
超伝導微粒子の帯磁率の測定

snの微粒子 の帯磁率 を低温 で測定 した｡得 られた結果は以下のよ うである｡
0 0

1) 直径 800A～200Aの粒子の帯磁率 はその大 きさ及び温度依存性が

BCS理論でよ く説明 される｡
0 0

2) 直径 800A- 100Aでは,転移温度 の変化 はほ とん どない｡
0 0

3) 直径 800A～200Aでは, Tc(3.72oX)の上 4.O oKあた りまで

T- 0の帯磁率 の宛程度 の小 さな尾 がみ られ る.
0

4) 直径 100A程度 の粒子 では温度変化 が, Tc近傍 0.3oK程度 の中で終

了する階段状 の変化 を示す｡

3)については高山の理論や予想 され るゆ らぎか らくる帯磁率 に比べてかな

り小 さい｡ 4 )については, ii)の効果がでているのではないか と思われるが

さらに くわ しい研 究が必要 である｡又, 2 )については Parmeuterの理論に合

わない｡

5. Wilsonの相転移論

東北大理 真 木 和 美

最近話題 になっているWilsonの相転移論 1-3)について述べ る｡

1) KadanofトWidom の scaling論 の クリコミ群 による定式化

Wilsonは Kadanoff-Widom の scaling theory はク リコミ群 の考 えを用

いると自然に定式化できることを示す｡先ずモデル として Kada加ff と同様

ISing スピン系 を考える｡

H-J2才 SiSi十8+HぞSiz
∂ l ▲ ▲-v 1

K-J/T, H■-H/T

(1 )

とお く,今上 の系 の単位体積 あた りの 自由エネルギーをF(K.H)と書 く｡次

に一辺 Lの長 さの立方体細胞 をとって,各立体胞 に SLの有効 ス ピンが あ る と
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すると, こわ

系の単位体積

あた りの 自由

エネルギーは

F-F(KL,HL)

と書 くことが

Si

o O 0 0 O O 0 0

0 O O O 0 o O O

0 O O 〇 〇 〇 〇 〇

O O O O O O 0 0

→ヽ○○ oQt O. ○○ ○○○ ○ 0 0 ○○

○○ ○○○○ ○○

できる｡

今系 のコヒーレンスの長 さ Eが十分大 きい とすれば上 の二つ の系は

-3

F(K･H)=L F(KL,HL)

E(K･H)-Lf(KL,HL)
の関係で結ばれ る｡上 の関係式 をLで微分する と

- u(K工.,HL)L

IHLV(KL･HL)

の関係式が得 られる｡特に臨界点 (K-Kc)で E-ccを考慮 す る と

f (Kc,-0)- 0

このことか ら K-Kc⇒ KL=Kc

即ち 憲 f
= 0 , u(Kc,0)-0

(2)

(3)

(4 )

K-Kc

2

が得 られるO今 u(KL,Hi)及び Ⅴ(KL,HL)が臨界点の近 くで regularだと
仮定すれば,臨界点 の近 くでは(3)式は

∂KL 1

- こ こ(KL.Kc)y∂L
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1

I HLX

∂

y= 屯 u(KL,0 日 KL-K｡, Ⅹ - V(Kc,0)

が得 られる｡(5)式 を積分する と

(KL-Kc)- Cl (L)y

HL- C2 (L)Ⅹ

KadallOffの scaling low が得 られ る

(5)

(6)

2) 固定点理論

話 を もう少 し一般 にす るのに次 のよ うなモデル ･ル ミル トニアンを考 える｡

H-才 J Si･Si十∂+HぞSi-α 2 言 i2- β4(言i)4
→ 一一･･･事 →

1 1 I 1

あるいは iを連続変数 と考 えて

-ft;roli(x)巨 を 序 言(Ⅹ)巨 を tbiS(Ⅹ)自 dx
==‡コ

(Ji(x)J4 -(l言(x=2 2) )
(7)

を考 える｡上 のモデルは特別 の場 合 として Isingス ピン及 び Gaussian モデル

を含 んでい る. こ ゝで tt臨界指数 は系 の

1 ) 次元 d

2 ) 対称性⇔ 自由度 (n )

の普辺 関数 である ''とい う基本仮 定 をお く｡例 えば ス ピン系 と他 の系 との対応

は

spin糸 (n=3) isotropic

( n= 2 ) planer⇔ Ⅹ-Y model⇔ superfluid

(n= 1 ) axial⇔ Isingmodel

のよ うに考え られ る｡
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前節 での(3)の関係 をもう一つのパ ラメー ター qLを含 む系 笹拡張 してみ る と

∂KL 1 2
- = - u(KL,qL,HL)
∂L L

aaqLL 三W (KL,qL,Hi )

2

~HLV(KL,qL,Hi)T
(8)

のよ うになるO今臨界点 で f(KL,qL,0)- ∞ (⇒ Kc-Kc(qL))になる

こ とを考慮す る と,臨界点近傍では

aaKLL 三 (KL-H｡)yll. -i (qL-q｡)y12

aaqLL 三 (KL一一H｡)y21･ 三 (qL-q｡)y22

この式 を解 くと

(KL-Kc)- a(L)yl+b(L)y2

(q了 qc)- a'(L)yl十bh )y2

1

y l ) ニ ー(yll+y22±
y 2 2

2

(ylユーy22)+4yユ2y21)

(9)

(10)

今 Lとともに KL-K になるためには yl,y2のいづれかが負 でなければならな･C

い｡ yl<0とす ると上の条件か ら b-b■-0となると これ を固定点の仮定 と

い う｡ この様子 を図示すると次頁 の図のよ うに (K｡,q｡) は鞍点にな ってい

るこ とを意味 している｡
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3) 摂動計算 に よる考察

今ハ ミル トニアン(7)を用 いて

自由プロパ ゲータ go~1(k)-

(ro+k2)(ro→ 0,T-Tc) に

ついての self-energy補正を摂

動 で計算 す る と

め-1 - 且 十
ddk 1

(27T)α (ro+ k2)

∞ 1

- 2 (∩+2)u｡′

-2(n+2)u｡′ds
O

2(n+2)u｡

(47C)d/2

(27E)d
′ ddke-S(ro+k2)

roillF(1-･喜 )-

8 - d-4

あるいは

r- r｡[1十
2(n+2)uo

(47r)

2(n十2)uo

(47E)d/2

E
E

r o ( ro2I, ( 一言- 1) )

(111

8

8

(芸 )2T(一言-1)'
(12)

したがって e> 0 の時 には r｡- 0で r - r｡ (∴e,め-0)

E<0 の時 には r｡- 0ノで ¢> r｡

このことから e>0 (即 ち d>4)の時 には classical(平均場 近似 )な記述

が成立す ることがわか る｡上 のこ とは もっと一般 に証 明す ることもできる｡ し

たが って E>0(d>4 )の時 には癌界指数 は n-0,γ- 1で与 え られ る｡

e < Oの時 には, これ に反 して,補正項 ¢が r｡に比べ て もっ と大 き くな る｡こ

れ を self-consistentに と り扱 うにはク リコマれ たプロパゲータg~1(k)- (r十

Ak2ln)I,(r=hr)をとりかつ U｡iま一般 に ,-の巾に依存 す る と仮定す る こ と
---一事

が必 要 にな る｡ 今座 標 及びスピンS(Ⅹ)について同時 scale変換
→ ~→
Ⅹ--ix

言- ii'
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を行 った時, - ミル トニア ン(7)を不変 にす るためには

8-2か

U(r)∝ r 2-甲 であれば よい ことが示せ るO

4 ) ダイアグラムに よる臨界指数 の計算

先ず ク リコマれた vertexUR(r)を次 の よ うな ダイア グラムか ら計算 す る と

寮-六 十 材 ･ 十 ･ か ･ふ---
Uf

UR(r)= q o 十 (n+8)諒 【en r十

uo3

+丁盲嘉 [(n'8)2 (enr十二 )2 - (20n.88)Cnr]'6

17 1 1
- -- E en2 r - E (一 十 K') enr ]
6 4 2

17 q

が得 られ る｡ こ ゝで K'は K4-8-K4(ト EK')+082･
d

K｡-2(4打)-す【'(喜)]-1
β-277

上の式 と uo(r)∝r~す=す - expl
(E-2で)

2-甲

(13)

(enr)] の関係 を用 いて, さらに

selト energy につ いての関係式

r=r｡+o(r,, o(,,=｣L
uR(r)

を用い る と, T ,甲は Eの巾に展 開できて

n+2 (n十2)(n2+22n十52)
㍗- 1+

7=

2(n+8) 4(n+8)3

n+2 (n+2) 6(3m+14)

2(n+8)2 2(n十8)2 ～ (n+8 )2

C2+063 (14)

1
一百 日 3十064 (15)

が得 られ る｡ この Cについての二 次 までの展 開 を用 いて種 々の場合 に γ,符を

求 める と次 の表 のよ うになる｡
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自 由度n. 次 元 d γ r (ep:≡喜t) q 甲 ( 慧 t )

4 1 1 0 0

3 3 1.3465 1.375±0.01? 0.0288 ?Heisenbergス ピ ン ･2(1㌔ 1.93142.755~ 0.14780.2261 )

planar(ⅩY) 2_(1 1.80_2.50 ? 0.2■320.693

1 3 1244 1.250±0.0.63 0.0322 0.056j=0.008

Ⅰsing 2 1.5418 74- 1.75 0.2235 1-- 0.254

表中 ( )は一般論か ら相転移 の起 らない ことが結論 され るので,臨界指数

は意味 をもたない｡ Isingの二次元 の場合 は Onsagerの exactsolutionによ

る結果 と比較 した｡上の表か らわかるよ うに, Eについての摂動計算 で求めた

嬉界指数 は今 まで知 られている結果 と非常 によい一致 を示 している｡

上 の考察は staticなプロパ ゲータ (熱学的量 )に限 られ ているが, ここで

展 開 されたダイアグラムの方法は癌界点附近 での動的振舞 の記述 に も有効 であ

ろ うと考え られ る｡
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