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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 ． Suh1 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 ビ ン 波 の 励 起 に は 図 正 に 示 す よ うに 3 種類の 過 程 が あ る．

甸

侮 弘
フ ォ ト ン

〔b⊃ 一
へ ／＼／＼庁

マ グ ノ ン
　 　 　 ？ k
k＝o

一k

　 　 　 フ オ ト ン

ω 柚

7
マ グ ノ ン
　 　 　 ← k
k ＝O

　　　 　　　　 　 図 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 図 2

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 Suhl 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 波数 が 励 起 周 波 数 と 同 じ で ，波 数 が k ＝ 0 の ス ピ ン 波が 2 っ 励起 さ

れ ， そ の 2 っ 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 ． 〔b）（c ｝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 ． 1 ）
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今 回 は ｛b）の s 。 旧 一 次不 安 定 性 を 用 い た励 起 に よ り翻 さ れ た 現 象 1こ つ い て 紹介 す

る ． （b）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 θ k 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 − 4GHz 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 れ 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 が観 測 され る ．

2 聾

実 験

　互 い に 直交 し か っ 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 ・ ト

1丿 ウ ム ・銑 ガ ー ネ ・ ト） の 単 結 晶 を 置 き・一’
h
’
の コ K

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 ビ 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 体 ヘ リウ ム 温 度

（4 ． 2K ）に お い て ， 3 ． 3GH ・ の マ イ ク ・ 波 に よ っ て 励 起 を行 っ た も の で ・外 部
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静 磁場 13e80e は ． YlG 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 ． 1 μ sec 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 一
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 リ 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 閥 （τ ＝ 0 ． 3 μ sec ｝ を用 い て ． 3 次元 ［V （し 〕， V （

L ＋ τ ）， V （
・t ＋ 2 τ ） ］の 相空 間 に 埋 め 込 み を 行 い ． そ れ を V （t ）苅 V （t ＋ τ ）

面 に 投影 し たア トラ ク タ と， そ の V （し ＋ 2 τ ） 軸 に 平 行 な 面 （A ， B ，．．． 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 体 積 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 （α ｝ 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　　　　　　　　　　　　　　　　　　P ＝416dB
　 YIG の Suh 且一次 不 安 定 性 に よ る マ グ ノ ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
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 ・ 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

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O 　 　 　 α
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 　 　 　 　 　 　 　 図 5

今後 の 課 題 で あ る．

1
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