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核磁気緩和による磁気的ソリトンの検証

京大 ･教養 後 藤 喬 雄

物性に現われる非線形素励起の 1つとして, 1次元磁性体のソリトンが注目を集めている｡

研究の対象 となっているのは,容易面型強磁性体及び同反強磁性体中のSine-Gordon型 ソリ

トンとIsing型反強磁性体中の磁壁の伝播の三種類で,それぞれ,CsNiF3,TMMC,CsCo

c13で中性子散乱 を用いて観測 されている?ここでは,特に,その解釈をめぐって議論のあ

るCsNiF3のソリトンを取 り上げ,この問題に対する異った観点からのアプローチとして,

核磁気緩和を利用 した実験的検証を試みた2.)方法は,同塩中の133csの核 ス ピン ･格子緩和

時間右 の磁場依存性並びに温度依存性 を詳細に調べ,これをソリトンモデルに基づ く理論的

予測 と比較することである｡

第 1図にCsNiF3の結晶構造 (単純六方晶

系)を示す｡各 Ni'2ィォンは, C-軸に沿って

伸びる 1次元格子構造をとり,これが, ab一

面 を容易面 とする5-1の強磁性 1次元鎖

(I/k-11･5K,D/k-9･OK,9 -2.28)とな

る｡短距離秩序域 (T>TN-2･6K)で容易面内

に磁場 をかけると,磁場方向-のスピンの配

向が起こる｡磁場が強い時は,スピン波が励

起されるが,適当な強さ(Ho≦ (kT)2/JSP

第 1図 CsNiF3の結晶構造

pB)になると, ソリトンが現われるoCs十イオンは6個の最隣接 Ni'2ィォンの真申に配位 し,

従 って,プローブとして選んだ133cs核は,これら6個のイオンからの等方的な transferred

hyperfineinteractionと同じイオンを含むまわ りのイオンからのdipoleinteractionを受 け
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第 2図 13℃SのTlの磁場依存性O横軸 :有 第3図 133csのTlの温度依存性｡
効磁場Ho'-Ho-Hd,但 しHdは反
磁場 (0.3-0.4kOe)｡点線と実線
が3-magnonprocessとソリトン
モデルに基づく理論曲線｡

ている｡

第2図及び第3図は,外部磁場を容易面内にかけた時のTlの実験結果である｡ 次の様な特

徴がある｡ (1)T<3KとT>5Kでの磁場依存性に定性的な相違が見られる｡ (2)いくつか

の実験曲線 (例えば,T-4.23K,H0-6.1kOe)吃,はっきりした折れ曲がりがある｡ これ

らの事実は低温･高磁場及び高温･低磁場の領域でそれぞれ異った緩和機構が支配的であるこ

とを示唆してお り,ソリトンの影響が後者の領域に現われていることが予想される｡

はじめに,スピン波の散乱による緩和機構について検討してみる｡可能性としては2-mag

nonprocessと3-magnonprocessの2つがあるが,前者に比べて後者の寄与が大きいことが

わかる｡理由は,等方的なhyperfineinteractionが有効であることと,2nd-orderexchang-

e-scatteredprocessによるエンノ､ンスメントが存在することである｡事実,2-magnonproc

essに対するTlの定性的振舞いは実験結果に全く一致 しなかった｡計算の詳細は省略するが,

図中に点線で示したのが,既知の磁気的諸定数を用い,エン-ンスメント因子を適当に選ん

だ時の3-magnonprocessについての数値計算の結果である｡図から明らかな様に,低温 ･

高磁場での実験と計算の一致は,定性的にも定量的にも満足すべきものである｡しかし,高

温 ･低磁場では,理論的予測からのはっきりしたずれがみられる｡

次に,モー希薄ソリトンガス''モデルに立って133cs核の緩和を考察する｡ 1次元鎖を走るソ
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リトンは,電子スピンと核スピンとの相互作用を介して核スピンに摂動を及ぼす｡これをソ

リトンと核スピンとの衝突とみなすと,ソリトンの通過は全くインコヒーレントであるから,

この衝突による核スピンの緩和は,丁度非磁性原子の衝突に伴って起こる核スピンの緩和に

類似していると言えよう｡この点に着目し,その理論的概念3)を適用する｡

簡単のためhyperfineinteraction(カップリング定数をAとする)だけを考えると,衝突

により生ずる摂動の内,核スピンの縦緩和に有効な横成分は,隣 り合う2個のスピンからの

寄与を考慮して,

Lux-AS(sin拍 )+sin頼 十㌢)iIx

d(i)-4tan-Iexp(i )

(1 )

と表わすことが出来る. ここで,め(i)はソリトンの通過に伴って生じる電子スピンの回転角

で,aは格子間隔,daはソリトンのサイズ,Vは速さである｡ sinゅ(i)は第4図に示す様な

第4図 sin¢(ど)の時間変化 (太い実線)とこれに等価な
近似 (細い実線)｡

時間変化 (a-Oで,♂(i-0)-7Cとする)を示す｡これを,近似的に,有効時間間隔2T-

2×(4da/V),振巾圭の等価なパルス(図中の細い実線)とみなすと,T秒の間の核スピンの

遷移の確率はq-(AS/k')･Tとなり, 1回の衝突に対する遷移確率は,

a,-2 g 2- 4 (卜 cosq ) (q≪ 1)

と表わされる｡緩和率は,αと単位時間当りの衝突回数の積で,

0〔)

i -2ns･∫ W･f(U)udvTl

(2)

(3)

と与えられる4.)こ1=でnsQまソリトンの密度,f(V)Qま速度分布函数で,因子 2はソリトンとア
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ンチソリトンの寄与を意味する｡次の順序で上式を計算する｡

(1)i(V)の Gauss分布 を次の矩形分布で近似する4.)

f(uH x.11 芸 ,三言 x ) x-
(2)nsとして,古典統計の結果を用いる｡

ns一意 (詰 )をexp(-k)

但 し,Msは静止質量,Esはェネルギーである｡

(3)CsNiF3のexchangeHamiltonianのSine-Cordoneq.-のマッピング｡計算の過程

は省略するが,最終的に,磁場H,温度Tをパラメータとして,次の様 な定性的な表式を得

る｡

かT-1exp(一合)-T-1exp(一字 ) (4)

但 し, C - 8S√元首右/k

ここで C を任意定数 として (4)式を実験と比較 したO第 2図及び第 3図の実線は,C- C｡xp

-10.3(kO｡)一転 とした時の理論曲線であるが,高温 ･低磁場で実験値 と極めてよい-

敦を示す事がわかる｡第 5図は,実験結果に

ついてのln(Tl/T)vsJjf/Tプロットの結果

である｡この図から,ソリトンモデルに基づ

く(4)式があてはまる領域として0.3≦Jjf/
1

T≦0･6(kOe官Kll)が得られるo cexpか ら決

まるソリトンのエネルギー値は,磁気定数か

ら求まる理論値に比べて約30970小さい｡例え

ばH-5kOeに対 してそれぞれ27Kと33K

である｡しかし,同様のことが中性子散乱5)

や比熱6)の解析においてもみられ,これには

古典統計或いは希薄ガスモデルの適用がどこ

まで妥当かなどの本質的な問題が関わってい

ると思われる｡Tlの絶対値は,dipoleinte-

ractionも考慮 して,3本の最隣接 1次元鎖の

寄与から評価される｡計算値と実験値には,
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第 5図 実験結果のln(Tl/T)vsrH/T
プロット. Jjf/T≧0.6で3-
magnonprocess,O.3≦ rH/
r≦0.6で ソリトンモデル (実
線 :理論曲線)があてはまる｡

rH/T≦0.3での点のばらつき
は短距離秩序の乱れに帰因する
と思われる｡
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ファクター 3程度の相違 (前者が小さい)があった｡

以上 CsNiF3の短距離秩序域における133csのTlについて,31magnOnProcess(低温 ･

高磁場)と希薄ソリトンガスモデル (高温 ･低磁場)の立場から考察を行った｡ソリトンモデ

ルを適用した領域に関しては,更に高次のスピン波の散乱の可能性についても検討する必要

があるが,モデルの予測に一致したこの領域でのTlの系統的振舞いは,ソリトンが存在する

という有力な実験的証拠であろうと考えている｡しかし,近似の改良など今後の課題もいく

つかある｡

なお,Ising型反強磁性体cscoc13･2H20の133cs及びlHのTlから磁壁の伝播の効果を

兄い出したことて)又,TMMCの15NのT18),csc｡C13のE.S.R.9),csF｡Cl3･2H20及びRbFe

c13･2H20の1HのTllO)など磁気共鳴を利用した磁気的ソリトンの実験的研究があることを付

記しておく｡

最後に,単結晶試料を提供していた いゞた山口裕二氏,本研究を始めるにあたって有意義

な議論をしていた いゞた網代芳民氏に感謝いたします｡
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