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イジングスピングラスのスピンダイナ ミクス
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1. はじめに

はたしてスピングラスにはスピン波は存在するだろうか｡流体力学的スピン波理論1)はその

存在を予測するが数値計算2)や中性子散乱3)の結果はこれまでのところ否定的である｡この原

因は,実際のスピングラス物質は-イゼンベルグスピン系である場合がほとんどであり,最も

スピン波の存在 しやすい長波長極限の波数 q-0のモー ドのスピン波周波数がa'-oとなって

有限でないことと,流体力学的理論の重要な仮定である ｢spinstiffnessconstantが有 限で

ある｣ という条件が満足されていないことが絡みあっているため4)のようである｡事実,q-

0モー ドのスピン波周波数が有限となるような小さな異方性をもつハイゼンベルグスピングラ

スではESR実験5)によりq-0モー ドの観測に成功している｡我々はスピングラスにおける

異方性の役割を調べるためにイジングスピングラスとなる物質を探 していたが,イジング型反

強磁性体FeC12を非磁性イオンMgで希釈 した系FexMgl_xC12においてスピングラス相が出現

することを見出し,そのスピンダイナミクスを中性子散乱実験6)により測定 したところ波数空

間全域にわたりスピン波が存在することが判明したのでその結果を紹介する｡

2･イジングスピングラスFeoAMgo.6C12

FeC12の磁気構造は,スピンが強磁性的に平行に並ぶ六方格子の C面が,面間では互いに反

平行に積み重なって全体としては反強磁性体である｡Mgによる置換型稀釈系Fe,方Mgl_xC12

では C面内の第 2近接交換相互作用が反強磁性的であるので,フラス トレーションが生 じFe

イオン濃度∬が0.5以下では反強磁性長距離秩序を失いスピングラス相に入る｡なお反強磁性

長距離秩序の残る∬>0.5の領域でも∬ -0.5ではスピングラス相が出現しイジング反強磁性

長距離秩序とスピングラス秩序との共存7)が見られる｡

反強磁性長距離秩序の存在 しないFeo.4Mgo.6C12で中性子散乱実験を行うと,FeC12型の短

距離秩序を反映する磁気散漫散乱が観測される.その散漫散乱から短距離秩序の相関距離 Eを

決定すると第 1図のような温度変化が得られるoEは C面内(E⊥),C軸方向 (I//)ともに

温度減少とともに単調に増大するが,Tsg-3･5K以下では一定であるoここでFeイオン濃度

α-o･4は六方格子のpercolation濃度諾｡-0･20より十分大きいことを強調 しておきたいo何
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故なら,系の次元 dがdl(lowercriticaldimension)より大きければx>x｡では,長距離
秩序がなくとも必ず何らかの相転移を生じている必要があるからである｡3次元イジング模型

では有限温度でスピングラス転移が存在すると承認されつつある状況では8)(すなわちdl≦

3),Fe｡.｡Mg｡.6C12はTsgでスピングラス転移をしていると解釈するのが最も妥当であるo

ちなみに,Tsg近傍で交流帯磁率を測定すると(第2図 )他のスピングラスでよく観測される

ようにT<Tsgでxの実部x′に周波数依存性が顕著になり虚部x〝もゼロでなくなりx′,x〝と

もにピークをT～ Tsgでもつo

3･ Feo.4Mg｡.6C12の励起スペクトル

第 3図はT≧ Tsgで測定 されたBrillouin帯中心 (q-0)における励起スペク トルの

データである｡通常の反 強磁性 体ではT>TNのdiffusiveモー ド(E-0に中,L､を

Lorentzian)からT<TNの集 団励起モー ド(E-Eswにピークをもっスピン波 )-と

励起スペク トルがTNで定性的に顕著な変化を示すのであるが, Feo.4Mgo.6C12では,
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約2Tsgに相当するT-6Kでピークが現れはじめT-4･5K(=>Tsg)では,すでに装置の分

解能幅のみの鋭いピークに成長しているo またピークの位置 (-1.OmeV)はFeC12の1イオ

ン異方性エネルギー値に一致する｡これから-イゼンベルグスピングラスの小さなtriad異方

性の場合ばかりでなく,イジングスピングラスでも1イオン異方性が q-0のモー ドの励起エ

ネルギーを有限の値に持ち上げていることが分かる｡すなわちスピンのstiffnessconstantが

ゼロであるか否かの議論は,イジングスピングラスにスピン波が存在するかの議論に関しては

irrelevantであって異方性によって励起スペク トルはスピン波様のギャップをもつ｡最近イジ

ングスピングラスEu∬Srl_∬As39)で比熱が指数関数的に温度変化することが見出され励起ス

ペク トルがギャップをもつためと推測されているが,これはまさにイジングスピングラスの励

起スペク トルが本質的にFeo.4Mgo.6C12のようになっていることをバルクの物性から間接的に

見たものと言えよう｡

さて,このような1イオン異方性に基づく励起スペクトルは,実は分散をもたぬ局在モー ド

ではなく,q-0から第 1図に示された反強磁性的短距離秩序の相関距離の逆数程度の波数

q｡- E~1までの領域でのみ存在する｡この様子を分散関係としてFeC12のスピン波の分散と対

比して示すと第4図のようになる｡Fe..4Mg｡.6C12の分散はq～qc(～0･2)でステップ状に変

化する異常なものである｡これは,q<qcでは1イオン異方性のみでピークの位置が決まるの

に対 し, q>qcでは反強磁性的に相関しているクラスターのなかでスピン波がたちうるので交

換相互作用の分だけ励起スペクトルのピークの位置が高くなるからである｡更にこの領域では,

スピン波ピークがそのエネルギーに対 して比較的大きい1meV程度の幅をもっこともq<qc

の領域との定性的な相異点である｡このq～qcにおける励起スペク トルの性質の異常な変化の

原因をself-similarityの概念を借用 して(1)q≪qcを系が-様な領域,(2)q≫q｡を格子定数程

度の距離スケールの磁性イオン配置の重要な局所的領域,(3)q～qcをself-similarな構造に近

い(1)から(2)-の境界領域,と見たてて,｢素励起が q～q｡において局在化する方向に変化する

からである｣ と理解する10)のは面白い可能性ではあるが,解釈として確立するためには更に

精密な研究が不可欠であろう｡
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リエントラントスピングラスにおける磁場誘起変調構造

埼玉大 ･理 元 屋 清一郎

∬-0･7付近の組成をもつFeJAlト∬合金は温度の低下に従って常磁性-強磁性-常磁性-

スピングラスという複雑な磁気転移を示す｡中性子散乱実験によれば,温度低下に伴なう強磁

性の消失は無限につながった強磁性ネットワークの中に,強磁性に関与しない有限サイズのク

ラスターが次々と生 じ,ついに強磁性ネットワークのすべてがクラスターに細分化されてしま

う結果であると解釈される｡1)強磁性相から直接スピングラス相-と転移するいくつかの リエ

ントラントスピングラスにおいても同様の中性子散乱実験の結果が報告されている｡

このようにして強磁性を失なったFe7｡.4A129.6のスピングラス相において,外部磁場に対す

る応答を中性子散乱 (主として小角散乱 )によって調べた｡2)外部磁場ゼロのもとでの弾性散
I

乱強度は,¢(運動量変化 )-0にピークを持ち¢の増加と共に急激に減少する｡ところが,

-様な静磁場 (3-10kOe)をかけるとQ～～0の散乱強度は急激に減少し,有限のQにピーク

を持つ形-と変化する｡ピークの位置はほぼHl/2に比例するが,ピークの幅はH<10kOeの

測定範囲内では,ほぼ一定である｡このピークは磁場方向 (散乱ベクトルに平行又は垂直 ),

結晶方位,試料の熱的履歴に無関係に生 じる｡更にこのピークは (0,0,0)点のまわりだけ

でなく,(0,2,2)ブラッグ点のまわりでも観測される｡

このピーク出現のメカニズムとしては,いくつかの可能性をあげることができるが,観測さ

れたピークの形状,位置の磁場依存性などからみて,-様な外部磁場によってスピングラス相
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