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論 文 内 容 の 要 旨

強磁性体の核磁気緩和現象は非常に複雑で, 実験条件にも左右され, 明確な実験結果は得 られていなか

った｡ 例えば, 飽和からの磁化の回復は指数関数的でなく, rf field(Hx)や試料の作成条件にも依存し,

従 って, 一定温度においても, 測定されるスピンー格子緩和時間 (T l) は広い範囲に分布している｡

これの原因として, 磁区壁の熱振動, スピン拡散の影響が考えられる｡

それ故に,磁区内の核の, 磁区壁およびスピン拡散の影響を受けない, スピン- 格子緩和を観測し, 緩

和の機構を明らかにする事は意味のあることである｡

強磁性金属の核のスピンー格子緩和は主として核と伝導電子との超微細相互作用によるものであるO こ

れについては守谷氏の理論がある｡

申請者は, 主論文において, Mn4N の Mn55 核について観測を行なった｡

以前, 申請者等はこの試料について二本の共鳴線を観測し, それぞれを Mn｡Na)単位格子内の Mnの

二つの異なった位置すなわち,cornersite(Mn-Ⅰ) と face-centersite(MnJI)とに正しくassignを

行なっておる｡

すなわち,290oK において, Mn-Ⅰに対しては 117MHz,Mn-ⅠⅠに対しては 34MHzである｡ Mn-Ⅰ

の共鳴線は S/N比が非常に良 く,sharpであり, loe程度の 肋 で線全体を完全に飽和させることが

できる｡ 従って, Mn-Ⅰについては, 磁区壁の影響およびスピン拡散の存在しない状態で, T l が粘度よ

く (10%以内) 測定された｡ この場合, 磁化の飽和からの回復は指数関数的であり, Tl は Hx, 外師滋

場 (H o)および試料の作成条件によらなかった｡

Tl の温度変化は温度 (T)1.80-77oK において

Tl- lA/Tsec

77oK以上において

r l : もっと急激に減少する｡
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このことから, 緩和機構は二種類あるとして,

1/Tl- 1 / T IL + 1/TIH

TIL- lA/Tsec
とすると

300oK以上では

TIH∝TJ2 となるo

低温度域の緩和は, 伝導電子の核との超微細相互作用による非弾性散乱によるものと考えられる｡ これ

については守谷氏の理論的研究があり, これと実験結果とを比較すると4 S 伝導電子とのフェル ミ型相互

作用が大きく効いていること叉 3d伝導電子のフェル ミ面での状態密度は他の種々の遷移金属に比べて,

小さいことが判明した｡

高温度域においては, 緩和はボーズ粒子である所のフォノンおよびマグノンの非弾性散乱によるものと

考えられ, 叉相互作用としては, 超微細相互作用および電気四葺極相互作用が考えられる｡ これらの組令

せによって出来る種々の過程のうちどれが最も有力であるかは, 実験的に定め ることが 出来なかったの

で,一計算によって, 各過程の T l の相対値の比較を行なった｡ この場合, T l の表式は, 超微細相互作用

のマグノン過程についての守谷氏の表式以外は, すべて前者にならって導出したのである｡

その結果, 着目している核と磁性イオンとの異方的超微細相互作用による2 マグノン過程が最も有力で

あることが判った｡ 又 r l の絶対値の推定値と実験値との差については, 双極子相互作用に若干の共有結

合性を取り入れると十分に説明がっ くことを指示し, この様な機構が当面の緩和現象について支配的であ

ると結論した｡

参考論文その1は, Co59 の強いスピン ･ エコーを初めて観測し, rl, γ 2 を測定し, スピン拡散の存在

を示したものであるo

その2 は, リシュ- ム ･ フェライ トrPの Fe57 の二つの位置に対応して二本の共鳴線を観測した. その

3は, 寄生強磁性を持つ α-Fe20｡ の NMRを初めて観測し, 信号は磁区内の核によるものであることを

明確にし, 緩和現象は磁区壁の熱振動に影響されることを示した｡ その4は, ニッケル ･ フェライ トおよ

びニッケル亜鉛フェライ トにおける Fe57 のNMRをパルス法を用いて初めて観測した｡ その5は,UHF

帯のパルス法 NMR装置を開発したものである｡ その6は, Mn｡Nについて他の人により観測されてい

た一本の共鳴線の他に更に一本の共鳴線を見出し, 前者の線の assignmentの誤を訂正した｡ その7は,

秩序状態と常磁性状態とが整然と共存すると言 う現象を見出し, 二次元磁性の問題を解 く一つの足がかり

を与えた｡ その8は, B核についてスピン ･ エコーの変調を見出し, これが電気四重極相互作用によると

して解明した｡ その9は, その7の蟻酸マンガンの磁性の解明に寄与した陽子磁気共鳴の実験の報告であ

るO

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

従来, 強磁性体における核磁気共鳴の研究は, 多くの人々によって行なわれ, 特に内部磁場の研究は種

々の物質の磁性の解明に有力な役目を果して来た｡ 一方, 核磁気緩和の研究は, 核と磁性イオンとの動的

な結合についての情報を得るのに極めて有効である｡ しかしながら, 今までの強磁性体の緩和現象の実験



の結果は実験条件に左右され, 明確な結果が得 られていない｡ その原因は, 観測にかかる核が磁区壁にも

あり, 磁区壁の熱振動が大きく影響すること, 共鳴線の巾が広 くスピン拡散の効果が不可避であること等

である｡

従って, これの原因が影響しない実験条件で, 緩和機構を求めることは極めて意味のある問題である｡

申請者は, 試料として Mn4N を選んだが, これは, Mn4N が簡単な結晶構造を持ち, 容易に磁化が飽

和されることと, 参考論文その6に示す如 く,sharpな共鳴線が一本は存在することとを確認しているか

らである｡

主論文において, Mn｡N の Mn55核の二つの位置, すなわち,cornersite(Mn-Ⅰ) および facecenter

site(Mn｣Ⅰ)に対する共鳴線に対して, 緩和を観測し, 詳細な検討を行なった｡

Mn1 線は S/N比が良好で,sharpで enhancementも大きく, loe程度の rf磁場 (Hx)で完全

に飽和されるので, これについては, γ 1 は磁区壁の熱振動およびスピン拡散の影響なく精密に測定され

た (10%以内)0 Mn-ⅠⅠの線は非常に巾広 く, スピン拡散の影響は不可避である｡

Mn-Ⅰの Tl の温度変化は, 温度 (T)1.8oK から 420oK にわたって行なわれたo

その結果から, 緩和機構は二種類あるとして,

とし,

1/Tl-1/TI L +1/TI H

1.8oK～77oK では TI L - 1.4/T

300oK以上では T I H ∝T I2

を導いた｡

緩和は, 低温度域では伝導電子の非弾性散乱によると考えられる｡ 高温度域ではフォノンおよびマグノ

ンの非弾性散乱によると考えられ, 相互作用としては, 超微細相互作用および電気四重極相互作用が考え

られるので, これらの組合せのすべての過程を詳細に検討した｡ 各過程についての r l の相対値を計算に

より比較した｡

その結果, 核と磁性イオンとの異方的超微細相互作用による,2 マグノン過程が最も有力であることと,

又 Tl の絶対値については双極子相互作用に若干の共有結合性を取り入れることにより十分説明が出来る

ことを示した｡

この研究は強磁性体の核磁気緩和時間を, 磁区壁の熱振動およびスピン拡散の影響のない状態で, 非常

に精度よく測定した初めての実験である｡ 更に今まで Mn4Nの電子構造は′余りよく判っていなかったが,

申請者は 4S電子は可成り伝導的であるが,3d電子は他の遷移金属に比べ相当局所化しているという知

見を提供している｡ 叉強磁性体において, スピン波励起による緩和機構を磁性核について実験的に見出し

たのは, これが初めてである｡

参考論文は, 主として強磁性体の磁性核の NMRのパルス法による研究であって, いずれも価値のある

ものである｡

これを要するに, 申請者の論文は Mn4N について強磁性体の核磁気緩和機構を, 副次的と考えられる

効果の影響のない状態で, 観測検討し, Mn｡N の緩和機構を解明し, 併せて Mn4N の電子状態について

新知見を提供し, 電波分光学の分野に蚕要な寄与を与えたものである0
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よって, 本論文は理学博士の学位論文として価値があるものと認める｡
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