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研究成果の概要（和文）：
我々は、NMR を用いて、ボンドランダムネスを含んだ IPA-Cu(Clx,Br1-x)3の系において、磁場中
で緩和率及びスペクトルの測定を行った。これまでマクロ測定によって、0.87<x<0.44 でのみ
ギャップレストなる、と言われていたが、NMR とμSR 測定によって、イ）x >0.87 の Cl-rich
相では、NMR でもμSR でも磁気転移の兆候は見えず、マクロ測定の結果を支持している。しか
し、単純なギャップ相ではなく、低温でミクロ相分離している。また、ギャップ磁場以上の強
磁場では単純な、BEC ではなく、位相ランダムネスを含んだ不均一な状態となることがわかっ
た。ロ）x <0.44 の Br-rich 相では 2K まで LRO は存在しないものの、明瞭なスピンフリージン
グが見られた。フリージングは、xの大小 0.1～0.4 にほとんど依存せず、わずかなランダムネ
スでギャップが破壊されることがわかった。このような振る舞いは、Cl-rich 相とは全く異な
っている。

研究成果の概要（英文）：
(CH3)2CHNH3Cu(ClxBr1-x)3 abbreviated IPACu(ClxBr1-x)3 is a mixed system of spin-gap compounds
IPACuCl3 and IPACuBr3. This mixed system is reported by macroscopic measurements to show
a magnetic order when the value of x is between the quantum critical points (QCPs) 0.44
and 0.87. We have investigated microscopically the ground state of the samples x = 0.40,
0.45 and 0.50 which are located near the QCP of xc = 0.44, by Muon Spin Relaxation (SR)
and NMR measurements. For x = 0.40, mSR measurements in zero and longitudinal fields have
shown that the spin fluctuation shows a significant slowing down with decreasing
temperature, although the magnetic order does not appear down to T = 15 mK, indicating
that the ground state is an exotic one rather than a gapped one. For x = 0.45 and 0.50,
mSR and NMR measurements do not show any magnetic order at low temperatures, indicating
that the QCP is larger than the reported value of xc = 0.44.
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ローブを用いて、乱れた量子スピン磁性体に
おける絶対零度へ向かう臨界現象をダイレ
クトに捉え、ボースグラス相が実在するか検
証を行うことである。ボースグラス相は絶対
零度で現れるため、実験室すなわち有限温度
で直接観測するのは難しい。これまでの研究
は、ボースグラス相と BEC 相との相境界の変
化に関するものが殆どであった。東工大・田
中らは量子スピン磁性体の固溶系（Tl,K）
CuCl3 において、比熱と磁化率の測定から、
相境界のべき指数が乱れによって変化する
ことを見出し、Fisher らのスケーリング理論
と一致することから、これをもってボースグ
ラスの検証であると主張した。しかし、これ
はボースグラス相に隣接した BEC 相の実験で
あり、ボースグラス相の実体は捉えていない。

２．研究の目的
本申請では、絶対零度へ向かう NMR あるいは
μSR の臨界減速を捉えることで、絶対零度で
『実在』するボースグラスの実体を明らかに
することを目的としている。

３．研究の方法
多核 NMR 及び縦磁場μSR を用い、緩和率の温
度依存性を異なる多数の磁場下で測定する
ことで、臨界現象を捉える。

４．研究成果
(1）IPA 混晶系において相図のリニューアル
及び、Br 端と Cl 端とでの不純物に対する振
る舞いの違いがあることを明らかにした。Cl
端はハルデン系に近く、有限濃度の不純物に
対してロバストであることを見出した。
(2）Br 端において、僅かな不純物濃度で、T
→0 に向かうソフトモード（スピンフリージ
ング）を観測した。その一方で、希釈冷凍温
度域まで三次元長距離秩序は現れず、基底状
態はボースグラスとなっている可能性が高
いことを明らかにした。
(3）Cl 端の混晶系で、ギャップ磁場を超える
強磁場低温下において、磁場誘起磁気秩序の
存在を確認した。しかし、純粋な Cl 端相で
見られた均一な横向きスタガード磁化すな
わち、BEC 状態とは異なり、スピンの方向は
完全にランダムである。これは、BEC の位相
がランダムになっていることを意味してい
る。
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