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研究成果の概要（和文）： 
２次元ハイゼンベルグ反強磁性体 Ba2MnGe2O7 のスピン・ダイナミクスの研究を、バルク磁性

測定、中性子回折、中性子非弾性散乱実験など様々な手法を総合的に用いて、多角的に行った。

実験データは面内相互作用 J1=27.8eV,面間相互作用 J2=1.0eV で合理的に説明された。高磁

場での非弾性散乱実験から、理論的に予想されてきた磁場誘起マグノン崩壊現象を観測するこ

とに成功した。 
研究成果の概要（英文）： 
Spin dynamics of the square lattice Heisenberg antiferromagnet, Ba2MnGe2O7, is studied by a combination of bulk 

measurements, neutron diffraction, and inelastic neutron-scattering techniques. Easy plane type antiferromagnetic 

order is identified at T=4.0 K. The exchange interactions are estimated as J1=27 eV and J2=1.0eV, and the 

saturation field HC is 9.75 T. Magnetic excitation measurements with high experimental resolution setup by triple axis 

neutron spectrometer reveals the instability of one magnon excitation in the field range of 0.7HC < H < 0.85HC. 
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１．研究開始当初の背景 

量子力学に基づいた準粒子という概念は、凝

縮系物理の現象を説明するうえで大変便利

なものである。しかし、エネルギー保存則と

運動量保存則が満たされる条件下では、一つ

の準粒子は二つ以上の準粒子に分解するこ

とが可能となり、安定に存在しえなくなる場

合がある。有名な例としては、液体ヘリウム

のフォノン励起が高エネルギーで突然途絶

える現象が挙げられる[1]。図１に示される

ように、音響フォノン励起は 1.5meV 以上で

消失しているが、このエネルギーは q=2A-1の

ロトンのエネルギーのちょうど２倍となっ
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ている。フォノン間相互作用を考えない場合、

音響フォノンは高エネルギー側にもモード

が存在するはずであるが、実際にはフォノン

間相互作用の存在により、q=Qc, h・=1.5meV

のフォノンは二つのロトンに崩壊し（エネル

ギー保存則の要請を満たしている）、安定に

は存在しえない。このような現象は、実はボ

ゾン粒子に一般的な現象であり、磁性体のマ

グノンでも起こり得る。実際、１マグノン励

起が高エネルギーで消失する様子は、いくつ

かのスピン・ギャップ磁性体で観測されてい

る[2]。最近では、二次元反強磁性体におい

て、高磁場印可によりマグノン励起が不安定

化することが予想されており、数多くの理論

的興味を集めている[3]。 

 

図１：液体ヘリウムの素励起スペクトル 

 

マグノンの崩壊が起こるためには、崩壊前後

での運動量（波数）およびエネルギーが保存

していることが必要条件である。このことは、

ある波数において、2 マグノン連続励起の領

域に、1 マグノンのブランチが侵入している

ことと同意味である。そして、このようなマ

グノン崩壊のチャンネルが開くためには、１

マグノンブランチの極小において曲率が下

に凸であることが必要条件であることが、数

学的に示されている[4]。したがって、常に

上に凸な１マグノン励起を示す２次元ハイ

ゼンベルグ反強磁性体においては、ゼロ磁場

ではマグノンの崩壊は起こりえない。しかし、

高磁場下では、全てのスピンは揃うため、強

磁性的な下に凸なマグノン励起となること

は明らかである。したがって、ある程度の高

磁場下で、マグノンの崩壊チャンネルが開く

はずである。実際、多くの理論で、飽和磁場

の７０～８０％程度でマグノンの不安定化

が起こることが予想されている[3]。 

２．研究の目的 

本研究課題では、中性子散乱により新規量子

現象を観測することを目的としている。本報

告書では、その一例として、２次元ハイゼン

ベルグ反強磁性体の磁場誘起マグノン崩壊

現象の観測を取り上げる。 

３．研究の方法 

モデル物質の探索と合成、磁化率・磁化測定、

中性子回折、中性子非弾性散乱を総合的に用

いて研究を行った。 

図２： Ba2MnGe2O7の結晶構造、磁化率、磁
化、中性子散乱強度、磁気構造。 
 
４．研究成果 

本研究では飽和磁場近傍での中性子非弾性

散乱が必要となる。このためには、１０T 程

度の飽和磁場を有するモデル物質を探す必

要があった。磁性イオン間距離が比較的長い

物質として２次元反強磁性体 Ba2CuGe2O7や 



 

 

図３： Ba2MnGe2O7のゼロ磁場中性子非弾性

散乱データと分散関係 

Ba2CoGe2O7 などが既知物質として報告され

ていたが、飽和磁場はいずれも 20T を超えて

おり、超伝導マグネットで実現するには困難

な磁場であった。そこで我々は、新物質

Ba2MnGe2O7の単結晶を合成した。本物質は、

図 2(a),(b)に示されるように、MnO4 四面体

が Ba2+と GeO4 四面体で隔てられた２次元

構造を有している。磁化率測定を行ったとこ

ろ、図 2(c)に示されるように、4K 以上のデ

ータは２次元ハイゼンベルグ反強磁性体に

より説明された。異方性はほとんど存在せず、

g 値もほぼ２であった。4K で反強磁性転移に

伴う異常が観測された。中性子回折実験によ

り、磁気構造は図２(f)に示されるような Neel

秩序であることが明らかとなった。図２(d)

に示される磁化測定から、飽和磁場は 10T 程

度であることが明らかとなった。さらに、ゼ

ロ磁場における中性子非弾性散乱実験を行

ったところ、図 3(a)に示されるような明瞭な

スピン波励起を観測することが出来た。分散

関係は図３（ｂ）のように得られており、実

験データは擬２次元ハイゼンベルグ反強磁

性体を仮定したスピン波計算で再現された。

面内相互作用 J1は 27.8eV,面間相互作用 J2

は 1.0eV と見積もられた。以上により、

Ba2MnGe2O7 は高磁場下におけるマグノンの

測定のモデル物質として最適であることが

明らかとなった。 

図４：Ba2MnGe2O7 の磁場下中性子非弾性散

乱データ 

図５：高エネルギー分解能条件下での非弾性

散乱プロファイル 

10T までの磁場下での中性子非弾性散乱スペ

クトルを図４に示す。飽和磁場以下では、２

副格子を反映して２つのモードが存在して

おり、飽和磁場以上の 10T ではすべてのスピ

ンがそろうため、１つのモードのみが存在し

ている。この実験結果は、ゼロ磁場の分散関

係から得られた J1=27.8eV, J2=1.0eV を用



 

 

いたスピン波計算(実線)によりよく再現さ

れている。 

図６：(a)エネルギー線幅の波数依存性、(b)

エネルギー線幅の磁場依存性、(c)マグノン

の崩壊チャンネル 

図５に、エネルギー分解能を高めた条件で測

定された 8T における非弾性散乱プロファイ

ルを示す。グレイで示された領域がエネルギ

ー分解能であり、赤線はスピン波計算である。

q=(1.4 0 0),(1.5 0 0),(1.6 0 0),(1.7 0 0)

でエネルギー線幅は明らかに分解能より広

がっており、スピン波の寿命が短くなってい

ることが分かる。同じ分光器条件下で、6T, 

10T においても非弾性散乱プロファイルを測

定し、エネルギー線幅を波数に対してプロッ

トしたものが図６(a)である。8T の限られた

波数空間でスピン波が不安定化している様

子が分かる。また、q=(1.7 0 0)におけるエ

ネルギー線幅の磁場依存性をプロットした

ものが図６(b)である。7T ～ 8.5T の領域で

スピン波が不安定となっていることが分か

る。 

マグノン崩壊チャンネルが開いている領域

を調べるために、２マグノン連続励起領域を

計算し、そのエネルギー下端と１マグノン励

起エネルギーを比較したものが図６(c)であ

る。波数が q=(h 0 0) 1.3 < h < 1.7 の領域

で、１マグノンエネルギー（青線）が連続励

起の下端(赤線)を上回っており、この領域で

崩壊チャンネルが開いていることが分かる。

この領域は、図 6(a)のマグノンが不安定化し

ている領域と一致している。以上により、２

次元ハイゼンベルグ反強磁性体において、高

磁場下ではマグノン間相互作用の存在によ

り 1マグノンが安定に存在できなくなること

が、実験的に明らかとなった。 
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