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§1. 序

準安定状態を伴わない第二種相転移においては,転移温度Tc近傍で長波長ゆらぎが増

大 し,相関距離 E-∞の結果,一般に比熱,帯磁率(圧縮率)などに発散が観測され･Te近

くの系の振舞いを記述する臨界指数,臨界振幅比,scaling関数などは,系の詳細によら

ず (従ってmicroな量子効果 も現れず ),系の空間次元 d,orderparameterの数n,相互

作用range(短距離,長距離,双極子etc.),系の対称性 (等方,異方,etc.),のみに

より定まる｡これが臨界現象におけるUNIVERSALITYの概念である｡又,関数論的には

T｡はfreeenergyの二次導関数の特異点である｡これらの諸量の研究には,厳密解の求ま

る場合が現状では極めて少数のmodelに限られているため,平均場近似や 6,1/a, 高

(低 )温などの摂動展開が使われる｡本研究ではn･vectormodelを用い阿部により開始さ

れた1)阿部 ･氷上の 1/n展開理論2)を0(1/n2)に拡張した状態方程式 3)を使 って,臨界

振幅比Rx(CriticalAmplitudeRatio)を三次元等方短距離系につき0(1/n2)まで計算し,

他の理論や実験と比較 したき)その結果0(1/n)の計算では任意のspin次か に対しRx<1

であったが,2)e展開デ'級数展開5)及びEuO,Niなどの実験はいずれもRx>1であり冒)1/n

展開でも0(1/n2)まで進めると数値が改善 されることが分る｡

§2･ Rxの0(1/n2)までの一般的表式

状態方程式3)によると,本質的に温度の逆数であるKは,逆帯磁率 rと磁化Mの関数

K(r,M)である｡T-T｡でr-0,M- 0だからT｡からの温度のずれを

t-Kc-K-K(0,0)-K(T,M) (2.1)

とし

T>T｡ではr-1-Tt7,M-0 よりK(0,0)-K(r･0)-(I,r)Vr (2･2)

T<T｡ではr-0,M-B(-i)PよりK(0,M)-K(0,0)-(M/B)渚 (2.3)

T-T｡では t-0,H-DM∂-rMよりK(0,0)-K(r,M)-0 (2･4)

ここでP,γ,6は臨界指数,B,I',Dは臨界振幅,Hは外部磁場であ り,(2.4)がT｡
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におけるrとMの関係を与えるo又Rxは,次式で定義 される.

Rx-TDB8-1 (2･5)

(2･2)-(2.4)及びscalillg則 γ-β(♂-1)により(2.5)は条伶 (2.4)のもとに

Rx= [K(T,M)/K(0,M)]r (2･6)

となるO但 し便宜上F(r,M)-[F(r､MトF(r,0)]/M2,I7:(,,M)-F(r,ll,1)-F(0,M)

の記法 を用いる｡

(2.6)に状態方程式の0(1/n2)までの結果3)

K(r7M)-吉;9(q,r)+M2･三Kl(γ,M)･12K2(,,M)+0(1/n3) (2･7)a
で代入 し, (2.4)によりM2を0(1/a)まで展開した

M2-M2.･1-lKl(0,0ト Kl(γ,Mo)]+O(1/n2) (2.8)

を用いて,Rxの最終的な表式が得 られるo

Ri'r-Iii-.I1+i:K～1(γ潮 )･ -12[K2(γ,M｡)+Kl(γ,M.)

′~=_∫

n

L EI(T,Mo)-Kl(0,0)

n 2 M喜

Kl(T,Mo)-K.(0,M.)

露 [Kl'T,Mo'-Kl'0,Mo']}+0(l'n:i,

(2.1())

§3･ Rx(d-3)の計算

→ /一-J
三次元短距離系では (2.9)よりM.2-JT/4であ り, qをGqとscaleして(2.10)のKl

が関係する部分を求めると

R! r-1･191･ iT294(91-92-､タ｡)I -i-2(こう91-92-93)L 弓 21L-.K2(γ,Mo)

一ヽ′

n

+o(1/'L3) (3.1)

但 し91-94は数値積分でPl--0･956,2)92-0･190,93- -0･862,94--0･634であ

｡, いま上-f2,1T.1n4諾 (A:upper-cutoffof-0-entu- )の対数発散項 を示すo
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′■■′

(3･1)に残ったK2中のKa～Kd2の各項の発散 を高々対数発散に押 えるためβ6)s γ7)

に類似の関数B(r,M())を加減 した後,数値積分を実行すると,
ノ■-′

,l･LimoK2(T,Mo)=[2･81±0･03]+(-391+92+93)L

となるC (3.1), (3.2)よ り

R!,-1- 9E 6+乙嬰 +o(1/n3)a n

(3.3一)の γとして1/n展開の結果 l)を使 うと,次の結果が導かれる.

Rズ ｡ -[ト OA 6I24 +o(1/n3)]2-24/n打2n a

-Rxb -exp[- L姓三 十Z%0+o(1/n3)]n a

-Rxc-i-iA 2･誓 +o(1/n3)n n

(3.2)

(3.3)

(3.4a)

(3.4b)

(3.4C)

§4. 結 論

Ref.5)にならい, (3.4a)～(3.4C)の近似過程に由来する不確かさを考慮に入れ,

Rxのより信頼 できる値 として,それ らの平均値 をとるo しかし,その場合でも1/nと1/n2

の係数 がcomparableなため,及び抽 展開の γの値が n- 1,2では 1以下になるため1)

n-1,2の結果は満足すべきものではない｡だがn-3程度だと,信頬度 も増 し,他の

方法 と比較 し得る結果が得 られる｡下に結果 をまとめてお く｡

n Rxa Rxb Rxc Rx(average) Rxs Rx(n-3)

3 1.02 1.20 1.39 1.20±0.15 1.02 1/n 1.20±0.15

4 0.91 0.98 1.10 1.00±0.08 - e 1.33±0.01

10 0.89 0.89 0.90 0.89±0.005 - Series 1.23

Rxsは(3･3)の Tとして級数展開の値 γ-1･38(n=3),1･32(n-2)を剛 ､たものo

EuO,Niは,かな り理想的な三次元 Heisenbergmodelであるが,双極子相互作用も入っ

ているため,実験材料 としてはH｡｡sler合金の方が適当であると考えられる≡)
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不純物効果の1/n展開

出 浦 一 夫

近年,臨界現象に於ける不純物効果の問題が,注目されるようになった｡ここでは,

不純物効果の問題 として,WeaklyRandomspinsystemの1/n展開について述べる.

取 ｡扱 うモデルは,′､ミル トニアンが,-β-y-与 ∑KL,(i-aPと)(1-aP,)ol(-)

0,(Tn)+h∑(1-aP乙)ol(,a)で与えられる古典的 n-vectormodelとし, そのquenched

caseを考えるO (Pl: randomparameter, Pl-P,a:smallparameter)このノ､ミル トニ

ァンにより,通常の1/n展開の方法を実行するoここで, n--,0(a2)までの状態方

程式はすでに求められていて,1)2)その結果,ランダムネスは,臨界指数に寄与 しないこと

がわかっている｡そこで, n--,0(a3),o(1/n,a2)までの指数を計算してみた.鰭

果は, n--,0(a2)の場合と同様に臨界指数-のランダムネスの寄与はない.まず,

a-∞.o(a3)あるい払 0(1/n,a2)までの状態方程式および相関関数 を求める｡

n-∞,o(a3)では,

状態方程式

K-(pureな時の項 ,-# a2k∑鮒 -E3a3.Kl･K2}
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