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　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，　 CsNiF ．，
　 TMMC ，

　CsCo
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

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 Cs　Ni　F3 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 ，

核臓 撕 ・を利用 した実験 的検証 を試 み た賜 法 は 洞 塩 中 の
133C

、 の 核ス ピ ン
．
格子衡 。

時間 Tl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 Cs　Ni　F3 の 結 晶構造 （単純六 方晶

系 ）を示す 。 各 Ni ＋2
イ オ ン は ，

　 c
一
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 S ＝ 1 の 強磁 性 1 次元鎖

（／／k ＝ 11，5K ， D／k ＝ 9．OK ，　y ＝ 2．28 ）とな

る 。 短距離秩 序域 （T ＞ TN・＝　2．6K ）で容易面内

に 磁 揚 をか け る と ， 磁場方向 へ 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 （瑞 ≦ 硫 丁）
2
／JSg

oNi

ua　Cs
。 F

・

第 1図　Cs　Ni　F
，

の 結晶構造

μB ）に な る と ， ソ リ トン が現われ る 。 Cs＋

イ オ ン は 6 個の 最隣接 Ni
＋2

イ オ ン の 真 中 に 配位 し ，

従 っ て ，プ ロ
ーブと して選 ん だ

133es
核 は， こ れ ら 6 個 の イ オ ン か ら の 等方 的 な transferred

hyperfine　interactionと同 じイ オ ン を含 む ま わ りの イ オ ン か らの dipole　interactionを受 け
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第 2 図　
／33Cs

の Tlの 磁 場依存性。横軸 ：有

　　　　効磁場 ∬6； 瑞
一

∬d ， 但 し Ildは反

　　　　磁 場 （O．3−・O．4kOe ）。 点線 と実線

　　　　が 3−magnQn 　prQccss と ソ リ ト ン

　　　　モ デ ル に 基づ く理 論曲線。
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第 3 図

0　　　　　　 5　 　 　 　 　 　 　 　 10
　 　 　 　 　 　 丁 （K）

133Cs
の Tl の 温度依 存性 。

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 ， Ho ＝ 6．　1　kOe ）に
， 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 ヒ

゜
ン 波 の 散 乱 に よ る緩和機構 に つ い て検討 して み る 。 司能 性 と して は 2 −mag

non 　process と 3・magrlon 　process の 2 っ 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 hyperfine　interactionが有効で あ る こ と と ，
2nd −order 　exchang −

e −scattered 　process に よ る エ ン ／ ・ ン ス メ ン トが存在す る こ と で あ る 。 事実 ，
2 −magnon 　pr・c

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 ハ ン ス メ ン ト因子 を適当 に 選ん

だ 時 の 3−magnon 　process 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
，

”

希薄 ソ リ ト ン ガ ス
”

モ デ ル に 立 っ て
上33Cs

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 hyperfine　interaction（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 ，

　　鴎 一 オS ｛・ i・ φ（t）＋ ・i・ φ（・＋ 害）｝」
x 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　　　　φ（t）一… n
”

　・ xp （
x
『

vt

　d α
）

と表 わす こ とが 出来 る。 こ こで ， φ（t）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 ， α は格子間隔 ， da は ソ リ トン の サ イ ズ
，
　 v は 速 さで あ る 。　 sin φ（t）は第 4 図に示す様な

5in φω
1

“

05

卩 フ
量（x 典
　 　 　 v

一5 o 5

邑pproximatoform

一1

第 4 図　 sin φ（t）の 時問変化 （太 い 実線 ）と こ れ に 等価 な

　　　　 近似 （細 い 実線 ）。

時間変化 （x ＝ 0 で ，φ（t＝ 0）＝π とす る ）を示 す 。 こ れ を ， 近 似的に ，有効時間間隔 2 τ
＝

・・ （… ／v ）漲 帖 噂 価な パ ・レ ス （図中の 細嘆 線 ）とみ なす と， ・ 秒 の 間 の 核 ・ ピ ン の

遷 移 の 確 率 は gn・CAS／泊 ・
τ とな り ， 1 回 の 衝 突 に 対 す る 遷移確率は ，

　　ω 一 292 − 4 （1 − … 9 ）　 （9 《 1 ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）

と表 わ され る。緩和率 は ， ω と単位時間 当 りの 衝突回数 の 積で ，

　　去一 ・蝋
゜°

・
・
ブ（v ）・・　dv 　 　 　 　 　 　 　 （・）

と与 え ら れ る2） こ とで n
、
は ソ リ トン の 密度 ， ノ（のは 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）f（v ）の Gauss 分布 を次 の 矩形 分布 で 近似す る1）

　　　　f・v ・一 ｛
ガ

1
（0≦ v ≦ x

O 　（v ＞ x ）

）
・
一廨

　 （2）n
、
と して ， 古典統計 の 結 果 を用 い る 。

　　　　ns
一毒（

2 ε
　 S

π hT ）
s

・xp （
− fi）

　但 し，竣 は静止 質量 ， ε
、
は エ ネ ル ギー

で あ る 。

　（3）CsNi 　F3 の exchange 　Hamiltonian の Sine−Gordon 　eq ．へ の マ ッ ピ ン グ。計算の 過 程

は省略す る が ，最終的 に
， 磁場 ff， 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 。

　　廾 プ 即 （
ε

skT

）イ 脚 （
− 9i」一）　　　　　　 （・）

但 し，　 ・
＝ 85 厩 μ

こ こ で ・ を任意定数 と し て （4）式 を実験 と比較 し た e 第 2 図及 び 第 3 図 の 実線 は ， c ＝ c
。。p

　 　 　 　 　 　 　 1
＝ IO．3 （kOe ）

−
2K 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 一

致 を示 す事が わ か る 。第 5 図は ， 実験結果 に

つ い て の ln （Tl／T ）vs 毎 ／τ 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 α 3 ≦ 倔
　 　 　 　 　 　 L
7 ≦ 0．6 （kOe2K

−1
）が得 られ る 。　 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 30 ％小 さい 。例え

ば ∬ ＝ 5kOe に 対 して そ れ ぞ れ 27K と 33K

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5）
で あ る 。 し か し，同様の こ とが 中性子散 乱

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 。 7i の 絶対値 は，　 dipole　inte−

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 ，

♂
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

♂

〔p−
ぎ
Φ

い

ζ、
芦

−

1σ
3

133C
・　i・　C ・NiF3

　 　 　 　 一上
　 　 ⊂。10，3kOe2K

　　　
＼
へ
野

一 一  
一

／ 織
プ

…一 ・齢 … 1飜

一98一

1σ
4
。 　 　 。 5T 　 　 ，．。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　−1
　　 　　 　　 　∫臼！τ （kOe2 　K 　）

第 5 図　実験結果 の ln（Tl／T）vs 欟 7

　　　　プ ロ ッ ト 。 v励 7 ≧ O．6 で 3−

　　　　magnon 　process ， 0．3 ≦ di／
　　　　 TE−1　O．6 で ソ リ ト ン モ デ ル （実

　　　　線 ： 理 論曲線 ）が あて は ま る 。

　　　　 伍 ／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 ，Cs　Ni　F3の 短 距離秩序 域に お ける
133Cs

の Tl に っ い て ，3−magnon 　pr 。cess （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 TI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 CsCoCl3 ・2H20 の

133Cs
及 び

il−1の Tl か ら磁壁 の 伝播 の 効果 を

見 い 出 した こ と1）又，TMMC の
15N

の 7，
）
，
　CsCoCl3 の E．S．R ．

9）
，
　CsFeCl3 ・2H20 及 び RbFe

Cl3・2H20 の
IH

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 S
“
い 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 y
“
い た網代芳民 氏 に 感謝 い た します 。
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