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論文内容の要旨

反強{i~~性絶縁体中に含まれる一個の不純物スピン波スペクトノレに対する影響を理論的に研究した。

考えるハミノレトンアンは，副格子間最近接スピン聞の交換相互作用と， _DSz2 型の異方性エネルギー

との和であり，不純物スピンがその副格子間最近接 host スピンと反強様性的に結合している場合お

よび強磁性的に結合している場合の両方を考える。このハミノレトニアンを Holstein-Primakoff の

boson の生成消滅演算子で展開し，それらについて二次の項までとって得られるハミノレトニアンを，

グリーン関数の方法で対角化することにより，スピン波の不純物状態のエネノレギーを計算する為の式

を一般的形で求める。

次にこの一般式を体心立方格子の結晶および MnF2 (ノレチノレ)型の結晶について数値的に解いた。

この結晶に於ては不純物スピン波のモードは， 結晶の対称性を反映して s 型， p 型， d 型および f

型の対称性をもっモードに分類出来る。我々はそれぞれの対称性をもっモードについてそれらが局

在波として出現する為の条件，および局在波として出現した時のそれらの持つエネノレギーを，次の

四つのノマラメーター即ち α(ニ I J' I /J)， β(=S'/S) ， ò(ニ D/Jz) および ò'(ニ D'jJz) (但しここで

J, S, D はそれぞれ host スピンに関する副格子間最近接スピン聞の交換積分， スピンの大きさ，お

よび異方性常数であり，また J'， S', D' は不純物スピンに関する同様な量である。更に z は副格子聞

の最近接スピンの数である。)の種々の組合せについてくわしく調べ，結果についての物理的な考察

を行なった。数値計算の結果によれば，これらの局在波は，それぞれ上にあげ、た四つのパラメーター

の適当な値に対して，スピン波のエネ jレギーの上部または下部および異方性エネノレギーの存在のため

に生ずるエネノレギー得中の gap の中のどちらか一方または両方に出現する。我々は次にこの数値計

算の結果を使って Mn2+ イオンを不純物として含む FeF2 を議論した。

また我々は不純物スピンがその副格子間最近接 host スピンと反強磁性的に結合している場合につ
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いて，不純物スピンおよびその副格子間最近接 host スピンのもつ零点収縮を計算した。その結果後

者のスピンの零点収縮は二つのパラメーター α および 3 の両方の振動関数であることが示された。

更に我々は，不純物スピン波の問題と関連して， MnF2 の光の吸収スペクト jレ中に最近観測され

た三つのマグノン側線 σ1 ， 02, n1 の吸収係数を，田辺，守谷，菅野によって与えられた effective

spin-dependent electric dipole moment にもとずいて理論的に研究した口これらのマグノン側線は

Mn2+ イオンの 6A1g (6S) なる基底状態から 4T1g (4G) なる励起状態への電子遷移と一つのスピン波

の放出とが同時に起る過程から生ずる乙とが知られているが，励起状態にある Mn2+ イオンはスピン

波スペクトノレに対して不純物スピンとして影響を及ぼすはずである。今までに発表されている理論と

異なって，本研究ではこの不純物の効果をとり入れて議論する。 この MnF2 のスピン波側線の理論

で考えるハミノレトニアンは ， Low 等の中性子線回折による研究に従って，結品のく001>方向に沿っ

た高IJ格子内最近接スピン聞の強破性的な交換相互作用とく111>方向に沿った副格子間最近接スピン

聞の反強磁性的な交換相互作用の二種類の交換相互作用とーDSz2 型の異方性エネノレギーから成ると

する。こ乙で述べた二種類の交換相互作用のうちの前者ば d 偏光のマグノン側線と偏光のマグノン側

線の違いを議論する上で本質的な相互作用である。特に π1 マグノン側線のピークの位置に関して，

不純物の効果をとり入れた本理論は今までの理論とくらべて実験結果をよりよく説明する。

以上の如き不純物の問題を考える時，グリーン関数の方法を使う関係上，スピン波の問題に限らず

一般的に云って，結晶グリーン関数についての知識が必要となる。我々は副格子内最近接スピン間の

交換相互作用および _DSz2 型の異方性エネルギーをもっ MnF2 (;レチノレ)型の結品に対するいくつ

かの結晶グリーン関数の解析的な性質及びお互いの聞の関係を論じ，更に本研究中で問題となった交

換積分よおび異方性定数の値に対する乙れらの結晶グリーン関数の数値を表に与えた。

論文の審査結果の要旨

本論文は， 反強磁性体での不純物原子の存在によってひきおこされる spin wa ve spectrum の変

化を一般的に論じ，この理論を二，三の具体的な現象に応用した理論研究である。応用についてはと

くに光の吸収でのいわゆる magnon side band について，不純物効果の重要性を指適し， MnF2 に

ついて詳細な計算を行なって実験結果と比較する。

Heisenberg 模型が適用される絶縁体反強磁性体において， 1 コの磁性イオンが与えられた不純物

原子によっておきかえられた場合を考える D 不純物原子とまわりの母体の原子との聞の交換相互作用

の定数，および不純物原子のスピンの大きさが共に母体での値とこととなるとする。このとき，素励

起としての spin wave を考える。不純物原子のスピンの大きさ，母体原子のスピンとの交換相互作

用の大きさによって，不純物原子およびその近傍に局在した spm wave が現われる場合がある。反

強磁性体の場合には，交換相互作用の他に異方性エネルギーの存在が重要であって，利根川君の解析

には，異方性エネノレギーについても不純物原子と母体原子とを区別している。利根川君は，上記局在

波の出現条件を一般的に論じ，局在波のエネノレギーおよびその mode の計算法を確立することを論文

の前半の主目的とした。 FeFz 中の Mn 等の具体例についての計算も与えられている。
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論文の後半においては，純粋な反強磁性体において，磁性イオンが光を吸収する乙とによってその

電子状態を変えたとき，それが不純物原子として振舞うことに着目した理論が展開されている。光の

吸収のさいに，イオンの電子状態聞の遷移に加えて 1 コの spin wave が放出される magnon side 

band においては，乙の不純物効果が直接に観測される筈である口 MnF2 について従来の理論では，

偏光の方向によって変る吸収の極大の位置を定量的に説明することができなった。利根川君の詳細な

計算によれば，不純物効果を考えに入れることによって，実験と理論とのズレをかなり締めることが

でき，その璽要性が明らかになった。

利根川君の論文は，計算の困難さのためにあまり考えられていなかった反強般性体での spinwave 

への不純物効果の問題を詳細に議論し， くわしい数値計算によって定量的な指針を与えたものとして

高く評価される。とくに光の吸収の問題は今後の発展に寄与するところが多い口よって本論文は，理

学博士の学位論文として十分価値あるものと認める。
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