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論 文 内 容 の 要 旨

申請者の主論文における研究は, 希薄な (0.0034%)ルビー (Cr8十;Al203) の Rl線の低温 (-2K),

低麗場 (～5000e)における均一幅の起源を明らかにしたものである.

均一幅の測定手段としてほ レーザー分光の発展に伴って fluorescence-line-narrowing, 光ホールバー

ニソグ,フォトンエコ-等の手段が開発されているが,申請者は光ホ-ルバ-ニソグの成長過程を詳 しく

しらべ,過渡的な状態で測定することによって,より高い分解能で,信号対雑音比を損なわずに均一幅を

測定 しうることを示 した｡ 実際申請者は R1 線の一つのゼ-マン成分である ((1/24A2-(1/2)豆)遷移に

ついて磁場 5KOeのもとで 0.1MHzとい う固体では最も狭い線幅を観測している. 実験は,液体-リ

ウム中の試料ルビーにアルゴンレーザー励起ルビーレーザー光を照射 し,ホールが定常状態に達するまで

に照射を中止し,その状態のホールの形を吸収の変化によって観測することによって行われた｡このよう

な測JIEにはレ-ザ-周波数の極めて高い安定性が要求される｡申請者は励起アルゴンレーザー光の強度を

安定化することが効果的であることを見出し極めて高い周波数安定度を得ている｡ホールの形の観測には

一般にレーザー周波数の掃引が必要であるが,ルビどの場合は線形シュタルク効果があるため鋸歯状シュ

タルク電圧を加えることにより目的を達 している｡

得られた実験結果の一つはスペクトル拡散が認められないとい うことである｡則ち光ホールバーニソグ

を作った後,50FLSから 2msにわたってその時間変化を追跡 した結果,ホールバーニングの大きさは減

少するが,その形は全 く変化 しないとい うことがわかった｡ このことから Crイオンのまわ りの近接 Al

核は flip-nopすることなく凍結核を作っていることが結論される｡

次に過渡的光ホールバ-ニソグの方法を用いて Rl線の種々の ゼ-マン成分について均一幅の測定を

行なっている.二本の0'線および一本の7E線について測定が行われた｡ 磁場 0.5KOeの測定においては

それぞれの線の均一幅は異なることが見出されたO 特に二本の 6線 ((1/24A2-(1/2)豆),((-1/2)4A2-

(-1/2)豆)の均一幅が異なるとい うことは,均一幅の起因が単純な局所磁場の揺らぎでは説明できないと
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とを意味している｡

これらの結果を統一的に理解するため 申請者は Crイオンと13個の近接 Al核よりなる系を考えてい

る｡Crイオンと Al核の間に極超微細相互作用が働らくことは既に知られている｡ 相互作用の定数は,

フォ トンエコー変調や PENDOR の実験等から求められているが, 申請者は高周波シュタルク変調を用

いたコヒ-レソトラマンビートの実験を行いこれらの定数の値を確かめている｡この系は極超微細相互作

用のため基底状態及び光励起状態に副準位を有する｡基底状態と光励起状態の間の光遷移の均一幅はこれ

らの桐密に分布した副準位間の光ブランチングの効果として説明される｡数値計算の結果は上の実験事実

をよく説明している｡

申請者は更に均一幅の光強度依存性,即ちパワ-ブロードニングを詳しくしらべた.この実験を定量的

に遂行するにはラビ周波数xの測定が必要であるが,申請者は光学的過渡章動を観測しその周期からラビ

周波数を求めている｡光学的プロッホ方程式からは均一幅はxに比例して増加することが予期されるが,

実験ではxが 27TXO･5MHzまでの範囲でその増加は極めて緩やかであることが見出された｡この事実も

上と同様の取 り扱いにより定性的に説明された｡

参考論文 1- 8は何れもコヒーレント過渡現象に関するもの, 9.10.は自然放出及び交差緩和,11は

光ラベル法とスピン-スピン緩和に関するものである｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

ルビーの Rl線は固体中の不純物イオンによるゼロフォノン線の代表的なものとしてその基礎的性質が

最もよく調べられているものである｡その線幅は温度を下げるにつれて狭くなり液体-リウム温度では低

濃度の試料の場合 0.1cm~1 程度となる｡しかしこれは主として不均一幅にまるものであって,緩和の尺

度となる均一幅は更に狭いことがレーザー分光, 特に auorescence-line-narrowing,光ホールバーニソ

グ,フォ トンエコー等の方法により確かめられている｡しかし均一幅の起因についての決定的な解明は未

だなされていない｡

申請者の主論文における研究,過渡的光ホールバ-ニソグの手法を開発して低温,低濃度の試料につい

て Rl線の種々のゼ-マン成分について均一幅を詳しく測定し,比較的低磁場 (～5000e)の場合につい

て均一幅の起因を明らかにしたものである｡

申請者の見出した実験事実の中で重要なものは,観測された均一幅が,電子スピンが変化しない2種の

光遷移 ((1/2)4A2-(1/2)豆), ((-1/2)4A2-(-1/2)豆)について異なるということであるO 揺動磁場が

電子スピンにあたえる効果の大きさはこれらの遷移について等しい等であるから,この事実は局所磁場の

揺らぎが均一幅の原因であるという従来の単純な考え方では説明できない｡ そこで 申請者は Crイオン

とそれに近接する13個の Al核が極超微細相互作用によって結合された系を考え,これが光励起されたと

きの時間発展効果として均一幅を説明している.このような考え方の妥当性は,申請者が同時に示した,

スペクトル拡散は存在せず13個の近接 Al核は凍結核を作るという実験事実によっても支持されている｡

申請者の取 り扱いは,光励起によって Crイオン量子化軸の向きが急激に変化 し近接 Al核は新しい有効

磁場のまわ りを才差運動し始め,その運動による反作用が Crイオンに及ぼされ均一幅を作るというモデ
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ルに対応する｡申請者はこの取 り扱いによって実験事実を説明しているが,これはス トカスティックモデ

ルを用いず,均一幅を Crイオンと近接 Al核よりなる一つの巨大分子内の動的過程の形で解釈したもの

として注目される｡

申請者は又過渡的光ホールバーニングの方法を用いて均一幅の光強度依存性 (パワーブロー ドニソグ)

を詳 しくしらべ,その振舞が光学的プロッホ方程式から予期されるものと著 しく異なるとい う実験事実を

見出している.固体のパワーブロードニングが光学的プロッホ方程式では記述できないとい う事実は,最

近 Pr3+;LaF缶について見出され注目を集めているものであるが, 同様の現象が ルビーについても見出さ

れたことの意義は大きい｡申請者はこの効果も上のモデルを用いて説明することを試み,定性的ではある

がその説明に成功 している｡

以上のように申請者の主論文における研究は過渡的光ホ-ルバ-ニソグの手法を開発してルビー Rl線

について幾つかの新 しい実験事実を見出し,R1線の均一幅について 非ス トカスティックモデルによる説

明を与えたものである｡見出された実験事実はルビーの緩和過程に関する重要な知見であり,申請者の示

した解釈と共に今後の緩和現象の研究に貴重な貢献をなすものと考えられる｡また参考論文は何れも申請

者の学識と優れた研究能力を示すものである｡

よって,本論文は理学博士の学位論文として価値あるものと認める｡

なお,主論文及び参考論文に報告されている研究業績を中心とし,これに関連 した研究分野について試

問した結果,合格と認めた｡
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