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論文内容の要旨

ウランを含む金属間化合物UCus は 15Kで反強磁性に転移しさらにlKで何らかの相転移をすることが知られている。

lK直上での電子比熱係数は 380mJ/molK と非常に大きく，電子は反強磁牲状態で重い準粒子としてふるまう。本研

究では lKでの転移の起源を調べ，かっ，重い電子系の基底状態に関する知見を得ることを目的として， UCUsの Cu核の

核磁気共鳴 (NMR) および核四重極共鳴 (NQR) の実験を行った。 UCUsの結晶構造は立方晶の C15b型であり U は

FCC格子を組む。また， Cu は結晶学的に異なる 2つのサイト(立方対称と三回対称)を持つが，両サイトに対して詳

しい測定を行った。測定は常磁性状態， 15Kから lKの反強磁性状態， lK以下の未知の状態のすべてに対して行った。常

磁性状態で NQR スペクトル，両サイトのナイトシフト，および， NQR を用いたスピン格子緩和時間の測定を行った。

15K から lK，および lK以下の状態に対しては磁場中およびゼロ磁場の両方でスペクトル測定を行った。その結果， lK 

以下の状態は別の反強磁性状態であることが明らかになった。 15K以下に対しては立方対称のサイトの共鳴を用いて

ゼロ磁場でスピン格子緩和時聞を測定した。磁場スペクトルの解析から 15Kから lKの状態に対して non -collinear 

な 4q構造を初めて提唱した。これは Murasik らが中性子回折に基づいてすでに提唱していたものとは異なるが， NMR 

と中性子回折の結果を同時に矛盾なく説明するものである。さらに， 1K以下の状態に対して col1inear な lq構造を提

唱した。これら 2つの構造は通常の中性子回折では全く識別できず，本研究によって初めて違いが明らかとなった。ま

た，これらの磁気構造を仮定すると，単純な超微細相互作用のモデルを用いてlKの上下で得られた複雑なゼ、ロ磁場スペ

クトルを矛盾なく説明することができる。解析によって， 1K の転移はスピンの再配列転移であることが示されたと同

時に， lK で超微細磁場の変化もスピンの再配列だけで無理なく説明された。また， 1Kで電場勾配が大きく変化するこ

とも明らかとなった。 lKでの 2桁にもおよぶ核磁気緩和率の減少は，励起スペクトルにエネルギーギャップが生成する

ことを微視的観点から示した。そのギャップは強い電子相関のため生成した重い電子系の一つの特徴と考えられる。ま

た，スピンの再配列はギャップの生成によって誘起されているように見える。
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論文審査の結果の要旨

セリウムやウランを含むいわゆる重い電子系化合物の基底状態は常磁性，反強磁性，超伝導，半導体的ギャップを示

すもの等多彩であり，その研究は現在の固体物理学の中心的研究課題の一つである。

UCUsは 15K 以下で反強磁性を示すがその磁気モーメントは-l IJ. B/U と大きくさらに lKで新たな相転移を起こす

特異な物質であり，世界的にも注目を集め多くの研究がなされている。

本研究はこの系について結晶学的に異なるこつの銅位置について広い温度範囲で詳細な NMR測定を行い，ナイトシ

フト，電場勾配，スピン格子緩和時間等を測定し磁気構造その他の性質を明らかにしたものである。

15K以下lK までの磁気構造としてはすでに中性子線回折でコリニアーな lq スピン構造が提案されていたが，この研

究でノンコリニアーな 4qスピン構造が提案された。中性子線回折では lq と 4qが区別できず， NMRの解析によりはじ

めて 4q構造が確定した。このような磁気構造は重い電子系では初めてのものである。

磁気構造を決定する最も有効な手段は中性子線回折であるが，複数の可能性が最終的に区別出来ない場合がある。一

方， NMR はこれだけでは磁気構造を決定することが困難であるが，ある程度可能性が絞られてくるとその決定に有効

性を発揮する。本研究は中性子回折と NMRの相補性がきわめて有効に発揮された典型的な好例である。

次に， lK以下の相転移はコリニアーな lq構造への転移であることを明らかにした。この磁気構造は lK以上と同じ超

微細結合定数を使ってNMRの結果を矛盾なく説明できる。また lK以下でスピン励起にギャップが生じること，さら

に電場勾配が大きく変化することを観測している。ギャップ生成や電場勾配の変化などの機構解明にはなお一層の研

究を必要とするが本研究は多彩な重い電子系物質の中で特異な位置を占める UCUsについてその性質を明らかにし，重

い電子系研究に重要な寄与をもたらしたものであり学位諭文として十分に価値あるものと認められる。
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