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マ グ ノ ン 系 古こ お らナ る 間 クく カ オ ス の 観 細り

岡 山大 ･理 味野 道償 光藤誠 太郎 山嶺比 登志

カ オス を示 す力学 系 につ いての研 究 が数 多 くな され て きて い るが, 実験か ら得

られ て い るデー タの多 くは, 複 雑 な解 析 手 法 が適 用 で きるほ どの精 度 及 びデー タ

点 数 を持 って い な いの が実状 で あ る. そ の中 でマ グ ノ ン系 の実 験 は. 流体の実験

と同様 に比 較 的質 の高 いデ ー タが得 られ て い る. また. この 系 の特 徴 と してマグ

ノ ン 聞 入の微 視 的相 互作 用 が今 まで に よ く知 られて お り. シ ミュ レー シ ョンとの比

較 も多 く研 究 され てい る点 が挙 げ られ る. 日

今 回は, 球 状 の Y IG (イ ッ トリ

ウム ･鉄 ･ガ ー ネ ッ ト) を用 い た 9

GHzマイ ク ロ波 に よる平 行 励起 実験

を室 温 で行 っ た. 平行励 起 は, マ イ

ク ロ波磁 場 を静 磁 場 と平 行 に加 えて.

マイ ク ロ波周 波数 の1/2の振 動 数 (

up/2)を持 つ. 波数 が+kと-kの マ

グ ノ ン対 (定 在 波 )を励 起 す る方 法

で あ る. マ グ ノ ンは. 磁気 双極 子相

互作 用の ため に, 波数 ベ ク トル kが

静磁場 となす 角度 ∂ k に よ りエ ネ ル

ギー が異 な る. その ため. 図 (1)

に示 す様 に. その分 散 関係 にバ ン ド

幅 を持つ よ うに な る. そ こで, 最 初

にマ イ ク ロ波 に よ って励起 され た波

0
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数 ± kの モー ドと, 同 じ振 動数 の波

数 ± k' の モ ー ドとの 間 に非線 形 結 合 (4マ グ ノ ン相 互作 用 )が起 こ り. 自励発

振 や カオ スが発生 す る と考 え られ て い る･ 実験 で はマ イ ク ロ波周 波数 を一定 に保

ち. 静磁場 の大 きさを変 え る こ とに よ りゼ - マ ンエ ネ ル ギー を変 化 させ てマグノ

ンバ ン ド全 体 を上 下 させ る こ とに よ り. 最 初 に励 起 す るモ ー ド (波数 ベ ク トル)

を選択 す る こ とが で きる. これ に よ り. モー ド間 の非 線 形結 合 の強 度. 各モー ド

の減衰定 数 等 が変 化 し. 異 な る タイ プの カオ スの 発生 が期 待 され る. そ こで. 静

磁場 15400e,15650e.16850eの 3点 で. 励 起 パ ラメー タに相 当 す るマイクロ波

強度 を増 加 させ. マ グ ノ ン数 の 時 間変 動 を観 測 した. 今 回 の実験 で は. マグノン

数 はマイ ク ロ波 の吸 収 量 と して検 出 され て い る. なお. 各 磁場 にお いて, 最初の

モー ドが熱平 衡 値 を越 えて突 然 増 大 し始 め､る電 力 Pcを OdBと して表 記 してある.

静 磁場 15400eでは. 図 (l)中 の Aモー ド (0 k=7(/2,lkJ>0)が励起 され

る. 図 か らわ か る様 に, 結 合 す る と予想 され る縮 退 して い るモー ドも. ある程度

の波 数 を持 って い る こ とに な る. この時. P/Pc-1.08dBで約100kHzの 自励発振 が現

れ. P/Pc=1.22dBで周 期-2に分 岐 した後. 1.48dBで は再 び周期 -1に近 い発振 に変化
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｢カオスとその周辺｣
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した. この後. P/Pc=1.47dBでtypeIIIの間欠 カオ スが観測 さ･れ てい る. 図 (2)に

得 られ た波形 の一部 とパ ワー スペ ク トル を示 す.

静磁場 1565 0eで図 (1)中の Bモー ド (0 k=7t/2.暮kI～ 0) を励起 したとき.

P/Pc=0.15dBと弱 いマイ ク ロ波 で約50kHzの非周 期 的 な 自励 発振 が起 き,P/Pc=0.8

5dBでは高次 元 カ オス に移行 す る. この静磁場 では, 比較 的弱 いマ イ クロ波で発振

が起 こ る こ とよ り, 結合 してい る k'マ グノ ンも比較 的減衰定 数 の小 さいモー ド

であ る と考 え られ る. この ため に. 僅 か の励 起 の増加 に よ り. 多 くの モー ドが連

動 に関与 し. 高 次元 カオス に移 行 す る と思 わ れ る.

静磁場 1685 0eで図 (I)中 の Cモー ド (0 k< 7t/2.rkJ～ 0)が励起 される.

この磁場 で は, 縮 退 してい るモー ドは O kが 7r/2以 下 の モー ドのみ であ る. P/Pc=
1.26dBで約200kHzの周期-1の 自励 発振. P/Pc=1.52dBで周 期-2の発振. そ して P/

Pc-2.22dBで相 関次元 D2=4.9の カオスが観測 され て い る. 更 に励 起 を強 くすると,

P/Pc=3..24dBで再 び周期-4的発振 に変化 した後, P/Pc=4.92dBで は D2=3.9のカオ
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ス, P/Pc-5.55dBで準周 期 的発振 が起 こ る (図 (3)). シ ミュ レー シ ョンでは, 準

周 期 発振 は 3つ 以 上 の マグ ノ ンモー ドが運 動 に関与 して い る時 に現 れ てお り, 自

由度 の大 きい カ オ スへ の移 行 と一致 す る. そ して, P/Pc-6.08dBで は, よ り複雑 な

発 振 へ と変化 して い る様 子 が捕 らえ られ て い る.

終 わ りに, 先 に述 べ た よ うに静磁 場 を変 化 させ た時 に現 れ る 自励 発振 (振動数

や カ オス波形 )が異 な る と言 うこ とは, 励 起 され るモー ドや. その 間 の微視的相

互 作 用 の違 い を反 映 してい る と考 え られ る. 従 ってカ オ スの定 量化 か ら, シ ミュ

レー シ ョンとの比 較 を通 して物 質 定 数 の 決定 な どが考 え られ る. しか しなが ら.

実験 で得 られ るデー タの質, 及 び量 か らで は, カ オス を定 量 的 に評 価 す ることは

(特 に次元 が高 くな る と)困難 で あ り. 今 後 強力 な解 析方 法 の確立 が期 待される.
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