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ス-ル第一次不安定性領域でのマグノン系カオス
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はじめに

強磁性体を大電力マイクロ波によって励起すると磁化が自励的に振動する現象がみら

れる. この振動は様々で.周期的.準周期的.カオス的. など流体実験の乱流状態に類

似 した様 々な現象が観測されている. この系の特徴として. Suhlによるスピン波 (

マグノン)不安定増大に関する理論を始めとして理論的にもよく研究されていることが

挙げられる.微視的なスピン波間の非線形相互作用による様々なモデルハミル トニアン

も示され, コンピュータシミュレー ションによっても同様な現象が示されている. また

実験においても比較的質の高いデータが得 られ.ある程度 までの解析に耐えることが出

来る.

スピン波の励起

スピン波の励起には図 1に示すように3種類の過程がある.
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図 1-(a)は平行励起と呼ばれマイクロ波 (フォ トン)により周波数が励起周波数の 1/

2で,波数が±k (k≠0)のスピン波対を励起する方法である.
図 1-(b)はSu hlの一次不安定性を用いる方法で.マイクロ波により励起周波数 と同

じ周波数で.波数k-0のスピン波 (ユニフォームモー ド)を励起 し.それが励起周波

数の 1/ 2で波数±kのスピン波対に分裂する.図 1-(C)はSuhlの2次の不安定性

を用いる方法で,周硬数が励起周波数と同じで.波数がk=0のスピン波が2つ励起さ

れ.その 2つが励起周波数 と同じ周波数で波数が±kのスピン波対を生成 して消滅する.

(a)では外部静磁場 とマイクロ波磁場は平行に加えられ. (bHc)では垂直に加えられる.

平行励起による研究はモデルハミル トニアンによるシミュレーションも含めて多 くな

されている. lI
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今回はtb)の Suh l一次不安定性を用いた励起により観測された現象について紹介す

る. (1))におけるマグノンの分散関係は図 2の様になる･マグノンは磁気双極子相互作用

のため.波数ベク トル kと外部静磁場のなす角 Okによりエネルギーが異なる･そのため

バ ンド構造を示す. この とき2-4G11Z程度の周波数で励起 を行 うと･フォ トンによ

り最初に励起さjlるユニフォームモー ドとそれが消滅 して出来る±kマグノンが共にバ

ン ドの中にある. この領域においては比較的弱い励起電力でも自励発振が馴 は れる･

21

実験

互いに直交Lかつ各々のコイルの軸が外部静磁場 と直交するように設置されたコイル

の中心に球状のYIG (イ ットリウム ･鉄 ･ガーネ ット)の単結晶を置き･一方の コイ

ルでマイクロ波磁場により励起を行い･ もう一方のコイルにより直接スピンの歳差運動

をピックアップする方法を用いている･以下に紹介する測定データは液休ヘ リウム湿度

(4. 2K)において, 3･3Gflzのマイクロ波によって励起を行 ったもので･外部
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静磁場13080eは. Y IGの磁化容易軸方向 【111]に加えている･データのサ ンプ リ

ング間隔は0. 1JJSeCで. 4096点のサンプ リングを行 っている.

図 3はマイクロ波の励起電力変化にともなう自励発振の変化を波形 とフー リエスペク

トルによって示 している.励起が強 くなるにしたがい周期 1-周期 2一周期 4と.周期

倍分岐ルー トが見られる.さらに励起を強 くすると発振は不規則にな りフー リエスペク

トルはブロー ドになっていくのがわかる. このp-6. 25dB (40mW =OdB)

の時系列データを遅延時間 (･Z:-0.3FLSeC)を用いて, 3次元 [V (ヒ). V (

t+て),V (t+2て)】の相空間に埋め込みを行い.それをV (ヒ)対V (t+て)

面に投影 したア トラクタと.そのV (t+2て)軸に平行な面 (A.8, .L)で

切った断面を図 4に示す.断面は薄いシー ト状をしてお り.位相空間で休稿が時間 と共

に減少する散逸系の特徴を示 している. またシー ト状の軌道の断面が時間発展 と共に折

り畳みと引き延ば しを繰 り返 して軌道が複雑になってい く様子がわか りフラクタル構造

が予測される.そこでこの相関次元を求めると, D2- 1. 9次元であった.

カオスのオンセ ットと思われるp-4. 16dBについて.スプライン補間を行いデ

ータ点数を 10倍 (40000点)に した時系列データか ら.ルジャン ドル変換を用い

る方法により求めた f (α)スペク トルを図5に示す.黒丸が実験データか ら得られた

f (α)スペク トルであ り. これは軌道全体から求めているので時間発展方向にあたる

1次元分を差 し引いてある.実線はロジスティックマ ップより得 られたカオスのオ ンセ

ットにおけるf (a)スペク トルの普遍カーブであ り両者によい一致がみられる.

おわ りに

YIGの Su hl一次不安定性によるマグノン

の励起よって,低次元のカオスが観測された. ま

たカオスのオンセ ットにおける f (α)スペク ト

ルを求めることができ, f (α)普遍カーブとよ

い一致を見た.以上の状況は平行励起による実験

の結果 と同様であ り,カオス発生のメカニズムも f
同様であろう と考えられる.平行励起の実験では.

さらに励起電力を強 くして行 くと.高次元のカオ

スが観測 されている. 今回は装置の都合上 これ

以上励起を強 くすることが出来なかったが.さら

に励起を強 くして行ったときに･ どの様な振舞い O
をするかを調べるつもりである. またシミュレー

ションとの比較などにより物性における非線形相

互作用の手がか りを見つけることが出来るかが

今後の課題である.
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