にᒙがⷧ࡞ࡃると低次ඖ化が㐍ࡳ，相関するࢺ࢖ࢧがῶᑡするたࡵに☢Ẽᦂࡣࡂࡽቑᙉࢀࡉると⪃࠼

にᑐᛂするࡂࡽẼᦂ☢ࡣᮏ研究⤖ᯝ࡛，ࡽが࡞ࡋ࠿ࡋる㸬ࢀࡽ 1/T1T おり，低次ඖ࡚ࡋῶᑡࢁࡋࡴࡣ

化ࡽ࠿ண᝿ࢀࡉるࡶのとࡣ཯ᑐのࡩるࡲい࡛ࡗ࠶た㸬ࢡࣝࣂ CeCoIn5 ࡣ࡛ AFM 量子⮫⏺ᦂࡂࡽがᨭ

㓄ⓗ࡛࠶り，ࡇのよ࡞࠺ሙྜ，1/T1T すると┤⥺ⓗࢺࢵࣟࣉ㏫ᩘ࡛，ࡵた࠺ス๎にᚑ࢖࣡・キࣗリーࡣ

に᣺る⯙࠺㸬ᐇ㝿 CeCoIn5ⷧ⭷の T1T ࡣ 1 次関ᩘ࡛よࡁ࡛ࢺࢵ࢕ࣇࡃる(ᅗ 7)㸬超格子の Ce BL におい

ࡶ࡚ T1T る㸬ᅗ࠶ഴྥが࠺⯙ⓗに᣺る⥺┤ࡣ 7 のࢺࢵࣟࣉのᶓにキࣗリー・࣡࢖ス๎にᇶ࡙いた࢕ࣇ

)ࢺࢵ ଵܶܶ ן �ܶ � り，Ce࠶࡛ܥキࣗリーᐃᩘにᑐᛂするࡣの࡞た㸬≉にኚ化が顕ⴭࡋ♧の⤖ᯝを(ܥ��ߠ

 
ᅗ 6㸬ྛࢧンࣝࣉおよྛࡧ BL の 115In(1)における

NMR-1/T1T㸬ࣆンࢡཬࡧ㯤ᅵⰍがࢀࡒࢀࡑ CeCoIn5，

YbCoIn5ⷧ⭷㸬ᶳ，῝⥳が CeCoIn5(9)/ YbCoIn5(5)の
Ce，Yb BL㸬㉥，㯤⥳が CeCoIn5(5)/ YbCoIn5(5)の
Ce，Yb BL ࡛の 1/T1T  る㸬࠶࡛

 
 
ᅗ 7㸬CeCoIn5ⷧ⭷ཬࡧ Ce BL の T1T vs T ࢵࣟࣉ

ࣟࣉのࡇ，ࡣ系࡛࡞がᨭ㓄ⓗࡂࡽᦂ࡞㸬☢Ẽⓗࢺ

り㸯次関ࡲࡘ，ス๎の㏫ᩘ࢖࣡・がキࣗリーࢺࢵ

ᩘⓗに᣺る⯙࠺㸬࢕ࢸࢵ࢕ࣇンࢢの⤖ᯝࡒࢀࡑࡣ

 た㸬ࡋ♧のྑഃにࢺࢵࣟࣉのࢀ
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ᒙがⷧ࡞ࡃるとᛴ⃭にῶᑡするࡇとࡽ࠿，☢Ẽᦂࡣࡂࡽ Ce BL がⷧ࡞ࡃるに࡚ࢀࡘᢚ制࡚ࢀࡉいࡇࡃ

とが࠿ࢃる㸬ࡇࡣ࡛ࢀࡑのᢚ制の起※ࡽ࠿ࡇ࡝ࡣ᮶࡚いるの࡛࠿࠺ࢁ࠶㸽 
 

�㸬&H %/ࡢ⏺㠃㏆ഐࡿࡅ࠾࡟㟁Ꮚ状ែ 

๓⠇࡛㏙࡭た Ce BL における AFM ᦂࡂࡽのᢚ制にࡘい

る㸬ࡳぢ࡚ࡃࡋい࡚よりヲࡘにࣝࢺࢡに，ス࣌ࡵるた࠼⪄࡚

ᅗ 8 の(a)(b)ࡣ超格子の Ce BL のཌࡳが Q = 5 と 9 の NMR

ス࣌ࣝࢺࢡをẚ㍑ࡋたࡶの࡛࠶る㸬ὀ目すࡣࡁ࡭ Ce BL が

ると，Ce BL࡞ࡃⷧ のಙ号のࡕ࠺，≉に低☢ሙ㒊分㸦~12.12 

T㸧のᙉᗘがⴭࡃࡋῶᑡ࡚ࡋいるⅬ࡛࠶る㸬ࡇの☢ሙ㡿ᇦ

のಙ号ࡣᅗ 8(a)に⅊Ⰽのᐇ⥺࡛♧ࡋたよ࠺にⷧ⭷ CeCoIn5

にᑐᛂ࡚ࡋいる㸬よ࡚ࡗ Q = 5 のス࡛࣌ࣝࢺࢡᙉᗘがⴭࡋ

る࠶にఝた環境にࢡࣝࣂࡣた低☢ሙ㒊分ࡋῶᑡࡃ 115In(1)

のಙ号と⪃ࢀࡽ࠼る㸬ࡇのࡇとをᛕ㢌におい࡚ᅗ 9 に♧ࡋ

た超格子のᴫᛕᅗをぢ࡚いたࡁࡔたい㸬Ce BL の中におい

ྛࡶ࡚ BL の⏺㠃に㏆いᒙ�㯤，ᶳ�ཬࡧ⏺㠃ࡽ࠿㞳ࢀたෆ

㒊ᒙ�㉥�に分けるࡇとが࡛ࡁる㸬ࡣ࡛ࡇࡇ௬に⏺㠃ࡽ࠿ 1

ᒙ目と 2 ᒙ目ࡽࡄいࡣ࡛ࡲ⏺㠃のᙳ㡪がཬࡶࡪのとする㸬

ࡽ࠼⪄るᒙと࠶にఝた環境にࢡࣝࣂෆ㒊ᒙの᪉がࡁのとࡇ

る㸬Q = 5, 9ࢀ のࡶ࡛ࡽࡕ࡝⏺㠃㏆ഐᒙのᩘࡣኚ࡞ࡽࢃいが，

ෆ㒊ᒙの๭ྜࡣ Q = 5 の᪉が⃭ῶ࡚ࡋおり，ඛ࡝࡯㆟ㄽࡋ

たᅗ 8(a)(b)におけるス࣌ࣝࢺࢡのᕪとよࡃᑐᛂ࡚ࡋいる㸬

ᅗ，࡚ࡗたがࡋ 8(b)の矢༳࡛♧ࡋたよ࠺に Ce BL のಙ号に

おい࡚ࡣ低☢ሙഃがࢡࣝࣂに㏆いෆ㒊ᒙに⏤᮶ࡋ，㏫に㧗

☢ሙ㒊分ࡣ⏺㠃㏆ഐᒙに⏤᮶するಙ号と⪃ࢀࡽ࠼る㸬12.12 T に⌧ࢀる In(1)ಙ号ࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼࡣのࡳ

に౫Ꮡするの࡛，ෆ㒊ᒙࡽ࠿⏺㠃にྥࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼ࡚ࡗ࠿㸦㹼☢化⋡㸧がῶᑡするよ࠺に分ᕸ࡚ࡋい

るࡇとに࡞る㸬࡛ の࡛ࡲ㠃⏺ࡽ࠿のほⅬ࡛ෆ㒊ᒙࡑࡣ 1/T1T にࡘい࡚ㄪ࡭たのがᅗ 8(c)࡛࠶る㸬Q = 5, 9

とࡶにෆ㒊ᒙഃ࡛ࡣẚ㍑ⓗ☢Ẽᦂࡂࡽが大ࡃࡁ，≉にෆ㒊ᒙがከい㸦≈ࢡࣝࣂに㏆い㸧Q = 9 の᪉が大

いる㸬୍࡚ࡋ♧を್࡞ࡁ ᪉࡛⏺㠃㏆ഐᒙ㸦㧗☢ሙഃ㸧にྥ࡚ࡗ࠿ Q = 5, 9 とࡶに 1/T1T ，おり࡚ࡋῶᑡࡣ

ࡣとࡇのࡇ AFM ᦂࡂࡽのᢚ制が⏺㠃㏆ഐ࡛≉にᙉいࡇ

とを♧၀࡚ࡋいる㸬ࡽࡉに，12.18 T におい࡚ࡣ Q = 5, 9

の 1/T1T にᕪが↓いのࡣ，Ce BL のཌࡳに౫࡞ࡽい⏺㠃

ᒙの᝟報をᘬࡁฟ࡚ࡋいるࡇとにᑐᛂ࡚ࡋいると⪃ࡽ࠼

 る㸬ࢀ

௨ୖの⤖ᯝより，⏺㠃におい࡚ CeCoIn5 の AFM ᦂࡽ

㠃にお⏺ࡐ࡞ࡣた㸬࡛ࡗ࠿ࢃとがࡇいる࡚ࢀࡉがᢚ制ࡂ

い࡚ AFM 量子⮫⏺ᦂࡂࡽがᢚ制ࢀࡉたの࡛࠿࠺ࢁ࠶㸽

⏺る࡭௨ୗに㏙，ࡣいるの࡚࠼⪄ᡃ々が࡚ࡋと࠼⟆のࡇ

㠃におけるᒁ所ⓗ࡞✵㛫཯㌿ᑐ⛠性の◚ࢀに起※するࣛ

る㸬ᅗ࠶相஫స用のຠᯝ࡛ࣂࣗࢩ 9 に♧ࡋたよ࠺に཯㌿

 
ᅗ 8㸬CeCoIn5(Q)/YbCoin5(5) (Q = 5(a), 
9(b))における 115In(1)の݉ � �1 2Τ ՞
�1�2ಙ号㏆ഐのス࣌ࣝࢺࢡ㸬⅊Ⰽのᐇ

ࡣ⥺ CeCoIn5ⷧ⭷のス࣌ࣝࢺࢡ㸬(c)ྛ☢

ሙにおける 1/T1T㸬 

ᅗ 9㸬超格子における⏺㠃㏆ഐᒙとෆ㒊

ᒙのᴫᛕᅗ�ᕥ�と⏺㠃㏆ഐのᒁ所ⓗ࡞

✵㛫཯㌿ᑐ⛠性の◚ࢀによりࣛࣂࣗࢩ

分⿣ࡋた࣑࢙ࣝࣇ㠃�ྑ�㸬 

N[

N\ 

c 
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ᑐ⛠性が◚ࢀたᒙ࡛ࡣ⏺㠃にᑐ࡚ࡋᆶ┤に電ሙ�ܸ׏が⏕ࡌる㸬ࡇのとࡁスࣆン-㌶㐨相஫స用ࣗࢩࣛࡣ

 ࡕᆺの␗᪉性を持ࣂ

�࢑�ࢍୖߙ ڄ ࣌ ן �࢑ ൈ �ܸ׏ ڄ ࣌ǡ��������ܸ׏ צ  �ࢉ
にᚑ࡚ࡗ，電子スࣆンが㠃ෆ࡛᫬ィ回りと཯᫬ィ回り᪉ྥにྥࡃよ࠺に࣑࢙ࣝࣇ㠃が分⿣する㸬ୖᘧ

におい࡚，࢑�ࢍ� � ��݇௬ǡ ݇௫ǡ Ͳ��݇୊ ࡛࠶り NF ࡛ิ⾜ンࣆパウリのスࡣた࣌ࡲる㸬࠶Ἴᩘ࡛࣑࢙ࣝࣇࡣ

ࢸスࢿ㠃が分⿣すると࣑࢙ࣝࣇ࡚ࡗのຠᯝによࡇにᑐᛂする㸬ࡉࡁ㠃の分⿣の大࣑࢙ࣝࣇࡣୖߙ，り࠶

ࢡࣝࣂ，ࡵኚㄪをཷけるたࡃࡋ᮲௳がⴭࢢン࢕ CeCoIn5 ࡛ᨭ㓄ⓗ࡛ࡗ࠶た AFM ᦂࡂࡽがᢚ制ࢀࡉる

とゎ㔘࡛ࡁる㸬ࡋたが࡚ࡗ，CeCoIn5/YbCoIn5超格子におい࡚⏺㠃のຠᯝが☢Ẽⓗ࡞性質を大ࡃࡁኚㄪ

するᙺ๭を担࡚ࡗいると⪃ࢀࡽ࠼る㸬 

 

 ࡟ࡾࢃ࠾ ��

CeCoIn5の超ఏᑟࡣ AFM ⮫⏺ᦂࡂࡽが፹௓と࡚ࡗ࡞いると⪃࡚ࢀࡽ࠼おり，超格子におい࡚ Ce BL

を࡚ⷧࡋࡃ AFM 量子⮫⏺ᦂࡂࡽがᢚ制ࢀࡉるࡇとࡣ，ඛ⾜研究におい࡚ Tcがῶᑡ࡚ࡋいࡃ᣺る⯙い

�ᅗ 2�をよࡃㄝ᫂する㸬1 ⠇࡛⤂௓ࡋたよ࠺に，ࡇの㝿 +c2が robust ຠᯝによるࣂࣗࢩࣛࡣとࡇる࠶࡛

パウリᑐ◚ቯຠᯝのᢚ制࡛ㄝ᫂ࢀࡉる[4]㸬ࡋたが࡚ࡗ Tcのῶᑡࡶ +c2の robustness ࡋ㠃のຠᯝと⏺ࡶ

࡚⌮ゎ࡛ᩘ࠿ࡎࢃ，ࡁᒙのཌࡳの BL ࡇる࠼⪄ると࠶重要࡛࡚ࡋ㠃のຠᯝが超格子の物性にᑐ⏺ࡣ࡛

とが࡛ࡁる㸬 

た，ᮏ研究ᡂᯝにより，NMRࡲ がⷧ⭷ࡸ超格子，ࡽࡉにࡑの⏺㠃の研究にᑐ࡚ࡋ᭷用࡞ᡭ法࡛࠶

るࡇとがㄞ者のⓙᵝにお分࠿りいたࡔけたとᛮ࠺㸬≉にࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼの㐪いによ࡚ࡗ୧ BL ෆ㒊ࡸ

ᒙ・⏺㠃㏆ഐᒙを分け࡚ㄪ࡭るࡇとが࡛ࡁたࡇとࡣ大࡞ࡁᡂᯝ࡛࠶る㸬➹者がㄪ࡭た㝈りࡇのよ࡞࠺

NMR による研究౛࡛ࡲࢀࡇࡣ報告ࡗ࠿࡞ࡣた㸬ࡣࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼ物質固᭷の್࡛࠶るの࡛，௚の物質

る��ǡ࠶物質固᭷のパ࣓ࣛータ࡛ࡃࡌྠ，࠼࠺るࢀࡽ࠼⪄ᛂ用ྍ⬟とࡶる超格子に࡞ࡽ࠿ �とい࠺電Ẽ

ⓗ࡞相஫స用パ࣓ࣛータࡶ超格子の研究に฼用ྍ⬟࡛࠶ると⪃ࢀࡽ࠼る㸬ᑗ᮶，NMR が超格子ࡸ⏺

㠃・表㠃系の物性研究の୺流࡞ᐇ㦂ᡭ法の୍ࡘと࡞り，より῝い⌮ゎのࡶと，超格子の物性研究に㈉

 いる㸬࡚ࡋとをᮇᚅࡇࡃい࡚ࡋ⫣

 

�� ㅰ㎡ 
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 す㸬ࡲ

 

ཧ ⪃ ᩥ ⊩ 

[1]  S. Doniach, Physica B, 91, 231 (1977). ; R. Jullien, HW DO., Phys. Rev. B, 16, 4889 (1977). ࡝࡞. 
[2]  H. Shishido, HW DO., Science, 327, 980 (2010). 

 [3]  Y. Mizukami, HW DO., Nat. Phys., 1, 13 (2011). 

21



 [4]  S. K. Goh, HW DO., Phys. Rev. Lett., 1�9, 157006 (2012). 
 [5]  T. Yamanaka, HW DO., Phys. Rev. B, 92, 241105(R) (2015). 
 [6]  J. Costa-Quintana and F.López-Aguilar, Phys.Rev. B, 67, 123507 (2003). 
 [7]   H. Shishido, HW DO., J. Phys. Soc. Jpn., 71, 162 (2002). 
 [8]   C. Petrovic, HW DO., J. Phys. Cond. Matt., 13, L337 (2001). 
 [9]   A. Bianchi, HW DO., Phys. Rev. Lett., �9, 137002 (2002). 
 [10] T.Tayama, HW DO., Phys. Rev. B, 6�, 180504 (2002). 
 [11] A. Bianchi, HW DO., Phys. Rev. Lett., 91, 187004 (2003). 
 [12] L. D. Pham, HW DO., Phys. Rev. Lett., 97, 056404 (2006). 
 [13] C. H. Booth, HW DO., Phys. Rev. B, 79, 144519 (2009). 
 [14] Y. Kohori, HW DO., Phys. Rev. B, 6�, 134526 (2001). 
 [15] K. Izawa, HW DO., Phys. Rev. Lett. �7, 057002(2001). 
 [16] K. An, HW DO., Phys. Rev. Lett., 1��, 037002(2010). 
 [17] M. P. Allan, HW DO., Nat. Phys., 9, 468 (2013). 
 [18] K. Kakuyanagi, HW DO., Phys. Rev. Lett., 9�, 047602 (2005). 
 [19] B. –L. Young, HW DO., Phys. Rev. Lett., 9�, 036402(2007). 
 [20] M. Kenzelmann, HW DO., Science, 321, 1652 (2008). 
 [21] H. T. Huy, HW DO., J. Mag. Mag. Mat., 321, 2425(2009). 
㐢Ṕ電子系の核☢Ẽඹ㬆㸸金ᒓ☢性と超ఏᑟࠕ[22]  ，ࠖ物⌮学㑅᭩ ᮅ山㑥ᙪ ⴭ，　⳹ᡣ(2002). 
 [23] R. Aoki, HW DO., J. Phys. Soc. Jpn., �6, 4495 (1987). 
 [24] S. A. Chuprakov, HW DO., Solid State Phenomena, 2�1, 358 (2014). 
[25] J. Jay, HW DO., Zeitschrift für Physik B Cond. Matt., 1�1, 329 (2014). 
[26] K. Takanashi, et al., J. Phys. Soc. Jpn., ��, 2357 (1986). 

  
ⴭ⪅␎Ṕ 

山中 隆義㸦Takayoshi Yamanaka㸧 
 
2006年 රᗜ┴❧すᐑ໭㧗➼学ᰯ  ༞業 
2011年 ி㒔大学⌮学㒊  ༞業 
2013年 ி㒔大学大学㝔⌮学研究科ಟኈㄢ⛬  ಟ஢ 
2016年 ி㒔大学大学㝔⌮学研究科༤ኈᚋᮇㄢ⛬  ಟ஢ 
 

22


