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（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  
 

 量 子 相 転 移 と は ，絶 対 零 度 近 傍 に お い て 温 度 以 外 の パ ラ メ ー タ（ 圧 力 ，化 学

組 成 ， 磁 場 な ど ） の 関 数 と し て 起 る 相 転 移 で あ り ， そ の 量 子 臨 界 点 近 傍 で は ，

物 質 中 の 電 子 の 振 舞 い は 従 来 の 描 像 と 異 な り ，非 フ ェ ル ミ 液 体 的 挙 動 や 異 常 な

超 伝 導 現 象 な ど が よ く 観 測 さ れ ，非 常 に 関 心 が 持 た れ て い る ．本 論 文 で は 弱 い

遍 歴 電 子 強 磁 性 体 N i 3 A l（ キ ュ リ ー 温 度 T C  =  4 0  K）を 中 心 的 な 目 的 物 質 と し て ，

量 子 臨 界 点 近 傍 の 物 質 合 成 と 物 性 測 定 の 研 究 を 行 っ て い る ． N i 3 A l は ， 立 方 晶

C u 3 A u 型 の 結 晶 構 造 を 持 ち ， A l  原 子 が 単 位 格 子 の 立 方 体 の 頂 点 位 置 を 占 め ，

N i  原 子 が 面 心 位 置 を 占 め て い る ． こ の 構 造 は ， 基 本 的 に 最 密 充 填 構 造 で あ る

が ，体 心 位 置 が 空 に な っ て お り ，本 研 究 で は こ の 体 心 位 置 に C や S i を 導 入（ ド

ー プ ） す る と い う 化 学 的 手 法 を 用 い て N i 3 A l C x  お よ び N i 3 A l S i x  を 合 成 し ， 量

子 臨 界 点 近 傍 の 新 し い 物 性 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て 研 究 を 行 っ て い

る ．ま た ，そ れ と 比 較 す る た め に ，置 換 効 果 に よ っ て 誘 起 さ れ た 量 子 臨 界 点 近

傍 の 物 性 （ N i 3 A l 1 - x S i x 系 ） も 調 べ て い る ．  
そ の 結 果 と し て ，ド ー プ 系 ，置 換 系 の い ず れ に 関 し て も ，磁 化 測 定 の 結 果 か

ら ，ド ー プ 量 や 置 換 量 の 増 加 に 伴 っ て ，強 磁 性 転 移 が 急 速 に 抑 え ら れ ，N i 3 A l C x  
系 で は x  ~  0 . 0 2 ,  N i 3 A l S i x  系 で は x  ~  0 . 0 1， N i 3 A l 1 - x S i x 系 で は x  ~  0 . 0 2 で キ ュ リ

ー 温 度 T C が 消 失 し ， そ の 組 成 が 量 子 臨 界 点 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ． 弱

い 強 磁 性 と な る 試 料 で は ，T C 近 傍 で ，磁 化 の A r r o t t プ ロ ッ ト か ら 求 め た 自 発 磁

化 の 自 乗 は T 4 / 3 に 比 例 す る 温 度 依 存 性 を 示 し ， 常 磁 性 状 態 で は T C 近 傍 で 逆 帯

磁 率 χ - 1 が キ ュ リ ー ワ イ ス 則 か ら ず れ ，T 4 / 3 に 比 例 す る 温 度 依 存 性 も も つ こ と が

明 ら か と な っ た ．量 子 臨 界 点 近 傍 の 強 磁 性 を 示 さ な い 試 料 に お い て も ，逆 帯 磁

率 χ - 1 が 高 温 の キ ュ リ ー ワ イ ス 則 か ら 温 度 の 低 下 と と も に T 4 / 3 則 的 温 度 依 存 性

を 示 し た ．こ の よ う な 非 フ ェ ル ミ 液 体 的 な 振 舞 は ス ピ ン の 揺 ら ぎ の 自 己 無 撞 着

繰 り 込 み 理 論 で あ る S C R  ( S e l f - C o n s i s t e n t  R e n o r ma l i z a t i o n )  理 論 で う ま く 説 明

で き ，従 っ て ，こ れ ら の 試 料 に お い て 三 次 元 的 な 強 磁 性 的 ス ピ ン の 揺 ら ぎ が 支

配 的 で 非 フ ェ ル ミ 液 体 的 電 子 状 態 と な っ て い る こ と が 明 ら か に な っ た ．  
ま た ， 微 視 的 観 点 か ら こ れ ら の 系 に 対 し て 2 7 A l  核 磁 気 共 鳴 ( N M R )測 定 を 行

い ，ミ ク ロ な 磁 化 率 で あ る ナ イ ト シ フ ト K と 動 的 帯 磁 率 を 反 映 す る ス ピ ン・格

子 緩 和 率 1 / T 1 を 測 定 し て い る ． C ,  S i ド ー プ 系 で は ド ー プ 量 が 増 大 す る と K - χ
プ ロ ッ ト か ら 見 積 も ら れ る 超 微 細 相 互 作 用 定 数 A h f が 大 き く 変 化 す る こ と か

ら ，ド ー プ に よ っ て 電 子 状 態 が 大 き く 変 化 し て い る こ と が 明 ら か に な っ た ．こ

の こ と は 体 心 位 置 に ド ー プ さ れ た 原 子 の p 軌 道 と N i  の 3 d 軌 道 の 間 で 混 成 軌 道

を 形 成 す る た め と 考 え ら れ る ．一 方 ，S i 置 換 系 で は A h f  が 置 換 に よ っ て ほ と ん

ど 変 化 せ ず ， 電 子 状 態 が あ ま り 変 化 し な い こ と が 明 ら か に な り T C の 急 激 な 減

少・消 失 に は 混 成 効 果 よ り も 電 子 ド ー プ 効 果 が 重 要 な 役 割 を 演 じ る こ と が 明 ら

か に な っ た ．ま た ， 1 / T 1 測 定 の 結 果 ，ド ー プ 系 ，置 換 系 の い ず れ に お い て も 全

系 に わ た っ て ，強 磁 性 的 な ス ピ ン の 揺 ら ぎ が 増 強 さ れ て い る こ と が 明 ら か に な

っ た ．即 ち 弱 い 遍 歴 強 磁 性 体 か ら 常 磁 性 体 ま で 全 部 動 的 ス ケ ー リ ン グ 則 1 / T 1 T  ~  
χ (T ) / Г に 従 う こ と が 明 ら か に な っ た ．こ の 関 係 は 3 次 元 的 な 強 磁 性 の ス ピ ン の

揺 ら ぎ に 関 す る S C R 理 論 か ら 導 か れ る も の で あ り ，x  >  0 . 0 2 の 常 磁 性 領 域 の 試

料 に 対 し て も 強 磁 性 的 ス ピ ン 揺 ら ぎ が 支 配 的 で あ り ，強 磁 性 に 近 い 金 属 状 態 と

な っ て い る こ と を 示 し て お り ， 磁 化 測 定 の 結 果 を 支 持 し て い る ．  
以 上 の 結 果 か ら ，本 遍 歴 電 子 強 磁 性 系 に お け る 量 子 臨 界 点 近 傍 の 非 フ ェ ル ミ

液 体 的 な 振 舞 い が 三 次 元 的 な ス ピ ン の 揺 ら ぎ の S C R 理 論 的 描 像 で 理 解 で き る

こ と が 明 ら か に な っ た ．  
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（ 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ）  

 

 量 子 相 転 移 お よ び そ の 量 子 臨 界 点 近 傍 で は 非 フ ェ ル ミ 液 体 的 挙 動 や 異 常 な

超 伝 導 現 象 発 現 な ど の 観 点 か ら ， 物 性 分 野 で 現 在 最 も 重 要 な 問 題 の 一 つ で あ

る ．本 論 文 で は 弱 い 遍 歴 電 子 強 磁 性 体 N i 3 A l を 用 い ，化 学 的 な 手 法 に よ っ て 量

子 臨 界 点 近 傍 の 物 質 合 成 を 行 い ，そ の 磁 気 的 な 物 性 を 巨 視 的・微 視 的 両 面 か ら

詳 細 に 測 定 し ，遍 歴 電 子 系 の 磁 性 理 論 と の 比 較 を 行 う こ と に よ っ て ，3 d 電 子 系

の 遍 歴 電 子 強 磁 性 体 系 で の 量 子 臨 界 点 近 傍 の 振 る 舞 い を 明 ら か に す る こ と を

目 的 と し て 行 わ れ た 研 究 に 関 す る も の で あ る ．  
 本 研 究 に お い て 合 成 さ れ た 試 料 は N i 3 A l を 中 心 と し て ， そ の 体 心 位 置 に C や

S i を ド ー プ し た N i 3 A l C x  系 と N i 3 A l S i x  系 で ， こ れ ら は 化 学 的 に 新 し い 物 質 系

で あ り ， 特 に S i ド ー プ 系 は 本 研 究 で 初 め て 合 成 に 成 功 し た 系 で あ る ． ま た ，

そ れ ら と 比 較 す る た め に ，置 換 効 果 に よ っ て 誘 起 さ れ た 量 子 臨 界 点 近 傍 の 物 性

を 調 べ る た め N i 3 A l 1 - x S i x 系 の 合 成 も 本 論 文 で 新 た に 行 わ れ て い る ．化 学 的 手 法

を 駆 使 し 合 成 さ れ 評 価 さ れ た そ れ ら の 系 の 試 料 に 対 し て ，詳 細 に 巨 視 的・微 視

的 物 性 測 定（ 磁 性 測 定 ）を 行 い ，そ の 結 果 を 遍 歴 電 子 磁 性 理 論 と 比 較 検 討 し 議

論 し て い る こ と が 本 研 究 の 特 徴 で あ る ．  
そ の 磁 化 測 定 の 結 果 と し て ，ド ー プ 系 ，置 換 系 の い ず れ に 関 し て も ，ド ー プ

量 や 置 換 量 の 増 加 に 伴 っ て ， 強 磁 性 転 移 が 急 激 に 抑 え ら れ ， N i 3 A l C x  で は x  ~  
0 . 0 2 ,  N i 3 A l S i x  で は x  ~  0 . 0 1， N i 3 A l 1 - x S i x 系 で は x  ~  0 . 0 2 と い う 非 常 に 少 量 の ド

ー プ 量 あ る い は 置 換 量 で キ ュ リ ー 温 度 T C が 消 失 す る こ と が 見 出 さ れ ， そ の 組

成 が 量 子 臨 界 点 で あ る こ と が 明 ら か に さ れ て い る ．ま た ，T C 近 傍 で の 自 発 磁 化

や 逆 帯 磁 率 の T 4 / 3 則 が 明 確 に 観 測 さ れ ，本 系 の 非 フ ェ ル ミ 液 体 的 な 振 舞 の 起 源

が 遍 歴 電 子 強 磁 性 体 に 対 す る ス ピ ン の 揺 ら ぎ の 理 論 で う ま く 説 明 で き る こ と

を 明 ら か に し て い る ．  
さ ら に 微 視 的 手 段 で あ る 2 7 A l 核 の 核 磁 気 共 鳴 を 行 い ，ミ ク ロ な 磁 化 率 で あ る

ナ イ ト シ フ ト K と 動 的 帯 磁 率 を 反 映 す る ス ピ ン ・ 格 子 緩 和 率 1 / T 1 を 測 定 す る

こ と に よ り ， 電 子 状 態 の 変 化 や ス ピ ン の 揺 ら ぎ の 振 舞 い を 詳 細 に 明 ら か に し ，

こ れ ら 系 の T C 近 傍 か ら 常 磁 性 状 態 に お け る 全 温 度 領 域 に お い て 動 的 ス ケ ー リ

ン グ 則（ 1 / T 1 T  ~  χ (T ) / Г）が 成 り 立 つ こ と を 明 ら か に し て い る ．そ れ ら の 結 果 か

ら ， N i 3 A l を 中 心 と し た 本 遍 歴 電 子 強 磁 性 体 系 に お け る 量 子 臨 界 点 近 傍 の 非 フ

ェ ル ミ 液 体 的 な 振 る 舞 い が ，三 次 元 的 な 強 磁 性 的 ス ピ ン の 揺 ら ぎ に よ っ て 説 明

で き る こ と を 明 ら か に し て い る ．こ の よ う に 量 子 臨 界 点 近 傍 の 新 物 質 合 成 と そ

の 詳 細 な 物 性 評 価 を 巨 視 的・微 視 的 両 面 か ら 行 い ，ス ピ ン の 揺 ら ぎ の 理 論 的 な

計 算 を 用 い て 遍 歴 電 子 強 磁 性 系 の 量 子 臨 界 点 近 傍 の 異 常 物 性 を 解 明 し て

い る 点 は 特 筆 に 値 す る 。  
以 上 よ り ， 本 論 文 は 博 士 （ 理 学 ） の 学 位 論 文 と し て 十 分 価 値 の あ る

も の と 判 定 さ れ る ． ま た ， 申 請 論 文 に 報 告 さ れ て い る 研 究 業 績 と そ れ

に 関 連 す る 事 項 に つ い て 試 問 を 行 っ た 結 果 ， 合 格 と 認 め た ．  
 

 


