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強磁性体 における臨界緩和

- その多分散過稜出現に対する一つのモデル ー

東工大 ･理 橋 本 貌 洲

我々は強磁性体のキュリー点 (T｡)近傍におけるスピン緩和の研究を行ってきたが,

その分散過程は,単分散より多分散まで非常に変化に富んでいる三)

我々は,これらの多分散過程出現に対して,一つの模型を考えた｡ 久保 ･鈴木2)によ

るとIsing spin系の Tc近傍における高周波帯磁率 x(a')は次式で与えられるo

x(W)-(与)･

'- 苦 )･ iwT

(1)

ただし,Tc- (2J乙/3k)oi2であるo これきり, Tは exchange parameterJの関数

と考えられ,Jが試料中の場所の関数 J(r)で表わされるような試料,すなわち不均質

な試料の場合に多分散が出現するであろうと予想される｡

我々は,上の予測を具象化するため,不均質なMn-Znフェライ ト試料を用いたスピ

ン緩和の研究を行った｡ Mn-Zllフェライ トはスピネル型結晶構造を持ち,金属イオン

の占め得る位置は,A,B二つの位置があるが,MnイオンはB位置をznイオンは A

位置を占めるoこの構造中の磁気的相互作用は,ZnFe204が 4･2Kまで磁気的転移を

持たないことより;)磁気的相互作用としてA-B位置間の相互作用のみを考えればよい｡

相互作用〟amiltonianは

N - -2〒 J̀1)S(il'S'jl'′- 2kELJ'2)sL2'S'zl'' (2)

で与えられる. こ こで S(1)ぉ よ び S(1)′は B お よ び A 位置のFg+ス ピ ン を 表 わ し,S(2)

はB位置のM.nスピンを示す｡ (2)式より明らかなように,Mh/Znの濃度比が有効磁

場の強さを決定すると考えられる｡ したがって,本研究では,円筒軸方向に沿って少し

づっMn/Znの濃度比が変化 しているような円筒型平均質試料を用い,この試料のTc
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(A) 常磁性領域 Tc 近傍のX/ぉよび x〝の周波数依存性｡実線はDebye型を仮定し

た時の計算値｡

(B) 計算 された x′ぉよび ズ〝の周波数依存性｡実線は我々のモデルによるもの｡点

線はDebye型 を仮定して得 られたものである｡
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近傍での高周波帯磁率, I(W)-I/-ix",の周波数依存性を測定して,我々のモデ

ルより計算されたx(W)の周波数依存性とを比較検討することにより緩和過程に関する

考察がなされたO 比較検討に用いられたのは常磁性領域のTc近似での x(W)であるO

(A) (B)

第2囲 (A)常磁性領域 Tc 近傍での X(W)の Cole-Coleプロット｡実線は (3)式を用い

て措かれた｡

(B) 計算された x(W)の Cole-Coleプロット｡実線は我々のモデルによるもの｡

点線は (3)式を仮定して得 られたものである｡ △ xはMn濃度 の不均一性を示

す｡
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第 1図 (A)にx′および x "の周波数依存性を示すo実線はDebye型単分散を仮定して

措かれたものである｡ この結果はTcに近づくと共に,単分散よりのずれが大きくなる

事を示 している｡

第 2図 (A)に X(a')の Cole-Coleプロッ トを示す｡これは

x(a)- I./(1+(iwT)Pi (3)

で良く近似 される｡

第3図 (A)にβの温度依存性を示すoTcに近づ くとともに多分散の度合いが増す

ことをはっきり示 している｡

以上のような実験事実を前述 した模型を用いて計算されたx(a))の結果を用いて導い

てみる｡ Isingspin模型に立脚 し,分子場近似を用いて,S(1)'S(2)ぉよびS(1)′に対

する xは近似的に次のように導かれる.4)

1
(T-Tc)/Tc

2(flo-3) 1
(T-Tc)/Tc

2(xlO-3)

第 3図 (A) βの温度依存性

(B) 計算された x(a')を (3)式で近似 して得 られた βの温度依存性｡
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I(1)(a)-

メ2)(a,)-

x(1)/(W)-

扉1)92巧…S(S+1)

3kT

最2)92p孟S(S+1)
3kT

訂1)'ダ2pBs(S+1)

3kT

(1+iα丁)2-A(1+iα丁)十D(A-B)

(1+iwT)i(1+iwT)2-(AC+BD)∫

(1+iwT)2-B(1+iaw)+C(B-A)

(1+iwT)i(1+iQ,I)2-(AC+BD))

(1+iQJr)- (C+D)

(1+iQ'T)2-(AC+BI))

ここで,

A - (2/3kT)J(1)∑ pi(r)niS(S+1)fl(T),
1

B - (2/ 3kT)J (2)∑qj(r)m j S (S+ 1) f2 (T),J

C - (2/3kT)J l'君 tk (r) Bk S (S+ 1) ( 1/fl(T)) ,

D - (2/3kT)J(2)君 tk(r)(12-Pk)S(S+1)(1/f2(T))

またPiはS(1)スピンの最隣接位置をni個の S(1)′スピンが占める確率であ｡,qi,tk

もS(2),S(1)′スピンに対 して同様に定義されたものであるo flおよび f2は

fl-<S(1)′>/<S(1ゝ ぉよび f2-<S(1)'>/<S(2)> で定義されるoそれ故,平均一

試料に関して ∬は,

x (a)- ′ix (1)(α,γ)+ I(2)(W,γ)+I(1)I(仙･γ)td r (5)

で与えられ,積分は全試料に捗って行われる｡ (4)(5)式を用いてx(Q))の計算を計

算機 (FACOM-230)によって行った結果 を実験結果と比較する｡

第 1図 (B)に x′およびx〟の周波数依存性を実線で示してある｡ 比較のため単分散

を仮定して求められるそれは実線で示 してある｡ 実験結果と同様に,Tc に近づくとと

もに多分散の度合いが増すことがはっきり示されているo 濃度の不均一性 (Mn濃度をC

とすると△x-AfCx
100770で示 してある )が増すとともに,多分散の度合いも増す｡
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第 2図 (B)に (5)式で計算 された x(W)のCole-Coleプロットを示すO 点線は (3)

式を用いて,出来るだけ良い一致が得 られるようにして措かれた円孤である｡ βの値

が～0.82以下になると計算値の曲線 と (3)に従 う円孤の相違は大きくなるが,それよ

り大きいβに対しては殆んど似た形にな り,実験誤差のある場合,実験値がこの二つの

いずれに従 うかを弁別することは不可能である｡

第 3図 (B)に計算された xのCole-Coleプロットを (3)式で近似することにより

求められた βの温度依存性を示す ｡ これは第 3図 (A)の結果 と非常によく似た温度変

化 を示 している｡

以上の結果より,スピンの緩和過程が多分散になる原因の一つに試料の平均一性があ

り,特にこの場合は,本実験で得 られたような特異なβの温度依存性が現出するのでは

ないかと考えられる｡
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