
｢カオスとその周辺｣

9.パ ラメ トリック励起下でのマグ ノン系のカオス

岡山大 ･理 味野 道信 山番 比登志

強･磁性体､ 反強磁性体では､ 外部磁場 と平行 にマイクロ波磁場 を加 える平行励

起法 (ParallelPumping)によ り､ マグ ノン対 をパ ラメ トリック励起 することが
で きる｡ この時励起 きれ るのは､ 励起 マイクロ波の半分の周波数 で､ 大 きさが等

し く互 いに反対方向 に進む波数ベ ク トル を持 つマグ ノン対､ つまり定在波である｡

この方法 では､ 励起電力が弱 い時は､ 熟平衡状態にある少数のマグ ノンによる､

極 弱 い吸収 が有 るのみで､ 通常 これは観測 にかか らな い｡ ところが､ 勧起電力が

闇値Pcを越 えると､ 励起が緩和 を上回 り､ 特定 のモー ドのマグ ノンが雪崩現象

的 に増加 す る｡ 励起 をさらに強 くす ると､ い くつかのモー ドが熱平衡値を越 えて

存在する様 にな る｡ そ して､ このモー ド間の非線形結合 によ り自励発振､ ざらに

はカオスが発生す ることが知 られてい る｡ いい

今回､ Y IG (イ ッ トリウム鉄ガー ネッ ト) を用 いた､ マイクロ波平行励起実

験 の結果に ついて報告す る｡ 実験 は､ 温度4.2kで円盤状 YIG単結晶を､ 8.9

GHzマイクロ波を用 いて励起 した｡ 外 部静磁場､ マイクロ波磁場共 に､ 磁化容易

軸 である [111]方向 に加 えた｡ マグ ノン数の変動は､ 吸収 され るマイクロ波電

力 の振動 と して検出 され る｡ これをデ ジタル メモ リ上 に取 り込んだ後､ シグナル

アナライザ ー､ 及び マイクロコン ピュータに転送 し解析 を行 った｡ なお､ 外部静

磁場 は､ 波数K≒0で外部静磁場 に対 して垂直に進むモー ドが最初 に励起 きれ る値

に固定 してある｡

まず､ 励起パ ラメー タに相 当す るマ イクロ波 の増加 と共 に､ 同朋 2の発振 を経

てカオスが観測 され た｡ 今 までの ところ､ この過程で部分的には周期 4も現れ る

が､ 安定な周期4の振動 は観測 され て いない｡ これをパ ワースペ ク トル で見 ると､

f8､ 1/2f8､1/4f8､ 3/4f由 に ピー クを持 つバン ド状 か ら､ f8 以外なめ らか

なバ ン ド状 に変化 して､ カオスにな る｡ これは､ 外部静磁場な どの実験パ ラメー

タのふ らつきによると考 え られ る｡ このカオス状態 では､ ス トレンジ ア トラク タ

の フラクタル次元が相関積分法 で 2.0と求 まり､ 図 1の様 に明確な一次元 リター

ンマ ップが得 られることか らも､ 典型 的な少数 自由度カオ スと考 え られ る｡ この

リターンマ ップか ら､ 最大 リアプ ノブ指数 入=0.34を得 た｡ さ らに励起 を強 くす

ると､ 間期 4､ 同朋 2を縫 て再び単一周期発振 とな る｡ この時､ 基本発振周波数､

振幅共 に増大 してい る｡

励起 をさ らに強 くす ると､ 再び非同期発振が観測 され る様 にな る｡ このパ ラメ

ー タ域 では多_くの興 味ある発振が得 られている｡ ここでは､ その一部のパ ワース

ペ ク トル を紹介す る (図2)｡ なお､ 最初 にマグ ノンが不安定増大す る閉値電力

Pcに対す る Log比 で勧起電力 を表記 す る｡

P=7.52dBでは､ 周期6の振動 が紋測 きれ､ P=7.79dBで再び長周期の振幅変

調 を含むカオス的発振 にな る｡ この時 ス トレンジ ア トラク タの次元 と して 2.8

を得 た｡ 更 に勧超を強 くす ると再び周 期的にな った後､ 波形上 に膚 が発生 し､ そ

れが大 き くな り､ 基本周波数が2倍 とな った波形 が得 られ る (P=10.95dB)｡ そ
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図2-1

して､ P=13.01dBでパ ワースペク トル に多 くの ピークを持 つア トラクタの次元

3.0の振動が現れた｡ この時､ 一次元 リターンマ ップを描 くと明確ではないが決

定論的要素 が有 る様 に思 われ る｡ その後､ P=13.46dBで周期5の振動が観測され

た｡ この周期5の振動 は､ 各成分が整数比か らずれ る様 に変化 し､ P=14.32dBで

は ア トラク タの次元3.1の準周期的発振､ P=15.12dBでは周期12､更に P=16.

20dBではア トラクタの次元4.2の非同期発振が観測された｡

この二度 目の周期発掘後のパ ラメー タ域でのカオスが､ 最初に現れたカオスと

同一マグノン緩和機構か ら発生 しているか どうか､ つ ま り二度 目の周期発振が励
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超パ ラメー タの変化のみによるウイン ドウかどうかは､ 判 っていな い｡ これは､

励起電力 に よ り試料 が発熟 し､ マグ ノシーマグ ノン､ マグ ノン･フォノン相互作用

等 が変化 したために発生 した とも考 え られ るためである｡ またこの領域 では､ 明

確 な一次元 リターンマップは得 られてお らず､ ここでの ア トラクタの次元･が､ 最

初 に現れたス トレンジ ア トラクタの次元(2.0)に比べて明かに高 くな っているこ
とか らも､ よ り多 くのモー ドのマグ ノンがこの システムに関与 していると考 え ら

れ る｡ つ ま り､ よ り高次元のカオスで はないか と思われ る｡ 従 って､ 今 まではマ

グ ノン系でのモデル､ シ ミュ レー トは主 として2モー ドモデルで行われてきてい

るが､ 今後､ よ り高次のモデルに よるシ ミュレー トと､ 実験 との比較が必要 にな

ると考 えられ る｡ そ して､ このス トレンジア トラクタの比較か ら､ 大電力励起下

におけ るマグ ノン緩和機構モデルの検 証 も行 え るのではな いかと思われ る｡
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