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論文内容の要旨

種々の相転移現象において転移温度の近傍では，スピンあるいは，フォノンの相互作用の非調和項

(多体効果によって生じた有効相互作用の非調和項)から生じるゆらぎのモード間結合が重要である。

本論文では，第一部でスピンのゆらぎに関係した問題を，第二部で格子のゆらぎに関係した問題を扱う。

第一部では，層状結晶磁性体のらせん磁性( he 1 ix )一反強磁性 (anti ferro) 転移におけるスピン

のゆらぎの効果を明らかにする。この目的のために，温度に依らないスピンハミノレトニアンを出発点と

し，自己無撞着調和近似に基づいて，スピンの熱的ゆらぎをとり入れて， らせん構造におけるピッチの

温度変化を計算した。その結果， らせん磁性一反強磁性転移が温度によって誘起されることを示した。

さらに，乙の理論をらせん磁性一反強磁性転移を起こす典型的な物質， NiBr2 Iζ適用し，観測されて

いる NiBr2 のピッチの温度変化およびらせん磁性一反強磁性転移温度を定量的に説明することに成功

した。また， N iBr 2 は，磁場によってもらせん磁性一反強磁性転移を起乙すが，この磁場誘起らせん

磁性一反強磁性転移は 温度誘起らせん磁性一反強磁性転移とは，異なる原因で起こることを明らかに

した。さらに， N i Br2 は磁場を強くすると，反強磁性から扇型磁性( fan)へ転移することを理論的に

予言し，のちに実験によって確認された。

第二部では，層状遷移金属化合物の電荷密度波 (C DW) の形成を伴う構造相転移に対して格子のゆ

らぎをとり入れた理論を展開し， CDW転移点 (Tc) および Tc 以上での種々の物理的性質に及ぼす格

子のゆらぎの効果を明らかにする。具体的には，電子と正孔の二つのバンドからなるフレーリッヒのハ

ミルトニアンを出発点とし，温度グリーン関数法を用いた。まずフォノンの分極関数に電子を媒介とし

て生じるフォノンモード間の結合をとり入れて 格子のゆらぎとフォノン振動数を自己無撞着に求めた。
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乙の方法は，格子変位による自由エネルギー展開の 4 次の非調和項を自己無撞着に決める乙とに対応し

ている。その結果，ソフトフォノンモード (q = Q) を中心にして CDWのコヒーレンスの長さの逆数

程度の広がりをもっ波数の格子のゆらぎが， Tc の低下に重要な役割を果たす乙とを明らかにした。 3

次元系に対して求めた Tc は，ゆらぎを無視した時の転移温度の半分程度になる乙とを示した。また，

逆格子空聞における格子のゆらぎは T;S 2 Tc では， q =Qのまわりのせまい領域に限られ， Tと 2

Tc では，逆格子空間全体に広がることを示した。次に，電子の自己エネルギーに格子のゆらぎをとり

入れて， Tc 以上での状態密度，スピン磁化率および電気抵抗を計算した。その結果，スピン磁化率と

電気抵抗は，先に述べた逆格子空聞における格子のゆらぎの性質の温度変化を反映して， 2 Tc 近くで

特徴的な温度変化をする乙とを明らかにした。さらに，このゆらぎの理論を層状遷移金属化合物 1T

Ti Se2 Ir.適用し， CDW転移温度以上で観測されているスピン磁化率と電気抵抗の異常な温度変化を半

定量的に説明することに成功した。

論文の審査結果の要旨

種々の相転移現象において転移点近傍ではスピンや格子のゆらぎが重要な役割を果す。

本論文は二部から構成されていて 第一部では「温度によって誘起されたヘリックス・反強磁性転移

におけるスピンのゆらぎの効果」を調べている。この転移は，スピン間交換相互作用を分子場近似(ゆ

らぎを無視)で扱う理論では説明困難で その解決が望まれていた。本研究ではスピンの熱的ゆらぎの

効果を自己無撞着調和近似で取り入れた理論を展開している。ヘリカノレ磁'性体 NiBr2 について，転移

温度，ヘリカノレ構造の周期の温度変化 スピンモーメントの熱平均値を計算し 測定結果を定量的にも

よく説明できることを示した。なお磁場下での遂次相転移を分子場理論で調べて，扇型構造の存在を理

論的に予言し，これは後に実験で確認された。

第二部は「電荷密度波 (CDW) 転移における格子のゆらぎの効果」に関する研究であるー電子格子

相互作用を媒介として生じる原子間力の格子変位の四次に比例する非調和項の効果(格子のゆらぎの効

果)を取り入れた理論をダイヤグラム法を用いて展開している。まづ ゆらぎの効果は CDW転移温度

を下げるが，その下りは乱雑位相近似で見積った値の高々半分程度であることを明らかにした。さらに，

波数空間におけるゆらぎの性質を詳細に調べ，転移点近傍では CDWを特徴づける波数のモードのゆら

ぎが支配的であるが，温度上昇と共にこのゆらぎは抑えられて色々な波数のモードのゆらぎが一斉に成

長することを示し，乙のようなゆらぎの性質がスピン磁化率と電気抵抗の転移点直上の温度変化に顕著

に反映されることを明確にした。計算結果はCDW転移をお乙す 1T型 Ti Se2 の測定結果と定性的の

みならず定量的にもよい一致を示していて 乙れまで異常な温度変化として、注目されてきた現象を格子

のゆらぎによって初めて解明したっ

以上のように，本研究はゆらぎが果す役割について，数々の重要な知見を与えるものであり，学位論

文として十分の価値があると認める。
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