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2 次元 フ ェ )i , ミ粒子系は ､ 銅酸化物超伝導体の発見も契機と して ､ 近年実験的､ 理論的に

精力的な研究の行 なわれ て い る対象で ある ｡ 特に グラフ ァ イ ト上に物理吸着し
~
た単原子お

よび数原子層の - リ ウム 3 の 系は強く相互作用するフ ェ ル ミ粒子系 の大変 ユ ニ ー

クな研究

対象と して ､ また理想的な 2 次元系と. L , て大きな注 目を集めてい るo さらに こ の 系は強相

関電子系と比較 して , 密度や温度を広範に変えられ る点も特徴で あり ､ 実際に相関 の強 い

フ ェ ル ミ液体､ 強磁性 ､ 量子 ス ピ ン液体､ などに 関する新奇な物性物理学上 の テ
ー マ の 格

好の 研究対象を提供 してきたo 修士(理学)相川智提出の 学位請求論文では
､

こ の H e 3 の単

原子層に生 じる興味深 い物性を､ 主と して核磁気共鳴の手段を用 い て 研究 したもの であるo

こ の研究では第 1 層に H e4 をプ レ コ - トした上で ､ そ の 上に吸着させた H e 3 の 単原子層

を研東したも の であるo 広範に - リウ ム 面密度を変える こ とにより ､ 後に詳述するように ､

嶺域Ⅰ
､ 領域 Ⅱ､ 嶺域ⅠⅠⅠ､ 領域 Ⅳ と分類 したそれぞれ の密度領域で ､ 特徴的な磁性

､
磁気

緩和を研究 したo 特に こ の系の特徴は第 2 層の 面歯度が第
一

層の形作る三角格子の ポテ ン

シ ャ ル の極小 をす べ て H e 3 が埋めたとき の濃度の 4/7 ( 以下 4!7 フ ィ
1) ン グと呼ぶ) にな っ

たときに ､ 周期ポテ ン シ ャ ル に対 して整合密度にな っ た こ とに伴う固化 (電子系 の モ ッ ト

絶縁相に対応する も の) を生 じるこ とで あり ､
こ の 固相の 存在 のため に単原 子層 の物性は

多彩にな っ て い る｡

本論文 は和文で結論に いたるまで 5 牽か らなる｡ 第 1 章は問題 を概観した序章で あり ､

第 望牽に - リウ ム 3 の 単原子層の構造､ これまで の実験事実､ 特に磁性 に関して これまで

知 られて い る実験的 ､ 理論的知見が述 べ られて い る｡ また理論的な背景と して いく つ か の

モデル に よる研究が レ ビ ュ
- され ､ 本研究の動機と目的が提示されて い るo 第 3 章は検断

熱消磁冷凍機を含む実験装置の セ ッ トア ッ プと､ 測定手泣､ 特に 温度潮定の 手法と核磁気

共鳴 の測定法に つ い て紙数が割かれて い る｡ 第 4 章が全体の中心となる章で あり ､ 実験結

果の提示と解析に あて られて い るo 第 5 牽は結論で あるo

/
以下で は第 4 章で述べ られて い

る実験結果の解析と得られた成果に つ い て述 べ るo

第 4 車は概要 に続い て面密度ごとに上記 の 4 つ の領域ごとに ､ 磁化 ､ 共鳴線幅 ､ 共鳴磁

場 の沸定結果 と考察が述べ られて い るの で ､ それぞれ の領域で の成果を概観す るo 最も面

密度の低い領域Ⅰはプ レ コ - トされた H e 4 の上 に吸着された H e 3 原子 の密度が低い ために

通常の 2 次元フ ェ ル ミ液体と して の性質と考えればほ ぼ鋭明でき るo 実際に帯磁率は 1 0 m K

以下から温度によらな い パ ウリ常磁性 を示 し七い るo

領域ⅠⅠ は 4i7 モ ッ ト相に近づ い てくるために多体相関の 効果が重要に なる領域で あるo



こ の顔域で は面密度の増加 とともに磁化が 非線形 に増大 し､ それ に呼応 して共鳴線幅も増

大するこ とがわか っ た｡ また局所磁場係数も面密度の増加ととも に急激に増大する｡ こ の

実験結果が正 し い とすると､ 2 相共存や
一

様な相関 のない フ ェ ル ミ液体とい っ た単純な可

能性 で説明す る こ とが 困難で ある ｡ 重要 な問題据起が行 なわれ ､ 今後 こ の領域を理解 して

い くうえで の 重要な情報を提供して いると判断できるo もともと こ の領域では面密度 4/7 の

圃相に近 づく に したが っ て ､ 多体相関が次第に顕著に な っ て いく領域に あた るo 相川氏は

こ の額域で パ ウリ常磁性が見られ なくなる温度を有効フ ェ ル ミ縮退温度とみな したときに ､

こ の衛退 温度が 面密度 4/7 に近づくに したが っ て ､ 異常な低下を示 しゼ ロ に近づく こ とを見

出したo 羊れは比熱珊定か ら従前に指摘されて い た質量の 発散的増大 の異常なス ケ ー ル 兇

が磁性で も検証で きる こ と
､

また こ の ス ケ ー ル性が比熱測定の行 なわれた温度儀域より も

も っ と低い 温度領域と面密度 4f7 に より近づ い た領域で も成り立 っ て い る こ とを示すもの

で ､ 高く評価できる ｡

領域ⅠⅠⅠ の 過剰粒子層セは第 2 層の 固相完成後､ 第 3 層に H e 3 粒子
.
が吸着 し始めて い る

額域にあたる b こ の領域で
､ 相川氏 は磁化 (轟磁 率) が低温 で減少すると い う興味深 い現

象を見出 した｡ こ の減少 を引き起 こすメ カ ニ ズ ム が何 であるか は今後の研究に待たねばな

らな いが ､

一 重項形成の傾向を示唆する発 見そ の も の に価値が あるも
_
の と認 め られ るo ま

た こ の領域で第 3 層 - リウ ム 粒子が重 い粒子 とな っ て いると い う解析も興味深 いも の で あ

るo

一 方領域ⅠⅠⅠ の 中でもより密度の高い側で は ､ 強磁性 の 発現が見られ るがこ の強磁性が

第 3 層の - リウ ム に局限されており ヾ 第 2 層の ス ピ ン液体的なふ る壷い と共存して い ると

い う こ とが実験結果 から示唆された ｡ こ の機構の解明は興味深 い課題で あるo 僚域 Ⅳ では

第 2 層も巻き込ん だ形で の強磁性が生 じてい るとい う結果が磁化測定から得られた o

本研究以前にさま核磁気共鳴を用 い て いく つ か の研究が あるが ､ こ の ように 7 0 F L K か ら

5 0 0 m E の 広 い温度範囲にわた っ て ､ 串
ゝつ 第 2 層か ら第 3 層にわた る広 い 面密度で の系統的

な潮定と解析を行な っ た研究は初めて で あるo

以上 の ように こ の論文で は､ H e 3 の 単原子層に生 じる興味深 い物性 を, 主 として核磁気

共鳴の手段 を用 い て研究したも の で あるo グラ フ ァ イト上 の 第 1 層に H e 4 をプ レ コ -

ト し

た上で ､ その 上に吸着させた H e 3 の 単原子層に対 して ､ 広範に - リウ ム 面密度と温度を変

える こ とに より ､ 系統的に､ 領域Ⅰ､ 領域ⅠⅠ､ 額域ⅠⅠⅠ, 領域 Ⅳ と分類したそれぞれ の密度

儀域で ､ 特徴的な磁性､ 磁気緩和 を明らか に した初めて の 研究で ある｡ 実験精度の 改善､

機構解明な ど今後に残 る課題は あ るも の の
､ この 分野 の進展に顕著な貢献をな したも の と

認 め られるo また理論家に対 して メ カ ニ ズ ム 考察 - の 基礎デ ー タを提供した点も評価され

る｡ こ の ように本論文 は博士(理学) の学位論文 として ふ さわ し い内容をも つ もの と して審査

員全員が合格と判定 した｡

なお本論文 の主た る業績 軌 指導教員で ある福山寛助教授 ､ およ び辻大輔氏 ､ 松本洋介



氏 ､ 神原浩氏 ､ 軟里英寿氏 ､ 向賢
一 氏 と の共 同研究で あるが ､ 学位申請者が ､ 実際 の核磁

気共鳴実験装置の 立ち上げ､ 実験の遂行や解析､ 解釈な どにお い て ､ 中心とな っ て得られ

た成果で あり ､ 学位申請者の寄与が重要で あると判断された ｡




