
グ ラ フ ァ イ ト )I.ji.iltH イヒ 合 tI勿 【こ お 古ナ る

逐 次 才･EJi托云 才多 C7) 張力カ 当と

-cloC 12 -(i1(:,/)非 線 形 揺 軌 と緩 和 -

大 阪 大 学 基 礎 工 学 部 吸 浦 基 浩 , 米 沢 岳 志 , 村 上 洋 一

⊥｣｣邑説 CoC 12や N iC 12 を イ ン 3'- カ レ ー ト した グ ラ フ ァ イ ト牌 frrJ化 合 物

(以 下 G IC)は 二 次 元 (2t)) X Yモ デ ル に 近 似 され る梢 好 の モ デ ル 系 と して 近 年 活 発

な 研 究 が 展 開 され て き た . 1,2) ち な 7Aに 炎 lに C ')Ll12 -G l･CIo･)磁 JA的 恕 晶 竿 的 言わ

定 数 を元 物 質 た る C oC 12 お よび 2DX.Y ･tデ ル との 比 蝦 か 良 も 良 くな さ れ て い る 王tZ

CuF4と比 較 して 相 磯 し た ｡ と こ ろ で , こ

れ らの 化 合 物 で は 秩 序 化 が 図 1の よ うに 二 柁

階 に 起 こ るか3.4), 従 来 か ら調 べ ら れ て きた

ど ん な 21)的 系 に も見 られ な い 特 徴 的 な 呪 食

で あ る. 従 っ て 二 つ の 舷 梯J.･三.:Tcuと Tcl(<

Tcu)に 挟 ま iLた 中 間 温 度 領 地 は Kosterlit

zと Thoulessに よ っ て 指 摘 さ れ た ii)t謂 ､渦

相 5,6)(以 下 KT相 ) で は ? と い う期 待 もあ

L泉 11

CoC12 COC12-G工C K2CuF4

J〝/J▲ 0.7. 0.6 0.99

JリJ⊥ 610-ヱ 10-34 410-4

kTcu/Ji 1.7 0.9 0.6

L 亡■l:I 100-200A 亡)く>

N ○<一 103-loo d<>

っ て ,多 数 の 注 目 を jLiめ て 来 た ｡

し か しな が ら中 間 塩 1度胡 桃 で は , 3114日偶か な く純 2L】約 枚 Jf'･'棚で あ る こ と,J)L中 性 Ij'･P.J.I

折 に よっ て 明 らか に さ れ た もの の 7,8). 地 久 的 測 定 か ら は 残 lEll磁 化 が 存 在 す る こ と3,4),

(A)C.【),一別 C (b川.･〔t1-blC押 目

血)

～.J＼ lヽ一∫∫t∫/iHヽヽヽヱ一t XIIl^

ど L. iu})

●● H●ヽ ■●′∫ lヽ(

.一ノ′/ハJ＼ f ＼､

＼ヽ ＼ ＼_i

零 地 均 一ドの 平 衡 状 態 に .i,1い て 大 変 迷 い

描 ぎが 存 在 す る こ と9,10)か 分 か り,

こ の 温 度 硫 城 d)扶 梓 状 態 は 長 靴 離 扶 仔

の 性 格 を 有 して お り本 来 の 意 味 で の K

T刷 で は な い 叫 が 明 √,か に な 1 た ｡

2_し速攻一札L転_推_と_虫』打｣臼 と こ ろで

i.i抑側 杖 li-:の作揃を1,トっ LJII扶J')I;剛は

こ れ まで 少 な く と も 平 衡 状 態 と して は

純 測 さ れ 門:な か っ た か , こU)こ とは 無

脈 に 大 きい 系 で は ､ 如 何 に 弱 い 伯i問 相
6 8 10T(K) 14 16 18 20 22T(K)

_1上作 川 CJ)fl:]令 で も-I-tI.痢 再 に 点U(i.舶 秩

序 か 形 成 さ れ る とig.ち に 折目弼秩 梓 を 作 る こ と1:F'1両 エ ネ ル ギ ー を 下 げ る と して 熱 力 学 的 に

良 く押解 さ れ て き た ｡ し か し ､ も し 夫 ノtの f:'川H'Ib門川liJ,".1RfHllt!に Jlこか --'た 面て な くて ･ll-駅 サ

イ ズ の 缶 状 ク ラ ス タ ーの 低 ま り･亡,あ っ た [-I.ri川 は 繁 か 一'て くる｡ 英 田.･!点 lに ′iミし た よ うに .
O

co(,'12 -G ICrfTの (:O(TL2inH;tiTt行 lI)()→･2(=)∧の .(.'J状 ',･ウ ス }/- の 取 弁 体

で あ るこ とが 確 ITIWI縫 槻 宇 目･Rf2) に J:-'て 叩l(1-,,JJ･に 一され て い る ｡ Il) こ の 叫 ';}di聞 相 互

侶 附 ,-JJさ さかilti内 に 比 べ て l(了3-4でL" L!.iL.,･cuで t… 挟,i-;が .flf.火 で も そ 川 下で 紅
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ち に 3D秩 序 が 起 こ る必然 性 は な い こ とが 自由 エ ネ ル ギ ーの

比 較 か ら容 易 に分 か る｡2,9) 従 -)で 中 間 .塩段間 城で は夫 々

の ク ラ ス タ ー内で は秩 序が 形 成 され て い るが 異 な るク ラ ス タ

ーの 間 の 相 関 は全 くラ ンダ ムで あ る よ うな状 態 で あ る と して

大 変 合 理 的 に 説 明 され て い る. 2)

墓 基

妻 篭 書 芸書芸

(cLl折債II訂

ク ラス タ ~問 に は-tb'1;71は も とよ り面 内 も相 互 作 川か あ るの Lb)伽 細 大個
で ､Tcu以 下 で は この よ うな秩 序 クラ ス タ ー間 の 相 互 作 用 に

よ る窮二 段 階 の秩 序 化 か 進 行 しク ラス タ ー間 に 秩 序か 出 来 る {･.t..

に遥 いな い. この よ うに 見 る と_CoC 12-や N i(TL2-(i

ICの段 階 的 秩梓 形 成 は ､無 秩 序 く→ ク ラ ス タ ー内 肘 ト ク 旦 呈

ラス タ ー聞 無 秩 序 ⇔ クラ ス タ ー閉 秩 序 とい う一一つの 聯 照 的逐 次 転 移で あ りー中 間 礎 樗頂

H(arb.utit) I【囲31
- TcL Tcu

∫ i
i

城 は そV)rIf聞 段 階 と して ､ スケ ール の 取 り方 次 郡

で 秩 序 撫 秩序 両棚 の性 格 を有 して い る興味 深 い状

態 とな り て い る こ とか 分 か る｡ 2) この 糸 cJ)代 官.I

位 化 の 湿 性焚 化 を 一巡 の F7･混降 淵L迎 指 に よ っ て調

べ た畔.舛'.7rT記 憶 と呼 べ る火焚 '(.'i諒え的 な 呪 匁 か 中

間 泊 度 絹 地 に の み 喝 i)れ る｡ (図 .3 ) 9) この呪

筏U).i,f柵 に -)い て は , 又別 の機 会 に品 L'る予 定で

あ る｡ 蝶 す るに 秩 l･芦､無 扶 仔耐用 の 性 指 を反 咋 し

た もCJ)で L･.JL.,Jiの 申tlHl川 の イ メ- ジ と･P.S合 す る興味

あ る現 象で あ るか ､ その 出 現 or)し くみ の iZ,T･紺 は まだほ と/I,ど未 解 決 の ま まで 今 後の #=越 と

して残 され て い る｡

iL 風 圧且 に.お_け ち_吸血_o'1#_我し彪j盛_戯_と_縫 棚 Jで 述 べた J:うに Tcu以 下 の lf..I.1日!.i:耶城で

は秩 序 化 は 夫 々の クラ ス タ -間 の 相 互 作 目 に よ 一Jで 支出 されて お りTclは それ に よ る前 二

段 の 棚 変 化 と見 る こ とか 出 来 る｡ -ト惟 T･LijHTi･に よれば ､TclrJ.lIで fflJF,か に :～I)秩 序 が 褐

現 して い る. 7,8) しか しこの 転 移 は ilt.純 に 伯日印札IfL作 川 だけ に よ る純 IL川IJな 秩序 形成

な の か ､ そ れ とも面 内 の ク ラ ス タ一問柑 7i作 川 も (Tめ て :うl)的 に 扶 Ii:/JL形 戊 され たの で あ

ろ iか ? Tcuは ク ラス タ ー内 の ､ 従 っ て 所 内 州11:作 目 だ けで 決 ま って い るJ)で ､ も しス

テ ージ を変 え て'血糊 相 互作 用 か 変 化 して もほ とん t'硬 化 Lな い17T.:で あ り;J三･m ′′轄蛾 的 に も稀

か め られ て い る｡ 一 方 Tclは も しJ'だけ に jknrlされ て い るな J,･たさい ステ ー ジ依 TT'･仕 をホ

しステ ージが 上が る と急速 に 低 油 川 に シ フ トす るE:.i笹い な い｡ I-A:防.!.には :71日 ､ 耶 2 ステ ー

ジ間 に は この 傾向 か 兄 い だ され る2,12)か 7!2 ステ ージrJ.上で u 余 り獅 符 lJ:変化 .I.上な い｡

従 って 洞 内 方 向の クラ ス タ ーIff!Hu_-tt作 川 もTclに iT･_平 Jl･捌 きを して い る こ と.J)E肺 ?.汚され る｡

面 内 に結 晶 学 的 な無 秩 序 を超 えて 長距 離 相聞 か ･S邑通 して い くとす れ ば 大 安 叩咋 深 い こ とで

あ りそU:)探 索 に は 中惟 --J'･Or)小 17J散乱 が ･有 川 fL･川 紬 を1,Li供 す るこ と と思わ れ る｡ 一･-JJ'､扶 IF

化 の 軌 的 側 面 を調 べ る こ と もその 什 伯 を肺rIJTナ る た5')に 布 川で あ り､TCUJ:AFで t')超 低周

波 胡 城 に お け る磁 '1LJJHJは吸 収 ,T'き(M ) や 代;･!=損化,の 1･;･時 間 鍔 和遡IL1を.aF.Jべ た ｡ tlRl･日.ij

OIIz以 下 の 細 々の 周 波 数 に 対 す る X',:く(''日 の t,'1時 依 Tf･作 を示 して い る｡ 9,10) 測 定 は
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節i温 州 か ら徐 々 に 降 湿 し各 温 度 で 熱 平 慨

状 態 の 下 で 施 徽 ′ト励 起 磁 場 (､ 3m 0 e

) の 下 で な され た ｡ a図 は 実 数 部 X'の 4

温 度 変 化 で あ るが Tcut:).下 に な る と 僅 か

に 周 波 数 依 存 性 が 呪 わ れ て い る ｡ b料 は 3

虚 数 部 x''の 温 度 変 化 で あ る. 見 や す い

よ うに 周 波 数 毎 に 別 の 凶 に プ ロ ッ ト して

あ るかX" の 値 は そ の 温 度 依 存 性 を 含め

て ほ とん ど周 波 数 に 依 存 して い な い こ と

か 分 か る. 通 常 の デ パ イ型 で は X''は 特

性 旋 削 数h)0( 1/ T ) の 低 く近 傍 だ け

で 一 定 値 を と りU >wo 又は W <woに

従 っ て bJ又 は 】/ bJに 比 例 して 変 化 す る

他 ､ デ パ イ 型 か ら馳 分 外 れ る場 合 で も舛

似 の 舷 軌 数 依 存 性 か 見 られ る 部 か 多 くこ

の 塩 の よ うに 一 定 値 を耽 る-Tlfは め っ た に

な く旺 臼す べ き帝 と い え る｡

さ て 放逸 は 動 定 理 に よれ ば 撫 限 小 の 励

起 磁 場 に対 す る砲 丸 吸 収 X''を bJで 除 し

た 量 は 外 場 が 全 くな い時 の 椙 ぎの ス ぺ ク

T(J()

皇I
●2I

tbJ0.OJHz

5lOT(lO
qOOO5H王

5 IO TO〈)
トル に 他 な ら な い ｡ 従 っ て X " かむJに 依 存 しな い こ とは 招 きの スぺ '/ トル が 1/ ,｡一W;･!に な

っ て い る こ と を示 して い る. と こ ろ で 1/bJlllJな 非 繰 形 は 4ijHlも し これ を 多 分 散 的 に と ら

え - 仲 立 す る緩 和 過 程 に よ る もの と倣 屯 す る と ､縦 軸 時 間 での /'1イl)'閏 敬 は l/̀ T に 比 例 す

る大 変 特 赦 的 な もの に な る｡ 掻 く煎 近 ス ピ ン クーラ スに つ い て i/ '-･y.!の 揺 ら ぎの 存 衣 が 指

摘 さ れ て お り､秩 序 形 成 過 程 の 自己 相 似 性 を J,･,,:叫 す る も〝)と して il三日 され て い る｡L!,iに 述

べ た よ うに ､ 中 間 温 度 領域 は 互 い に 相 互 作 川 して い る 托 JJl':ク ラ ス タ ーor_)tl主食 状 態 で あ りー

ク ラ ス タ ー聞 相 互 作 川 は 多 少 の 発 は あ れ ､ ラ ン ク ムに 分 相 して い て プ ラ ス トレ ー シ ,J ンを

内 蔵 して い る こ とは 間 違 い な い の で 上 述 の や ギ,梓 柵 な 1/(I,RiLスペ ク トル は これ を 庶 暇 し

て い るの か も知 れ な い ｡

次 に 砲 喝 や 冷 却 と消 磁 域 に よ って tLlf.来 る柁 官f也 化 M rの 拝相 通指 をjTj抑 して み る と､臣!

5の よ うに 非 常 に ゆ っ く r)で は あ るが :11と他 紙 岱 て.のIlt=二面 か 一一て 減 額 して い く｡十,な み に

6

5

A
｢

'
J

つ

ム

l

也 (arb.血 ヒ) [回 S〕(a)

(a7(cI

叶一一一一一一一一一一一一 ■■~一一■tbl_

10 ヒけnJr)

3

2

1

00 1 10t(hour)

-112-

消 磁 襖 的 l()時 榊 を総 超

した と こ ろ で の 磁 化の 桝

I('ii の 別 r? ht. .(う 5 I-.!) 0 ㌔

に 過 ぎな い ｡ この J:うに

して 少 な く とも bJ期 週 指

の 冊 は下は対r((fJt)に 減宍

して い て 千二に述 べ た L/

A.)型 の は さの スペ ク トル



とは 一応 矛 盾 しな い結 果 に な って い る｡

_4___.∴虚 血 我 々は これ まで C ')C 】2 -rII(Tを.い･い こその 特 徴的 な 2段 階退 次 相 転 移

の 性 格 を調 べ て 来 た. その 実 態 は居 間 物 貿 面が 無 関 に ひ ろか って いな くて有 限 サ イ ズの 2

Dク ラス タ ー姓 合 体 とな って い る朝 来 に 即 して ､無秩 序 ⇔ ク ラ ス タ ー内秩 序 ･ク ラ スタ

ー間 無 秩 序 く･ウ ク ラ ス タ ー間 秩 序 とい う一 つ の 階 層 的 逐 次 転移 と して 合 理 的 に 説 明 出 来 る

串 が 分 か って 来 た｡Tcuで の 相 転移 は純 2L)的 な もの で (7)J'温 州 の 磁 他 は 2DXY系 の もの

と して 理 解 され る｡ 実際 ､Dresselhaus達 に よれ ばサ イズ効 果 を入 れ た理 論 は 実 験 と良 く

一･致 して い る｡13)

一 方 ､ Tcu以 下 で は クラ ス タ ーftllの 仙 if.作川 に よって 秩序 化 が 進 行 す るが Tcl以 上の 中

間 温度 簡 城 は ク ラス タ ー間 無 秩 序 な状 態 て あ りス ケ ールの 取 りjJ'に応 じて 秩 序 無 孜 IT･和,fu

の 性 質 を示 す 興味 あ る秩序 棚 で あ る｡ 男 舵 記 憶 判 常 は この イメ ージに聖 合 した才.'j故 的 な現

象 で あ り､超 低 周 披 領 域 の l/ h'型 非 線 形 招 軌 や 残 憎地 化 の log聖経 和 規 範 は ク ラ ス タ -

liHの 朋友 作 川 にフ ラ ス トレ ー シ ョン効 :Ljl･が 効 いて い る こ とを示唆 して い て いず jLもitiEtす

べ き現 象 で あ るか その 具 休的 な機 構 は 未 解 決 で あ る｡ これ らは ス ピ ング ラ ス を始 め とす る

乱 れ や描 ぎの 大 きい 系 の 秩 序 形 成 の 問 題 をA･芋rTJJす る上 で もイ=llな知 識 を 与･え る もの と して

今 後 の 重 要 な課題 で あ る.
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