
ソフトコアモデルの固相一液相転移

m (T),I(T)が通常の1スピン当 りの自発磁化および帯磁率に当り,表 1に示すよ

うに, (Li一)の温変領嘩では Stanley-Kaplan型の磁気的相にな っているo

m(T)が常に 0であるのは, Bethe格子が reducjbleであることにより, I(T)

が低温で発散するのは,各格子点のm番 目の近接格子点数が,m と共に指数関数的に

増大することに負 うている｡ 3次元空間の堺実の物質でこのような相が生ずるかどうか

はよく判 らないが,例えば random なスピン系などで,相互作用をもつスピン同志のつ

なが りが reduciblelatticeに近いような場合には,低温まで自発膨化の発生が押え

られ,大きい帯磁率をもつ場合があるかも知れない｡

本報告のくわしい結果は Prog.Theor.Phys･51(1974),1053 にある｡
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東北大工 桂 重 俊

研究会では 1)第 2近接相互作用を有するBeth格子, 2)ソフ トコアモデルの固相

一 液相転移, 3)ランダムなBethe格子,について述べたが 1)は ref.1に 3)

は rpf.2に発表 したので本稿では研究会でのべたときの訂正を含めて 2)について書

いてお く｡

格子気体のモデルを考え同じsiteには 1個の分子 しか入ることが出来ず, 1st

neighborの相互作用を~2J としたモデル (冒--2J誉nyiyJ,yi= 0･1･J< 0

で引力)を考える｡ このモデルをBethe近似 (無限に大きいBethe格子の厳密解)で

扱 うには ref.1の膨性体の砂場･磁化特性を格子気体の圧力体積特性にやきなおせばよ

い｡ disorderedstate(液相)とO･rderedstate (固種) との存在の可能性を老

える｡

Ⅹ = e
ーJ/kT

xPa,p - ua,β, Z ≡ xqy- fugacity
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軽 重俊

とすると α-sublattice, β-sublatticeの密度 βα, ββは (Ⅰ･3･4)により

Z(1+uβⅩ2)q
βα=

P/1-1=

(1+uβ)q+Z(1+uβ/Ⅹ2)q

z(1+uα//x2)q

(1+ uα)q+Z(1+uα/ Ⅹ2)q

1- αα

(: 1,-)

と な る ｡

q は cordinationnumber であ るo uα,uβ は

u α - Z( ) . uβ - Z (

1+up/x2､q~1 /1+ua/Ⅹ2､q~1

1+up ･ P 1+ua

(1a)

(1b )

(2)

をみたす ように定 まる (Ⅰ･3･2)o明に na=uβ- uの解 があり, これが disorde-

redstateであるo (2)の uaキ upの解が orderedstateを与えるo

disorderedstateでは (2)よ りuα- uβとおき

Z - u(
1+u

1十u/ Ⅹ 2

を (1)で uα- uβ- u とおいたものに入れると,

｡+u2/Ⅹ2
β =

圧力 pは

1+2u+u2/x2

p ′.u _d logz
./t 〟 du

kT ●′o du

積分を行 った後 (3)よ りu を β で表 し, これ を (4)の結果に入れると

一生 ≡ s l(p)-(q-1)log(1-P)kT
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- i .og

(1-2βト 2Ⅹ~2(1-〟)+ (1-2β)2+4Ⅹ~2β(1-〟)

2(1-Ⅹ~2)
(5)

これは quasト che.nicalapproxirnationによって得られる状態式 3)と等価である｡

Ⅹ- - で Burleyの hardcorelatticegas(1stI)eighborinfiniterepu-

lsion)の disorderedstateの状態式 4)に一致する.

次に q- 3の ?rderedstateを考えるo (2)の分母を払 ったものを辺々引算 して

uα-uβでわると

2z uα+uβ
1 - uaup + - +2

Z - 0 (6)

Ⅹ Ⅹ

(6)に (2) の第 2式 を入れるとuαを定める式 として

'1十 三 )2 u孟+(- Z･2+41 +ヱ + 33 3)ua･ (1+三 )2- 0 (7)4 2 4 6
Ⅹ Ⅹ メ Ⅹ Ⅹ

を得るoこの2根が ua,upを与えるo (1a)に (2a)より求めた Zを入れると

1

p-土 (pa+pp)--2 2

uα+uβ+2uαuβ/x2

1+uα+uβ +uαuβ/Ⅹ2

(7)の根 と係数の馳係 を用いて β を uα,uβの代 りに Z で表わす と

β =

(9)より

1 2-Z(1-3Ⅹ~2)

2 ト Z(1-3Ⅹ~2)+Ⅹ~6Z2

4(1-〟)

(8)

(9)

(1-2β)(ト 3Ⅹ~2)+

orderedstate圧力 pは

FT- (蕊 )C･･[三Z三 dz
C

(ト 2β)2(ト 3Ⅹ~2)2+16Ⅹ~6β(1-〟)
(10)

(ll)
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で与えられるo z｡は orderedstateと disordered stateの交わる点の fugacity

の倍 (の内の小さい方), (p/kT)Cはその点におけるdisorderedstateの倍であ

る｡

orderedstateと disorderedstate の転移点は (7)が等根をもつ点であるから

(7)の半捕り式をDとするとD-0より

Zcl

zc2 ト 6Ⅹ-2-3Ⅹ-4± (1-6Ⅹ-2-3x-4)2- 64Ⅹ~6

(12)

(12)で zc1-ZC2となる点が転 移温度 xcを与 え るo(xc-3,T/ 価 -019]0239)

故に orderedstateの圧力 pは (ll)(5)(9)(12)より

詰 - sl (pcl )･ S2(Z (P) ト S2 (zc l )

で与えられる｡ここに

1

S2(Z)ニー-2
2

log l∑+(3-Ⅹ2)ユ + Ⅹ-41
2 Z ,少

Ⅹ

(13)

(14)

となるo s l(βcl)は (12)の zclの値を (9)に 入 れ た β｡1の倍に対する (5)の

disorderedstateの p/kTの値, S2(Z(〟))は (10)の Zを (14)に入れたも

形, S2(Z｡1)は (J12)の Z｡1 を (J4)に入れたものである｡ hardcore limit

x- … で Runnels5)の orderedstateの状態式

1
p/ kT-log(ー p)-首 log(]12P)+ log2 (15)

を再現する｡

密変が orderedstateの最大値 p(Z｡2)をこえると再び disorderedstateにも

どりその圧力 pは (5)の sl(p)〔-sl(P｡1)+S2(Z｡2ト S2(Z｡1)+sl(p)-

sl(pc2)〕で与真られるo

Fig.1に圧力体積特性を示す｡引力の場合の状態図も比較の為に示 した. 斥力のと

き o< T< Tc(ⅩC< Ⅹ<-)に於て 2次の fluid-solid転移があるo Fig･2に

転移点の p-T図を示すo融点極大の項象が見られるo引力のとき o<T<Tc'(0<

x< xc')で1次の gas-1iquid転移が存在するO気相 一 液相転移の臨界温度は
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･,C - ‡ で与えられる｡

l ･r/l･lt

図 2

1str]eighborinfiniterepulsior)の有限のBethe格子が表面効果により転移

がなくなることは Runnels5)によ｡論ぜられている.
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