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1.実験の目的

高エネルギー物理学研究所中性子散乱施設 KENSに設置されたTOP分光器 (Time

offlightspectromaterwithQptiCalPolarizer)は飛行時間法と偏極冷中性子を組み合わせた

分光器である｡本実験は､この分光器を用いた､透過中性子偏極度解析法による磁性体

中の磁化の動的揺らぎの観測可能件について調べる目的で行なった｡

透過申性:+伽極度解析法は､LIJJrfli子スピンが試料中の磁場によってラーモア歳差運

動をすることを利用 し､試料中のマクロスケールな磁気構造を調べる手法である｡ 従来､

この方法は磁区構造など試料の静的な内部磁場の性質を調べることに用いられてきた｡

しか し､試料中の磁場が､中性子スピンが感知し得る程度に､マクロなスケールで､遅

い時間変化をしている場合にはその動的性質に関する情報も得 られる可能性がある｡ 本

研究ではこのようなねらいのもとに､磁化がマクロでゆっくりとした時間変化をする対

象として強磁性体の臨界揺動を考え､2次元 XY型強磁性体Rb2CrC14･の臨界点を中心

とした透過中性子偏極度解析を行ない､その臨界揺動に関する情報を得ることを試みた｡

2.実験方法

測定に用いたTOP分光器は 3-10Åの偏極冷中性子を用い､試料中の磁気的な性

質をメゾスコピックなスケールで観測す一ることを主な目的とした分光器である｡この分

光器を用いた透過中性子偏極度解析実験では､パルス中性子を用いることにより試料透

過前後での中性子偏極度変化の波長依存性を調べることができる｡ 実験では､中性子ス

ピンのZ方向の偏極度変化を測定した｡

測定した試料 RB2CrC14は2次元XY型の強磁性体であるo磁性をになうcr2+イオ

ンは C面内にあり､その性質はほぼ2次元的であるが､弱い面内異方性によって

㌔=52･4Kで3次元的な秩序を形成するo試料は直径10- ､厚 さ2mmの円盤状で C面が

円盤の面になるよう成形され､測定においては中性子ビームが面の中心に垂直に入射す

るよう設置されたo偏極度スペク トルはTcを中心に温度範囲10-52･4K､面内に外部磁

場 7-1000eかけた状態で測定したo Tc近傍での温度精度は±o･olK以内であるo
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3.実験結果

図 1は転移点 T｡-52･4Kにおいて C面内 (容易面)に磁場をかけた状態で得られ

た偏極度スペクトルの代表的なものである｡ 挿入図は実験条件を示す｡国中で､スペク

トルには試料中の内部磁場に対 して中性子スピンがラーモア歳差運動することによる振

動がみられるが､注 目すべ き特徴 として､それは全体的に長波長側で.0に向かって下が

った形となっている｡また､その傾きの割合は外部磁場の大きさによらずほぼ同じであ

るo図2はT｡以下 10K における偏極度スペクトルの磁場変化を示 したものであるo

スペクトルは 1000eの磁場中では波長によらず oとなっている｡これは､強磁性磁区

構造に対 して従来から用いられているモデルで説明することができる｡ しかし､ 100

oeより小さな磁場中においては長波長側で 0に近づ く形で全体に波長依存性がみ■られ､

通常の磁区構造のモデルでは説明されないことを示唆 している｡
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4.解析

図 1､2に示 した測定結果には､試料中の磁場が時間変化 しない とする従来のモデ

ルでは説明のつかない特徴がみられる｡このモデルでは､試料中の内部磁場が一様であ

る場合､偏極度スペクトルは減衰振動の形の波長依存性 をとる｡また､磁区構造のよう

に試料中にいくつかの磁場の異なるドメインがある場合 には､内部磁場､ ドメインサイ

ズの小さな場合は指数関数的に減少する波長依存性をもつが､大きな場合は､波長によ

らず一定となるoT｡における測定結果 (図1)ではスペクトルに明確な振動がみられ

るため試料中の内部磁場は一様であると考えられが､振動しながら長波長側で 0に向か
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って下がる特徴は以上のモデルでは説明することができない｡そこで､試料中の磁場 に

臨界揺動によってガウス ･マルコフ的に変化する磁場成分

(H.A(t)2)-△号/γ2 (1)

(H.I(E.)Hj(t｡･t))-6i,i(△i/Y)2e-I/TE･. (2)

)'=x,Y,I

を導入することにより､T｡近傍 の偏極度スペク トルを説明することを試みた｡測定結

果を､このモデルの もとで行なったシミュレーシ ョンの結果 と比較 した結果､1)静的

な磁場が 容易面 (yz面)内にある､ 2)時間変化する磁場は外部磁場に垂直な方向 (x､

γ方向)にのみ等方的に存在する､.という条件のもとで ､T｡での長波長側で0に向か

って下がる偏極度スペク トルがよく再現 された｡ これは､臨界揺動によって容易面内に

マクロスケールな磁化の揺 らぎが生 じ､その揺 らぎが外場によって抑え られている結果

と解釈 されるo図 3に外部磁場 H｡x-570Cのもとでの測定結果 をシミュレーションによ

る計算で f拙ngした結果を示す｡また､表1に各磁場中の測定結果をシ ミュレーション

の結果とfi山ngして得 られたパラメータをまとめた.表か ら明らかなように､系のダイ

ナミクスを特徴付けるパラメータ α=△･早 ま外部磁場の大きさによらない｡ これは､

偏極度が長波長側で 0に向かって下がる割合が外部磁場 によらないという測定結果に対

応 していると考えられる｡

T=10Kの強磁性状態において弱磁場下 (<100α)でみ られた波長依存性 (図2)は､

この測定で観測する時間 (≦l°-6sec)及び空間 (>_102llm)のスケールでは､内部磁場

が､Cr2+の モーメントから予想 される大きさ(～20000e)より､小 さ くなっていること

を示すoこれは､定性的には､T｡以下 においてもマクロスケ｢ルでの非常にゆっくり

とした磁化 の揺 らぎが存在 し､この測定スケールで平均 される磁場が小 さくなっている

ため と解釈 される｡ また､外部磁場を大きくするに従い､スペク トルの波長依存性が無

くなることからJ､この磁化の揺 らぎは外部磁場によって抑えられていると考えられるO
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図3

T=Tc､H =5703での測定結果をeX

fittingした結果｡実線が計算結果

を示す｡
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Hex=200e 250e 4(X)e 570e

Ho,(Oe) .50 72 122 152

Hoz(Oe) 131 157 272 301

A/水°e) 80 80 120 100

㌔(sec.) 1.1×10-8 1.1×10-8 0.7x10-8 0.8×10-8

表1 シミュレーションによる伽ingで得 られたパラメータ｡ Ho は静的な磁場の大き

さを表す｡

5.まとめと展望

本実験により､Rb2CrC14の転移点 (Tc±0･01K)において､試料全体にわたった緩

和時間10-8sec程度の磁化の揺らぎが観測 された｡ シミュレーションによる解析により､

この揺らぎは外部磁場をかけると抑えられてそれに垂直な方向にのみ存在 し､その動的

性質は外部磁場によらないことが明らかになった｡ また､転移点以下においても､弱

磁場下 (<1000e)では時間的､空間的にマクロなスケールで磁化が揺らいでいる可能

性が示唆された｡これらの結果は､この手法による磁化のマクロスケールでのスローダ

イナミクスの観測の有効性を示している｡

今後は､磁場の時間的揺らぎに関してさらに定量的な議論が行なえるよう､試料 ま

わりや解析手法の改善を行なう予定である｡本手法が､スピングラス等ランダムな系に

おける遅い緩和現象の新たな観測手段となることが期待 される｡
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