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擬 2 次元 系で ある高温銅 酸化物超伝導体の 発見以来 2 次元 フ ェ ル ミ粒子系は 大きな関心 をもた

れて い る｡ そ の 中で も本研 究で用 い て い るグラ フ ァイ ト上 に吸着 した単原子お よび数原子 相の
ヘ

リ ウム 3(
3
B e) は強く相互作用す る 2 次元 フ ェ ル ミ粒子 系の 量子物性 を研究す る上 で 理想的な系で

ある｡ こ の 系は 不純物を入れず に幅広く面密度 ､
つ まり は相互作用の 大きさを変更させ る こ と が

でき
､

3 H e の 吸着第 2 層 には低 面密度か ら順に フ ェ ル ミ流体 ､
整合相 ､ 不整合固相 が存在 し､ 超低

温 で興味深 い 量子多体現象が現れる こ と が知られて い る｡

2 次元
3
B e は

3
Ii e の 大きな ハ

ー ド コ ア斥力 の影響で 2 体交換だけで なく ､
3 体､
4 体等 の 高次の

交換が重要で あり ､
こ れが こ の 系に複雑な磁気的な性質を与 えて い る｡ 特に 4/ 7 整合相 と呼ばれ ､

吸着第 1 層に対 し 4/ 7 の 密度比 を持 つ 3 角格子 で ある とされて い る吸着第 2 層
3
B e の整合相【1]

は ､ 幾何学的な強い フ ラ ス トレ
ー

シ ョ ン に加 え､ 多体交換相互作用の 競合に より ､ き わめて フ ラス

トレ
ー シ ョ ン の 強 い核 ス ピ ン 1/ 2 の 2 次元 ス ピ ン 系で ある ｡ 過去 の熱容量測定[2] や磁化測定[3]

から 4/ 7 整合相は磁気的な基底状態 と して ､
ギ ャッ プ レ ス の 量子 ス ピ ン液体状態で あ る こ とを示 し

て い る ｡ さら に ､ 面密度を増大させ る と強磁性的な磁化の 振 る舞い をみせ は じめる こ とが知 られ

て お り , 粒子 間距離が変化する こ と で ､ 多体交換相互 作用の 競合具合が変化す る土と で説 明され

て い る｡

4/ 7 整合相以下の面密度で は ､ 近年の熱容量測定か ら､ 面密度の増加 ととも有効質量が発散的に増

大するフ ェ ル ミ流体的な振る舞いt4 , 51 か ら､ 特異な性質を持 つ 量子相を経て ､
4/ 7 整合相 - と連続的

に相の性質を変える ことが示唆された[5] ｡ こ の領域は従来フ ェ ル ミ流体相と 4/ 7 整合相との 2 相共存

状態[6】で あると考え られてきたが ､
それで は この 熱容量測定の 結果は説明できない ｡

そ こで ､
こ の

新た な相は ､
4/ 7 整合相を M o tt 局在相 と し､ それにホ

ー ル ド
- プ した系であり ､

こ の 流体相から 4/ 7

整合 - の 相転移が M o tt- H u b b a r d 型 の 量子相転移であるとい う主張が なされた ｡
こ の考えは ､

M o t上

局在相 にホ ー ル ド
-

プ した銅酸化物高温超伝導体の 物理と密接 な関係が あ り非常に興味深い ｡ 本研

究の 系 で は d is o r d e r を
一

切導入す る こ となく粒子密度を大きく しかも精密に変 える こ とが で き る ､
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つ ま り理想的なフ ィ リ ン グ制御が できるの が電

子 系の研究と は異なり ､ 大きな利点と して挙げ

られ る ｡

本研究で は
4
壬壬e を 1 層 プ レ コ

-

卜 した グラ

フ ァイ ト上に吸着した 2 次元
3
H e を核磁気共鳴

の手法を用い て ､
7 0 p K の 超低 温か ら 5 0 0 m K

の約 4 桁 にわた る広 い温度範囲で ､
フ ェ ル ミ流

体的な振る舞い を見せ る低面密度から強磁性的

な振 る舞いが現れ る高面密度まで幅広い 面密度

範囲 で 磁気的性 質を 測定 した ｡ 吸着第 1 層に

4
H e を選択 した の は ､

基盤 の不均一 な部分にア

モ ル フ ァ ス 上に吸着した
3
日ニe 原子や超低温 ま で

キ ュ リ
ー 別に従う吸着第 1 層高面密度固体

3
Ⅰi e

を非磁性 の
4
H e に置換 しそ の影響を除去するだ

けで なく ､
より高面密度な

4
H e の 吸着第 1 層 に

よる従来とは異なる整合相の 面密度を得るた め

で ある｡ 核磁気共鳴法に よ る局所磁場 に敏感 な

共鳴磁場や ス ピ ン
-

ス ピ ン緩和時間と関連する

共鳴線幅な どの 測定にか ら ､
ミク ロ な性質が よ

り明らか になる こ とが期待される ｡
過去に吸着

第 1 層が
3
Ii e の 系で よ り面密度刻み の 荒 い数

m K ま で の測定が あ るが[7] ､ 1 0 0 p K 以下の超

低温 ま で ､
細か い 面密度 で測定を行 っ た の は本

研究が初 めて で ある ｡

磁化の 温 度依存性 を図 1 に ､ 等温 曲線を図 2

に示す｡
これ らよ り､ 本研究 で測定 した面密度

領域にお い て 大きく四 つ の 領域に分けられ る こ

とが示され た ｡ ま た ､
全て の 額域にお い て共鳴

磁場 は磁化の 成長と ともに線型に移動 した ｡ こ

れは核 ス ピ ン が作る双極子場に よる反磁場の影

響で あり ､
これか らス ピ ン の 局所的な配置に つ

い て 知見が得 られ る｡ そ の 反磁場係数 D の 逆

数の 面密度依存性を図 3 に示す｡ 共鳴線幅は 1 0

m K 以上の 高温で は測定の誤差内で 面密度依存

お よび 温度依存は なか っ た ｡ 温度 T ≦ 3 m K で

は温度変化を示 し､ 最低温度付近で の共鳴線幅

には密度依存性 があ っ た( 図 4) ｡ 温度変化 を示

し始める温度が ､ 交換相互 作用の 大きさ(∫ - 1

m K) 程度 で あ~る こ と はそ の 温度付近 か ら短距

離相関が成長す るた め ､
e x c h a n g e n a r r o w i n g の

効果が抑制されて しまうた めと考え る ことが で

1 0
-1

1 0-
1

1 0
0

1 0
1

丁( m K)

図 1 : 磁化の 温度依存性 ｡ 図中の 点線は 4/ 7 整合

相密度の もの がキ ュ リ
ー

則に従うときの磁化を示

したもの で ある｡

図 2 : 磁化と 温度をか けた もの の等温 曲線｡
図中

の 実線は 自由 ス ピ ン の とき の磁化の 値 で あ る｡
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きる ｡
共鳴線幅の密度依存性 はそ の 密度にお ける

3
H e 粒子 の移動度を反映 して おり ､ 構造を理解

する の に重要な指標 で ある ｡

5 . 3 0 n m ~
2
以下の低面密度領域(領域Ⅰ) で は 1 0 0 m K 以 下の 超低温 で 磁化が温度依存しない パ

ウリ 常磁性 を示 し ､
フ ェ ル ミ流藤森で よく記述 で きる振 る舞い をす る｡ こ の フ ェ ル ミ流体の 相互

作用を示す ラン ダウパ ラメ タは F o
a
F j - 3/ 4 となり ､

ス ピ ン の 向きは揃う方 向に相互作用が働い て

い る こ とが示され る｡

さ ら に 面密度 を 増加 させ ､
4/ 7 整合相 (6 ･ 8

n m
~ 2) 直下近傍 の面密度領域(領域Ⅱ) で 臥 整 【×1 0

-8
]
8 ･0

合相面密度に近づく に つ れ磁化が急速に大きく

な っ て い る｡ ま た ､ 低温で の 共鳴線幅は面密度

とともに増大 して い る｡ これ らの 現象は流体相一

整合相の 2 相共存で は説明できず ､
こ の領域が

面密度ともに
一 様 に変化す る相で ある こ と を示

し
､ 熱容量測定の 結果 を支持す る｡ 共鳴線幅の

変化は ､ 面密度が増大する こ とで粒子 の移動度

が減少 し､ e x ch a n g e n a r r o w i n g 効果が抑制され

る こ とか らで ある と考 えられ る ｡
一 方

､ 反磁場

係数 D は面密度に よ っ て 変化 して い るの が観測

された ｡ 核 ス ピ ン が平均的に分布 し て い る
一

様

相 で は 面密度 に対 して D は 変化す る こ と はな

い ｡ こ の こ とか ら核 ス ピ ン の 分布は平均的で は

なく､ 短距離で の相 関を考慮 に入れ る必要が わ

か る
｡
測定結果は局所磁場が より大きく なる ､

つ まり短距離で は強磁性的な相関が強い こ とを

示 して い る
｡
面密度が低い ほうが より顕著に強

磁性的な相関を示す こ と は領域Ⅰの フ ェ ル ミ流

体が強磁性的な相互作用 を示 して い るの と符合

す る｡ こ の こ とか ら､ 密度の 上昇と ともに フ ェ

ル ミ流体から反強磁性的な整合相 に連続的に変

化 して い る こ とが 改めて 示 された ｡
しか しなが

ら､ 現在の と こ ろ三角格子 の ホ
ー ル ド

- プで は

強磁性的な相互 作用は理解で きない ｡ よ っ て ､

新た な模型 を考え なけれ ばならない ｡

整合相 よ り面密度 の 大き い領域( 領域 Ⅱ) で

は
､
磁化 の密度変化も緩やか になる｡ 反磁場係

数 D の 面密度依存性もなくなる｡ また低温にお

ける共鳴線幅は整合相 の面密度の 前後 で不 連続

に小 さくなる ｡ 共鳴線幅が小 さくなるの は ､ 整

合相 に足された粒子に よ っ て ､
再び粒子 の移動

度が増大 した と考える こ とが で きる ｡
こ の領域

の 整合相に対す る磁化の 増分 は ､ 低温ま で キ ュ

u ∪

i
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図 3 : 反磁場係数 β の 逆数の 面密度依存性｡ 図中

の線はそ れ ぞれ
一

様三角格子 ､
ホ

ー
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図 4 : 共鳴線幅の 面密度依存性 ｡
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リ
ー

則的に増大 して い る｡ よ っ て 追加 された粒

子は 非常に大き な有効質量を持 っ 流体も しくは小 さな相互 作用 しか ない 局在相と考 えられる ｡ こ

の 領域にお い て反磁場係数は平均場的 に考 え られ るもの よ りも小さい ｡
こ の こ と は ､ 核 ス ピ ン の

分布が領域Ⅱ の とき とは異 なり､ 短距離的には反強磁性的な分布が よ り実現 して い る こ とが示 さ

れ る ｡ 磁化の 増分は 5 0 0 〃K 以下の 低温で減少す る振 る舞 い が現れ る｡ こ の 現象 は磁化の 増分が絶

対零度 で 消失する ように見 られ る ｡
これ は追加された粒子 の み が ス ピ ンー重項的な秩序状態を作

成 して い る と考え る こ とが で き る｡

さらに面密度を あげて いく(p/ p 4/7 > 1 ･ 1) と強磁性的な振る舞い が現れる領域(領域 Ⅳ) に入 る｡

磁化 曲線か らは零磁場 に外挿 した磁化も大きな有限の 値を持 ち､ 自発的な磁化 であ る こ と が予測

される ｡ 反磁場係数 β の密度依存性 から ､
こ の 領域はさらに 二 つ (領域 Ⅳ- a ､ 領域 Ⅳ-b) に分けら

れ ､
そ れぞれ は

一 様相 である こ とを示 して い る o こ の 領域 Ⅳ-b にお い て D 8ま平均場的に 考えられ

るも の よ り大き い ｡ よ っ て ､ 領域 Ⅳ - b に入 り再び短距離的な相互 作用 は強磁性的 になる こ とが考

えられ る ｡ 領域 Ⅳ- a は ､ 領域 Ⅱ で は相 関の 弱か っ た追加粒子が面密度を増す こ と で相互 作用を持

ち始 め ､ そ の 結果 ､ 強磁性を示 して い ると考え られ る ｡ 領域 Ⅳ
- b に入 る と磁化 の 増分も大きく な

り
､
追加 した粒子 の飽和磁化以上 に なる ｡ よ っ て ､

こ の 領域で は吸着第 2 層 の 整合相の 性質が大

きく変化 して い る こ と を示 して い る ｡ つ ま り､ 追加 され た粒子 が 4/ 7 整合相を破壊 し､ 第2 層が

下地に不整合 な固相 - と変化 して い る こ と が考えられ る ｡ こ の 2 次元
3
H e 系は 多体交換の 競合に

ょ り ､ 面密度 に よ っ て 交換相互作用 の 大き さが大きく変化する こ とが知 られ て お り ､
整合相か ら

不整合固相に移り 変わ る こ と で第 2 層の 磁気的性質が大きく変化 して い ると説明で き るo

これらの ように
4
H ｡ をプ レ コ

-

ト した グラ フ ァイ ト上 に吸着した 2 次元
3
H e は低面密度 の フ ェ

ル ミ流体か ら反強磁性的な整合相を経て ､
強磁性的な振る舞い が見られ る高面密度ま で さま ざま に

変化する こ とが確認された ｡ 短距離相互作用も強磁性的なもの か ら､ 反強磁性的なもの に なり ､ 再

び強磁性的なもの になる様子 がみ られた ｡ 特に ､ 領域Ⅱにお い て 短距離相互作用が強磁性的 で ある

と い う ことは ､ 従来考 えられて い た模型 で は説 明が 困難 であり ､ 新 たな理論が必要 で ある｡ ま た ､

領域 Ⅱ の磁化異常も初 めて の 知見で あり ､
こ の 機構も実験的､

理論的に更なる研究が望ま れ るo
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