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465. な お 関連 し た 理 論 をう ぎ に 金 森 氏 が 書いておられる｡

CoCユ2I2E20のスピン配列

- Ising模型の基底状態をきめる一方法-

金 森 贋 次郎 (阪大理)

(6月 21日 受理)

Isingspins,ysもemでとくEJC外部磁場の存在する場合にエネルギーの最

低状態を決定する事は.冒eisenberg模型の場合に比べて容易とはいえないO

後者の場 合には､Yoshimori-Xaplan によるSpinの Fourier変換を用い

る方法が有力であるが. これは 工singSpinには適用できない.以下で.

coq12･2号王20についてOguchi-Takanol)によって提案された =sing模型に

刑をとっ て.基底状態を厳密に求める一つの方法を提案する.
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Short note.

CoCa2･2t王20の結晶はmOndchinicで反強磁性体 (TN- 17.2o K)であ

るo Xobayasbi-亀 seda2)紘. 4.2oXでb一軸方向に磁場をかけて. 32

koeと 46koeとで磁北が急激に増加 し.此等の磁場で相転移が起っている

らしい事を～見出したO 46koe以上は強磁性状態であ り､ 32koe以下は反強

磁性状態である0 32k｡e<臼<46koeでは磁化は強磁性状態の約 ㌔ であるO

この患晶はC-軸方向に走る-CoC12- の Chainの集 りとみる事がで き.

KobayaBhi一日aseda2)に よって指摘されたように.一つの Chainの中での隣

り合うCoは強磁性的交換相互作用で強く鈷合している｡ Coのス ピンは大 きい

異方性のため定 b軸に平行か反平行の二つの状態しかとりえないO以上の事か

ら･二つのChainの全磁化をb軸方向の-つの Ising Spinで代表させ､結

晶全体のス ピン配列を.一つのa-b面での二次元 Isingmodelの'ス ピン配

列であらわしてもよいと考えられるoa-b面でLZ)Coの配置は面心鮮形格子で

あって. Chain問の相互作用を次の三種類の相互作周であるとするO相互作用

のエ射 レギーをJiOl･62 (161==1主 21',362=± i)として､Jl相互作用は･一

つの Coと対角線方向で舜接する4つの Coとの問に働 くoJ2相互作用はa軸方

向の隣り合 うC｡の問に.J3椅軍作用はb軸方向の隣 り合うCob)間に働 くo

oguGhi-Takanol)及 びNaTath3)はこのmOdelを仮定 して外部磁場の存在す

. . . ●する時の基底状態を議論した｡ こ
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れ らの理論は､格子を直観的にえ

らんだい くつかの部分格子に分け

各部分格子の上Tt･はス ピンはいつ

でも平行であって､磁場が/]ヽさい

ときは.正の.方向の磁北をもつ部

分格子と負の方向の磁化をもつ部

分格子が等しい数だけ存在し､磁

- - - ･ J3 場がある程度大 きくなるとt負の

方向の磁化の部分格子の内一つ乃

至二つが向きを変えて強磁性状態

の 1/2又は 1/3の磁化をもつ中間状態にうつると考える｡ このような中間状

態は.､反強磁性叉 は鎗磁性状憩に比べて磁場のある範囲ではエネルギーが培い
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が.エネJt/ギーの最低状態か どうかは.部分格子に分割する方法では答えられ

ないoEJ下新しい方痕を議論するO

外部磁場甘が極端た大きいときは.全部のス ピンが正の方向を向いた強磁性

状態が最低状態である｡ こ甲状憩を基準にとると.任意のス ピン配列は.負の

方向のス ピンの占める格子点の分布で与えられるO 今Jiの相互作用をするこ

っのス ピンを結ぶ線をJi一作用線と名づけると､与えられたスtiiソ配列のエネ

ルギーは､-負の方向のスピyの総数m と.負のス ピンを両端にもつJi作用線の

数piヌ.は負のスピンと正のスピンを結ぶ作用線の数 qiであらわすことがで

きるeRJ下我々はい?で も トーラス面上の格子を考えているとするo今 Jl,JTZ

J3 がすべて正 (反強磁性的)とすると.あるスピン配列のエネルギー丑は

E - EF+ 2m〔fI- (4Jl+2J2+2J3)〕
刷

+ 4(J上n +J2馳 + J辞 3) .

但しEFは強磁性状態のある磁場 日の下でのエネルギーであるOもし例えばJl

が負の時は

2pl+ql= 4m 2P2-+q2= 2p3+q3= 2皿

に注意すると

E-甲F+2m担-(92+2J3)〕+21JIZql+2J2P2+2J,p3

(2)

【3)

とも書 ける｡

(1)式叉 は(3)式は容身に導けるので証明は省略するC(i)式又は(3)式の重要な利

点は･ pi又はqiに関係 した項がいつでも正又は軍で負にならないという点

であるO以下Jl,J2,J3すべて 正の場合のみを議論する.明かに甘> 4Jl十

2J2+2J3では･E≧ 鞄 ･したがって強滋性状態は最低状態であるー｡.

甘=4Jl+2J2+2J3では･皿≧O pl=P2=PB= 0の状態はすべて同じエネ

!t,ギー をもつ 0 第二図を考えると此等の中で皿が 最大. したがって故地が

最小の ものが､甘が 4Ji+2J2+2J3より少し低い時には最低状態である｡

したか って.問題はpl-P2=P3-0で皿の最大値を求めるというもopolo一

gical な問題に帰着されるO郡や 言葉では.強磁性状態か ら出発 して.負の
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二 ＼ _

ス ピンを作ってゆ くとき.相互作用する位置

にこっの負のス ピンが こないようにしたら.

最大何ケ負のス ピンを作れるかということで

あるr

証明は後で簡単に記すが. pl･P2,P3と

第 二 図 詔C 打 mと- 紅は次の不等式が成立するo

pl+ (1/2)(P2+pS)≧ 2im- (N/4)i

pl十P2≧ 3(皿- (N/3)i

pl+ P2 ≧ 3in-(N/4日

但し右辺はmが㌔ 又は㌔ より小さい時は 0とする｡

鵬 か ら. pl- P2- P3- 0の条件の下でのmの最大値はFy4である事が分

るO このような状磐は無数にあるo Oguchi-Takano2)によって指摘された状

憩 もその内の一つであるO 第三図に陶を示したO
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第 三 図 ｡正スピン -X負jlピソ

以上の枝に口が 季Jl+2J2+2J3より少し低いところの最低状態を決定する

事が出来たが.fIが東に小さくなると ･Pl･P2 7P3がすべての 0でないような

(m>N/4)状態の方がエネルギーが低 くなるo この様な状態も(4)I(5)･(6)を

用いると決定する事ができる｡以下 Jl>J2+J3, J2>J3> 0の場合だけを
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駒として取上げるO 此の時は.

4(JIPl+J2PZ+J3P3) - 8J3〔pl+〔p2+p3)/2〕+

+4(J2lTJ3)p2+4(Jl-2J3)pl

にー注意すると糾式から

4(JIPl+J2P2+J3P3)≧ 16J3〔m- (1514)〕

(7)

(8)

であるo(8)で符号は pl-P,- 0,p3- 4〔m-♀ 〕の場合に限る｡今

Ⅳ
a-T pl-P2-P3- 0の状態のエネ ルギ ー を E(M/,)とするとIi8)式を用い

て

E-i(M/2)≧ 2(m-N)4)〔ロ ー (4Jl+2J2- 6J3)] (9)

を得るO これか らm> N/Aの状態は甘く4Jl+2J2- ･6J謹 最低状態になる可能

性があ卑ことがわかる｡ 特に符号が成立 して. しか もmが一番大 きい状憩が

日が 4Jl+2J2+6J3 より少し低いところでは最低状態である｡ このような状

態は実際に存在するo (5坑 から pl-P2-0 の下での皿の最大値は!i:3であっ

て･(9)で符号が成立するためtr-はIP3- 4(m-早 )-掌 (m-菩)でなけれ

ばならない0第四欝に此の様な条件を輯足する状態を示すO これは-つしかな

い C
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此の状憩は･磁伽 ;強磁性状態の 1/3でNarath3)によって指括された状態

であるO

更に磁場が小さくなったときも同じ様な議論で fI- 4J1- 4J2で反強磁性状

態にうつる事が姑諭されるO その状態を第五図に示したo

■ ■ ■ ■
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+ + f J

X X X

r 4 +
第 五 図

Daもe一也 もokawa4)によって見出された.ヒステL'iUスその他を上記の構造に

もとずいて定性的に説明する事が出来るがここでは省略するO

上述の方法は三次元LZ)場合にも拡張できるoとくにすべての相互作用が反強

磁性的な時の磁化曲線は必ず数段階の唐二段曲線になる筈であるO又強磁性的な

相互作用が存轟する場合も同様に取 り扱える｡例えばJlが負のとき紘.エネル

ギー表式については(3)を用い､不等式 としては

ql+2p2≧ 2m

ql+2P3≧ 2m

を用いる｡

最後ic(4),(5),(6),(10),(ll)の -COPOlogicalrelationの証明を簡単

に示すO 此の横径関係を見つけることが上記の方法の最も重要な点であるが.

たγ､ていの場合簡単に導けるo 列として(5)を証明するJl作用線とJ2作用線で作

られる格子は三角格子である. -つの三角形は二つのJl作用線と一つのJ2作用

線か らなる.一つの格子点は六つの三角形で共有 され.一つの作用線は二つの

三角形で共有される｡ 三角形を分類して.三頂点とも負スピy で占められてい
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るもの品数をnl

nl

以下第六図のよう鑑定議するO

:>:::),I-vI::-I-1‥,
n2 n3 n4 n5

0は負ス ピン , lはJ2作用線 ,J ＼/はLJl作用線

第 六 図'

nl■,n2,-とN,､皿 .Pl･P2との問には次の関係式が成立する｡

nl+ n2+ n3+叫 +rk+ n6 - 2N

3nl+2n2+2n3+n4+n5= 6m

-2nl+ r13 - 2Pl

rll + n2 - 2P2

以上の式から

2(pl+･P2)- 3nl+n2+n3

-万 6m- 2Nは

6m- 2N- 2nl+rr2+T,i-rk

(16),(17)を比べる'と明らかに(5)式が成立するC

草後に此の問題を教えていただいた伊達さお に感謝しますO
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