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強磁性の物質でできた例えば 10-50個位の原子からなるマイクロクラス

ターを､Stern-Gerlachの磁石で屈折させて､クラスターが磁場のなかでどの

ように磁化されているかを､屈折角のプロファイルから観る実験がなされて

いる｡
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Bloomfiel達の Gdのクラスターでの実験では､磁場が強 くなっていくに

従って強い磁極の方にずれていく山に対し､superparamagneticcomponent
と称する 小さいがはっきりとしたpeakが屈折角Oo付近にあらわれる｡この

実験を次のような仮定をもとに､簡単な模型を使って解析 して､その peak
を再現することができた｡

1.クラスターを剛体の回転体と考える｡

2.電子の磁化の方向は剛体に氷結していて剛体とともに回る｡

3.クラスターが磁石のなかに入射するときかかる磁場は断熱的である｡

4.ビーム中ではクラスターは互いに離れていて孤立系にあるとする｡

5.慣性能率が大きいので非常に大きい角遊動畳状態が励起されている｡

6.剛体は軸対称でかつ軸方向に磁化されている｡
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角運動量が十分大きいところでは回転運動は対応原理から古典的に考えてよ

い｡力学変数はオイラー角 (4･04･)で系のラグランジアンは

L=三三瑚 +7｡｡SO (1)

で与えられる｡ここで磁場の強さB全電子の磁気能率 ILoに対し7-PoB｡
このラグランジアンは､地球の歳差運動としてよく知られたものと全 く同じ

で､この運動は完全に積分でき､すべて解析的に取り扱える｡保存量はエネ

ルギーEと角運動量の磁場方向成分 mzと対称軸成分 m 3であるが､角運動

量の大きさは保存しない｡これは章動のためである｡章動部分のエネルギー

はE′-E一議 で与える｡クラスターの実験室系での磁気双極子の方向は
時間とともに変わるがその周期が磁場の変化に比べて十分短いとして断熱近

イ以を使い､ 1周期についての時間的平均をとる｡

_〃o〃=-丁cosOdO

･-/u:2義 一

周期 丁 は

K(l/) Z/-

(2)

(3)

ここで K(Z/)は第 1種完全楕円積分で､関数 f(u)は u-cosOの3次式で

I(u)-(e+hu)(1-u2)-(mZ- m,)2 (eh==223311;I (4,

uo,ul,u2は f(u)-0の根である.したがって､それぞれの運動状態の平均

の磁化 声-po面は

h7(u2-ul)
(u2K(U)+(u2IuO)E(U)) (5)

ここで､関数 E(V)は第 2種完全楕円積分である.
角運動量の2つの成分は磁場の強さに関係なく､ビームに沿って連動 してい

る間一定であるが､エネルギーは変化する｡磁場がないビームソースでの逆
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動状態は上の2つの保存量と角運動量の大きさJで指定でき､そのときのエ

ネルギ-は

E(I,-3)-ど 諾 +諾 (6)

磁場の中では Jが保存 しないので磁場のなかでの運動状態は Jで指定でき

ない｡量子力学では､断熱変化の仮定を使えば､磁場の強さを連続的に変化

させたときに､連続ユニタリ変換でつながる状態をとればよい｡これと同 じ

事情を古典力学で再現するには､アインシュタイン･エーレンフェシュ トが

前期量子論を確立する過程で唱えた断熱不変量を共通の運動状態を指定する

ものとしてとれば良い｡

Jo(e"--3･h)-2/C.C2pedO

磁場がないときのこの値は

JC(C,mz,m3,0)-27r
(
∫- m2- m3 r lm z+ m3

2 2

(7)

) (8,

のおな じみのものになる.断熱不変量は量子論では量子数に対応 し､JC/27T
はd一関数 dm.m,(0)の結節数に対応する｡この量は解析的に計算できて､

Jo(e-五m3h)-2/u

u2 何 du
1 11 u2

(9)

の積分によって求められる｡結局､断熱仮定のもとでは､磁場のあるところ

でも､連動状態は (Im五m3)で標示できる.

ビームソースでの温度を Tとすると各状態への分布は

P(I,m3)-
e-PE(I･m3)

Z(P)

になる｡ただし､β-1/kBT分配関数 Z(β)は

Z(β)-/.∞dI/_IId-J_IId-3e-βE'I･-3'

(10)

(ll)

でそれぞれ与えられる｡

ここで､この系では､スケーリング則が証明できるので､プロファイルや磁
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化はすべて､Langevin関数にでてくる変数 3-p.B/kB だけで書けて しま
える｡ 磁化の集合平均は

(qen･ay一義 )/.∞dIP /_lld-;/_lld-糾 -m e-bI2 (12)

星がついている変数はIを単位にスケールされ､それぞれm:-mJI,m;-
m3/I,h'-h/I2で与えられる.屈折角のプロファイルは

p(u)-義 /.∞dII2/_lld-:/_1.d-;6(- (-:-抑 )e~bI2 (13)

で表される｡

TheoreticalDeflectionProfiles

磁場がないときのプロファイルにはu-0にP(u)ニーlnluLの特異点

がある｡この peakは m乞または m｡の大きさが小さい成分で磁気能率に垂

直に回っているものである｡ これらの成分の磁化率が磁場の弱いとき負にな

る.そのため他の成分が磁化されても､u-0に尖実を残すことになる.

現在､鉄のように､電子のスピンが回転体に固定されないで簡単にその方向

を変える場合について解析を行っている｡
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