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§1.低 次元化

相互作 用 している粒 子か らなる多体系 の物理的現象,特 に相転移,外 揚への応答等 は粒子間

の相対的な配置…次元性…によって著 しく様子 が変る。我 々が 日常接 する様 々な物理現象 は,

すべて三次元空間での現象 であ り,例 えば相転移 を例 に とってみた とき,相 互作用 をする系 で

はエン トロピー効果 が少 くなる低温に於ては,あ る温度 で相転移 が起 るであろ うことは 自明な

ことのよ うに思われ ていた。低次元化 とい う思考 は,複 雑 な物理現象 を抽象化 して,そ の中味

を把握す るための一方便 にす ぎなかったであろ う。 ところが低次元化 とい う単純 化は,そ れを

相転移 とい う現象の説 明に用い ようとする と,思 考の簡素 化 とい うだけに とどまらず,時 には

相転移 の存在そのものを も否 定することがあ り得 る程 に大 きい意義 をもつ ことが分 って来た。

低次元 の物理は恐 ら く,最 初 は思考 の簡素化 よ り出発 し,や がて発見的 にその重要 さが認識 さ

れて来 た とも言 えるであろ う。勿論,例 えば"一 次元系 では有限温度 で相転移 は存在 しない"

とい うことが知 られたのは古い ことであるが,当 時 はそれが概念上でのみ存在す る特殊 な系 で

あって,現 実の系 と結 びつ けて考えることはな され なかった。 しかし二次元Ising系 での相転

移が1944年Onsager1)'2)に よ り厳密 に解 かれて以来,加 速度的 に理論的研究 が進み,さ らに目

本の長谷 田等3)の 低次 元物質 の先駆的発見につづいて,多 くの実験的研究が行 なわれ るように

な り,ま た数値計算技術の発展 と相侯 って,過 去に於 て思考上 の一方便 として取 り上げ られた

低次元化が今 では もっと積極的 に凝縮系の物理 を理解 するた めの研究の道す じとして登場す る

ようにな った。 ここでは磁性系 に限定 して低次元化の意味す るものを取扱 ってみ る。

§2.低 次元磁性体

磁性体の自由度

HIRAKAWA,Kinshiro
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(π)… …次元

0次 元 一次元 二次元 三次元 四次元

(分 子)(鎖)(面)(立 体)(立 体+長 距離力)

ス ピ ン空 間 の 対 称 性

Heisenberg(H)型 ・XY(XY)型,Ising(1)型

下 記 の(1)式 で ξ=η;1;ξ ・=1,η=0,;ξ;η;0に そ れ ぞ れ 対 応

低 次 元 化 の も た らす も の

(D思 考の簡素化

例.ス ピン波等 は一次元模型 で十分意 をっ くせ る。

(ii)解 析的解 法

厳密解,な い し高 い近似 まで進 められた解。

(ilD計 算機実験の可能性

Qv)三 次元結晶でみられる臨界領域が低次元化とともに拡大

温度,時 間的なスケールで

(V)相 転移現象の解明

(vj)非 線型現象 の解明

ところで,低 次元化 とい うこ とは三次元系に潜在す る素過程 を単純 化 して取 り出 してみせ る と

い うだけに とどまらない。低次元 化す ることによって始 めて生ず る新 らしい現象 も少な くな く,

もっ と積極的 に意義 を持つ と思われ る。例 えば非線型励起等 は良い例 である。三次元系 では生

じ得 ないよ うな新 らしい現象が起 る。中 でも,共 鳴条件の破綻(後 述)そ れに伴 う非エルゴー

ド性 の現 われ,ソ リトン現象な どはその良い例 であろ う。

§3.ハ ミ ル トニ ア ン

原子 のス ピンがSの 場合,i番 目とグ番 目等の原子 に注 目す ると,そ の間に存在するすべて

の電子間に交換相互作用が働 くか ら,

K=―2婿
.鷹+ξSIS,9+醐 〕…'鎖 内・面内(強 い)

-2」'Σ 〔3Σ5を十 ξノ5磐多十 η'Sぎ8髪〕 … … 鎖 問
,面 聞(弱 い)

〈詔 〉

+翅 Σ鍔+ん Σ 鍔,異 方性,ゼ イマ ン効果
tt

(1)
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低次元磁性体のスピン相関―中性子散乱実験 を中心 として一

但 し
y:y因 子

h=9μ ∬,μ:Bohr磁 子

∬:外 部 磁 場

Jと!'は 交換積分,ξ,ξ',η と η'は交換相互作用 か ら生 じる異方性,そ してAを 含 む項 は

結賜 の異方性で ・一÷の時は隊 ない・

(a)3次 元磁 性体(J1=」2=J3)(b)2次 元磁 性 体(Jl=J2》J3)

(c)1次 元磁 性 体(J1》J2,J3)

・/馴

1岡1,ノー 噸罵

図1.

(d)分 子 型磁 性 体(J1》Jf,J2,J3)

{一 一,←→

齪
3次 元から低次元へ,黒 丸はスピン格子点を示し,

実線は強い相互作用,点 線は弱い相互作用を示す。

図1に お ける体系 の三次元HeisenbergAF系 の比熱 及び帯磁率の温度依存性 を図2に 示 し

てある。臨界温度T、,及 びNeel温 度TNの 次元 の変化の推定図が図3に ある。長距離秩序状態

(LRO)の ス ピン空間の対称性,及 び次元 とのかかわ り合 での有無は表1の 様 になる。

表1.LROの 有無

＼ 1D 2D 3D

ξ=η=0 1 7瓢0。K
C

Exoct

00n,ager1)

ExactSolution

O
P

ξ=η 瓢1 H
・一 去,・)

X

8=∞8)

× ○

ξ篇 η》1 XY

4)5)6)

×

Exactsol
I

×9)10)

△(TOP.LRO)

KoslertitzThouleas

○

匙 都 ・・ によ・ても少 しちがう・
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図2.HeisenbergAFに おけ る3Dと 低 次元 との比 較

(比 熱 お よび 帯磁 率)
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図3.T。
,Nの 次元 に よる変化 の推定 図。定量 的 に は こ

れ か らで あ る。厳 密 な解 は○ 印 お よび1D-2D

問 のIsingし か ない 。
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低次 元磁 性 体 の ス ピン相 関 一中性子 散 乱実 験 を中心 と して 一

§4.一 次 元 ハ イ ゼ ンベ ル グ 系

〔a〕 古 典 論8)・11),12)

式(1>でS→ ∞ とした系 で,ス ピン対相関々数は

〈Si・S,〉-U・sau-…h(誓)一 舞 ・ 厳密解(2)

と表 わ され,分 子場近似 での臨界温度7MFは

2zJ
S(S+1),z:最 近 接 分 子 数(3)TMF=3R

T=0の 時

ue=(±1)《

1・m〈5野 ・5髭 〉-ues・ 一(± ・)e〈 ・・〉・,

4→o。

(LRO)

T>0の 時

<5野(0)5野.〆0)・=(±1)es2e'「c・le―,

但 し

ξo=:1/κ,:相 関 距 離

で,α は 格 子 常 数 。

従 っ て

(zκ=α/ξo=―ln[ノ 。 ・・・・・・…(4)

τ 力羅氏 い 日寺

1
〈Si●Si・e>α デ ・

とな り,強 磁 性 で は,相 関 々 数 〈Si・Si+e>F
ev.O

は常 に正 の値 をとり,反 強磁 性 では,6と と

もに符号 を変 え図4の 様 になる。

AR

}

図4.
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一方,帯 磁率 は

・些 稀 ζ<5野 ・8野・e>,

一景 〈sgK・sE〉 ・一・ ・

強 磁 性(F)

11十exp(―k「)

～ ノ

κ ≡2
hBT

反 強 磁 性(AF)

11-exp(―A-)
X=3k

,T1+。xpπ'

と な る。

準弾性 中性子散乱法 によって同時刻ス ピン相関 を考 える。微分散乱断面ueClσ(K)/d2fは

砦)…(K)一¥・'k・ 〈S・(・)S.(・)〉 ・

と な り,散 乱 関 数g(K)に 関 連 ず け られ る 。 一 次 元 系 で あ るTMMC((TM)MnCl3)を 想 定 し,

κ を2π/2α の 単 位 で表 わ し,S2→S(S+1)と した11)式(2)を 用 い る と,

9(KZ)=B,

。・+2(、 。、 。re+1)
π

(OrnsteinZernike型)… … …(6)

1十UU2-1
「c=

。77ii7・B=。 ・us(s+1)・

と表わされ る。

Fisherの 古典的最近接ハ イゼンベルグ型についての結果 は,KZが 奇数の所 に強いridgeが 出

るので図5の 実験値 と良 く一致 している。極値 での巾は相関距離 に逆比例す ることがわか る。

動的性 質

TキOの 時,LROは ないのでLRO状 態 か らの励起 としてスピン波 を考 えるのは正 しくない。

しか し κ《gz(z方 向の波数)の 時,SROは 十 分発達す るの でその中でス ピン波 が立っ,図

6に その例 がある。
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験 を中心 として一
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験 を中心 として一

T=0の 時のス ピン波 の励起 エネル ギー は,

強磁性

一 ∵∴ 二∵).}一 ω

で,T・¥Oで は上述 の様 に有 限サイ ズの中にス ピン波 が生 じるのでqに 不確 定性 が生 じ,こ の

為 加qに も不確定性 が出て,鋭 いスペ ク トルがみ られ な くなる。 このことよ り

dω2kT
4ω ・ ～ 審 ・ ～

5…gz・ ・

で,ガ1よ り長い波長 のス ピン波 はない。又温度の上昇 につれ,小 さいgの 方か らス ピン波 が

見えな くなること(overdamp)が 図6か らわかる。

T=0→ 。。に 向 っ て ス ペ ク トル が ど う変 る か は,三 次 元 系 な ら

S.W.励 起 ― →S.W.間 相互 作 用(巾 の 増 大,振 動 数 シ フ ト)→T→ 。。の ス ペ ク トル へ

'調 和 近 似 一 一 一 ― 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ― 一 ― 一 一 ― → 非 調 和 近 似

一次元 なら,こ の様 なスペ ク トルの発展 の全貌 が解析的 に把握 出来 るぎ)

〔例〕富田,増 山の取扱い13)(古 典ス ピンを想定)

時間依存相 関々数0(K,t)を 考える

・(k…)一 蝕 ・'KR〈S8(・)・Sk(t)〉 ・ … … …(・)

同時刻相関々数は

・・(κ)一 註 岬 〈 ・δ(・)・表(・)〉 …… ・(κ)に 関係す る・

一般化 された減衰定数 を求め るのにG(K ,t)の ラプ ラス変換 された ψ(K,ω)を 考 える。

これ は森,川 崎 の理論15)に よる取扱いに従 って,

1ψ(κ
・ω)=

al(κ)
6ω 十

al(κ)

,・ ・・… 一 ・(9)乞ω 十

・1(κ)
乞ω 十

乞ω 十
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の様 に連分数 に展開 され,ス ピン波 の極 シフ ト,減 衰効果等 を全部含んでい る。 イ 次 の様 に

G(κ,ω)の モーメ ン トで表わ される。

・1(κ)=:F(2)(κ),

・1(κ)=F(4)(κ)/F(2)(κ)-F(2)(κ),… … …(10)

,

これ を適 当な ところでガウス近似 で打切 る。一方モー メン トは

F…)(K)†1)・
∂寡 蜘)t.。e'KR

3(2のiKR
=引(―1)π マ<sg錆>

t.・e・

但 し

(2n)∂2n

s孟 ≡
∂t2n

… … …(11)

で,こ れ は直接運動方程式 を解 いて求 める。 この様 に展 開係数 を求 める時Go(K,t),

t=・Oで のG(K,t)が 厳密解 として得 られ てい るのが強味である。

蜘 一㈹ 一網 幽1(kx)t;+… ……Q

厳密解F2(κ)F4(κ)

彼 らは展開 を6次 まで行い,図6のTMMCの 実験 と比較 した。

即 ち

図6に は,温 度 と共 にス ピン

波 的 ピー クの巾の増大,殆 んどシフ トしない周波数等 がよ く出ているが,量 子効果が無視 出来

ない τ～OK近 くでは強度 が合 っていない。

〔b〕 量子系

理 論 的 取 扱 い で は,BonnerとFisher7)はHと1系 に対 し,n=2～11迄 の 鎖 で の 数 値 計

算 を,CarboniとRichardsi6)はn=10迄 の 動 的 研 究 を行 っ た 。 一 次 元1系 で はn～ ・・に つ い

て 外 揚HとZ軸 が 平 行 の 時 の 厳 密 解 はOnsager解 で ノ≒ ノ'=0の 極 限 と して 求 ま る 。 し か し

H系 で は 難 か し い の で,有 限 系 の 計 算 か らn→ ・。へ外 挿 し式(1>で ξ=ny・ ・O～1に っ い て 求 め

られ て い る 。 図7が そ の 例 で あ る 。 但 しrは 次 の ハ ミ ル トニ ァ ン に お け る係 数 で あ る 。

κ;―2!淫
、{5獅.1+r(s『 砥1+鍔 鍔.、)}一 ・璽 μ.Si・ ●…-'(・2)
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験 を中心 として一
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図8は 一次元H系 とされている物質の実験結果 で,実 線が理論計算で臨界点近傍で不一致が見

られ る 。
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團
H系

比

熱

帯
磁

率

(
z
)

F・…{

AF{

F… …

AF・{

Cmax/nhB=O.134… ・… ・・比 熱 の ピ ー ク 値

1∵∴  }
kBTmax/」=0・962

∵臨許獣鰯}
kTmax/1/lcr1.282

これ らの測定か らノが推定 される。外場 ∬に対す る応答

AF(T=O)

鑑 ・一オ 〔1-(∬/∬,)〕%・

こ こ で,

4
Afニ ーr1.2732,

π

ff、=2Vl/9β ・

(13)

(14)

(15)
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低次元磁性体のスピン相関―中性子散乱実験 を中心として一

ス ピン波エネルギーの表現式 を得 る為に,上 述 の 〔例〕 とは別の小 口20)によって求 められた

古典的動的ス ピン系の近似解 を与 えてお く。 これ らは1,H,XYの 各系の強磁性 に使 える。但

し使用 に当っては注意 がいる。詳 しくは原論文 を参照の こと。 ξ,η は式(1>と 同 じ定義 である。

強磁性

低次元性は最近接原子数zの とり方で表現 される。

,、一・。ノ5>仁爾

こ こ で

,、一⊥ Σ 。伽
zρ

で,ρ は最近接原子 との距離 。式(16)を1,XY・H系 の各系 に適用す ると,

%一ド鍛 撫)
,

と表わ され,そ の分散 曲線 が図9に 示 してある。

(16)

(17)

硫

0 π 碗

㍍
H型 一

o 7τ 灸

図9.

反強磁性(異 なる取扱 いによる)

一 イオ ン的異方性があ る場合 の解勿)'22)で求 められて いるが,こ こでは次の様 なハ ミル トニ

アンで表現 され る正方対称格子 について式 を与 えてお く。
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K=― Σ(2.1.Si・S.-1)。51S競)

<im>

帰(2」 ・s・'Sy― ρ講)・

但 し,α,cの 添 字 は 図10に 対 応 す る も の 。

容 易 面(XY)型,す な わ ち0<1D/Jl〈1,

D>0の 時

E3-52〔2・ 。ノ。(1-・ 。(9))-2・ 。ノ。(1午 ・。(q))〕

X〔2・
。ノ。(1-r。(9))―2・ 。!。(1±r。(9))

十z(島 γα(9)±zみre(q)〕 ・(19)

と な り,「 ノ。1》 ―」。1の 時 一 次 元 的 に な り,

【ノ。1《IJ、1の 時 二 次 元 的 とな る 。XY系 的

の と き,強 磁 性 の と は違 っ て2っ の モ ー ドが

出 る響'24)す な わ ちOutofplanevibration

mode(OPM)In・planeVibrationmode(IPM),

あ る 。 図11,及 び 図17・18を 見 よ 。

久

c

↓6.5

プ ー――

図10.

鋳
胸

(18)

β

図11.
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験を中心として一

量 子 系 の ス ピ ン ダ イ ナ ミ ク ス12)

量孫 については・ごく限られ場 合 … 分・ていない・鱗 の中心は ・一去でH系 のAF

で,第 一励起状態(S.W.)の 厳密解 が得 られている。

1931年Beth… …基底状態 の波動関数の導出に成功暑i)OKで も相 関々数 はrに 逆比例 して

減 衰 しLROが な い 。

1938年L.Hulten… … 基 底 エ ネ ル ギ ー の 導 出21)

E--1・ ―(21・ ・一 麦)

(20)

=-0 .886N― ノ1<-0.5/V― 」[。

(ネ ー ル 状 態 で の エ ネ ル ギ ー)

1962年J.deCloizeauxandJ.」.Pearson… … 第 一 励 起 状 態 の 厳 密 解 ㌘)第 一 励 起 状 態 は

St。t=1の 三 重 項 状 態 。

んω,=・I」 ・i・9・ ― ・

但 し αは 最 近 接 問 距 離 で,従 来 の ス ピ ン波 の解 は

方ω,-2【 ノ ・i・9・1・

量 子 系 と古 典 系 の 注 目 す べ き 点

(a)2→ πの違 い 。 図12を 見 よ 。

(b)古 典 論 … … … ω+,ω 一の二 重 縮 退 レベ ル,

量子論 ………三重縮退 レベル

(c)古 典論 ………OKで1、ROが 出来 るので格子 の周期 は α→2α に移 る。

量 子 論 … … …

も の に 変 っ て い る とみ な せ る 。 図12を 見 よ 。

π

(21)

OKで もそのまま。 周期 は αの筈で,分 散曲線 は形 が変 って中間が くびれた

8

図 12.

0 π
s2L

27r
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(d)動 的構造因子S(k,ω)に お ける違 い

古典論………ス ピン波 の極 が出る

量子系………バ ン ドになるのかまだ厳密解が分っていないので分 らない。但 し実験 は図15

に示 してある。

一方s-tでXY系 の厳解)に よれば・最低の励起エネ・レギー は

方ω,-21ノ ・i・9・ ―・

で,古 典 論 と同 じ で あ る 。 し か し こ の 系 もT・OでLROは な く,〈SoS.〉 ・cr"Ai"で 減 少 す る 。

従 っ て 周期 はT=0で α で,こ のXY系 で の ス ピ ン波 モ ー ドはIPMで あ る 。XY系 で の 最 低

モ ー ドが一 番 直 感 的 な古 典 論 の ス ピ ン波 に 似 て い る。H系 で の ス ピ ン波 は も っ と異 質 の も の,

(OPMが か らん で?)の よ う に 見 え る。

フ・ル ミ液㈱27)(5=⊥2)

こ の 近 似 は ス ピ ン ハ ミル トニ ァ ン をeffectiveFermi-Operatorで 書 け る こ と を 利 用 した も の で,

これをH系 に用い る。近似法であるが,BonnerとFisherが や った様 な数値計算 による0,X

等 の値が比較的簡単 に求 められ,物 理的像 がつかみ易い。ここでは山田鮒 の理論 をのべ る。

deCloiZeauxandPearsonの 方 式 に 則 り,こ の 形 の ス ヒoン波 が2ケ 以 上 励 起 さ れ る 時 の ス ペ
配

ク トル を調 べた。それ によると励起 エネル ギーは(2ノ=1と お いて)図13の ような連続 スペ

ク トルにな る。この曲線 の下 の線 は

・一(-2)…r・ ― ・ (deC.P.)

で,上 の線 は,

乞

一て
o →z て

図13.
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験を中心として一

,一 。 、iμ,
2

とな る 。 こ の ス ペ ク トル は 三 重 縮 退 でsz=-1,0,1を 含 む 。 こ の バ ン ドス ペ ク トル は 次 の様

な解 釈 で 出 て く る。 ハ ミル トニ ァ ン を

κ 一 ゑ(1s・'Si+1―T)・

とおいて,フ ェル ミ演算子 ら にお きかえる。

5才=・1・xp〔 畷 らナc・・〕 ・

5池 ・xp〔帆 ζ幽 〕 ・(23)

5・=。 † 。_⊥,tzz2

但 し

・阿+ら ・芸=δ 、ノ ・

これを用いると,ハ ミル トニァンは

1}
κ=号(1+cos・)c;e・ τ 習 棊 房 ∠(9i+・ ・一 ・・―94)

(24)

X(e'g1-・'g2)(e―'g3-e"q4)・ ず
、 嘘 ・,,・,4・

となる。 これ は強 く相互作用 しているフェル ミ粒子系 なので,ラ ンダ ウの考えに従 って,

・(P)=(-T)・ ・…

29)

とい うエネルギー をもつ フル ミ準粒子 系の立場に直す(波 の性質 をもつ電子 の波 とす るように)

これ は弱 く相互作 用す る自由粒子 にな る。従 って真空状態はn/2個 の準粒子 で占められた状態

でS{。t=0で,1ケ の準粒子励起 はdSt。t=1に 当 り,こ れがス ピン波励起 で,こ の励起 スペ

ク トル のあ り方 を調 らべ る とバ ン ド的振舞 になる。図14を 見 よ。図15は 一 次元軸に垂直方向

にそった色々の点 での ρをとめた時 の実験値 で実線 は実験値に合 うよ うに描いた もので,バ ン

ド状励起 スペ ク トル を思 わせ る。上方 にtailを もつス ピン波 ピークが見 られ る。tailに は5も

0の 励起 が効いているのか どうか今の ところ分 っていない。
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耶
π
P

Groundstate(Singlet)

図14. *,**印 が 図13の.*,

運動量保存:

エネルギー保存=
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**印 に 当 る
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低 次 元磁 性 体 の ス ピン相 関 一中性 子 散乱 実験 を中心 と して一

§5.一 次 元Ising系14)

ハ ミ ル トニ ア ン は

K=―2!Σ σ毒σ鋲1・

← ±去,(25)

で与 えられ る。x7y成 分 の 自由度は持たせておき,相 互作用がz成 分間についてのみ存在す

るとす る。最 も簡単 な系の1っ で,厳 密解が得 られてい る。

(a)静 的相 関々数

Gm-〈zzσ πσπ十η呂〉 一 去(畜 ・xp(一 ・―・D・(26)

こ こ で

κ=(ξ δ1)=-ln{tanh(1ノ 【/2kBT)}

ヰ2exp(-1/1/hBT),T一 今0,

従 っ て,T=0でrc・=Oと な りLROが 出 現 す る 。(H系,XY系 と違 う と こ ろ)。

式(26)の 空 間 に つ い て の フ ー リェ変 換 を す る と

1-e-2κ1

,(27)〈zzσ一κσん〉=τ ノ

・ 一 ・(1
∫1)e一 κc・sK+e-2κ

但 し,

K=τ 十q,Fに 対 し て

κ=τAF十q,AFに 対 し て

とな り,g→O,T→0の 時 ロ ー レ ン ツ 型 に 近 似 され る 。

、〈ZZσσ―99〉=麦/≒ ・ ・(28)

(OrnsteinZernike型)

1原 子当りの磁化率は

♂一継
く盈メ 輪 〉・

とな り,強 磁 性 体 で は7)
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霜(・)一鶉 鯉,

で,反 強磁性体 では

x、μ)一鶉 げ―糎{1諾 器 奏ilレ

(30)

社(・)一曽 〔励 π+π ㎡ π〕・

但 し

κ=― ノ1/2kBT・

と表 わ され る 。

(b)動 的 相 関 々 数

ハ ミル トニァンに非対角項 がないのでス ピン系だけに閉 じると動的振舞はない。熱浴 と接す

る場合,あ るのはexchangefieldの 中でのマルコフ過程 による緩和 のみ,但 し少 しでも非対角

項(fxx,Jyy)が 入 ると低温 に於 いてはこの影響 が優越 す る。(後 述)

(a)と 同 じ量 を明記す る。

漁 ・)一 毒
。。、h占 、"、T)・(_、(、 、1、,T)。。,、+、ω。)(・ ・)

漁 ・)-1:ll,B〈 ・一… 〉

1/V
(32)

4kBTcosh(2ノ/kB7■)―cosksinh(2ノ/んBア)

〈σ,、(0)・、(の〉一く 鰍>e一 砂1,(33)

但 し

1-cosktanh(2ノ/kBT)

㌃=・
τ

で,τ は最近接 ス ヒ.ンの配位による温度 に依存す る常数 。

実験例 としては一次元1系 の反強磁性 の物質CoCl2・2H,O(orD20)解)一 次元1系 の反強

磁性の物質CsCOCl335)が ある。國16はCsCOCI3の 実験値 で,実 線は厳密解 に よる もの。ス ピ

ン波 の分散曲線 には1系 としての特徴(9図)が 出てい る。但 し少 し分散があるのは非対角項

一236一



低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験 を中心として一

■

K{nGunlt

1.0

o.8
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(a)Therigoroussolutionforthetemperature

dependenceofK.Thef祖edcirclesarethe

valuesbywhichthecurvesin(b)were

calculated.
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溜
β
」
娼
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嶋
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(c)

図16.

hn

q

一〇.署ooo5 o eosal『qc

(b)Theobserv6dneutronscatter㎞9

intensitiesfortheqcscanatdifferent

temperatures.Thecurvesaretherigorous

solutionsforthecorrespondingtempera-

tures.Theresolutioncorrectionsa「e

negligiblysmallasindicatedbythewidth

inthelowestfigure.

35)C
sCoCl3の 中 性 子 散 乱

に よ る 。

§6.一 次元XY系

一 次 元1系 は ス ピ ン演 算 子 が ハ ミル トニ ァ ン と交 換 可 能 と い う意 味 で古 典 的
,そ の 意 味 で は

XY系 は 量 子 系 と言 え る 。 但 し5→ 。。で は 古 典 的 で こ の 場 合planerotatormode1と い う。

(a)古 典 的XY系(planaranistotropysystem)

一般 的取扱 い として,低 温 での調和近似36)'鋤 を下記 のハ ミル トニァンに適 用す る。

K==一 Σ2JmnSn・ 馬 十AΣ=S見 ・

<η か π
(34)
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〈5㌦(0)Sl(t)〉=

・(去・噸 鍔 ≒)

但 し

ん(%=4S

ん

低 温T→0で

くs πSn+M

平 川 金四郎

ここで,Aは 一イオ ン的異方性の常数 でA>0で は容易面(XY)型 とな る。

T=0で もLROが ないので,通 常 のス ピン演算子 を用いる

と不便 なので図17の 様にス ピン空間の角度gnを 導入す る。

(35)

・E-(・+券)2-(sl+})2e"'… 図 、7.

T→0で ス ピンは殆 ん どxy面 内(sz《5π)。 文献37)で は強磁性 ・反強磁性系 を共に扱 って

い る。ここでは簡単のため強磁性系の場合 にかぎる と,ハ ミル トニァンは次 の様 に対角化 され

る。

K=252Σ 〔」(0)一 ノ(の 〕9、*9k
彦

(36)

+・ 鰐+・(・)一 ・(の〕購+・ ・

これ よ りスピンの面内成分の角度gの 相 関(Sx,Sy成 分の相関,す なわ ちIPC)は

卿)・ ・ω 〉 一÷A/2去1)(0)-」(k -!(の)(青 ・・t・・t

+i楚
1)・ β≡ ・/…(37)

とな り,面 に垂直な成分の相関(図18)は

(38)

(!(・)― 川)(号+・(・)一 ノ(彦))・

今 の よ うな 場 合 は 〈g*(0)%(t)〉 》 〈5㌦(0)Sf(t)〉 で あ る 。

〉 一(命 ・2e-rc'・1・

図18.

ン

(39)

(40)
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低 次 元磁 性体 のス ピン相 関 一中性 子散 乱 実験 を中心 と して 一

の如 く書 け る が,XY系 で は κ=鯨 丁/4/S2でH系 で はrc・=鎗7/2JS2と な っ て い る 。 式

(40)の フ ー リェ 変 換 を 行 う と

〈S-、S、 〉-S・ ・}e―2κ(、 、)

・ 一 ・(ノ1/1)e-「Cc…+e"2「c

となる。

大局的 には,〈SXSX>の 如 き面内の相 関々数 はH系 の場合 とほぼにている。 しか し〈SZSF>

はT<A/触 の如 き低温 ではゆ らぎがAの ためお さえられ るために小 さい値 をとる。SROが

発達す るとい うことはScrew―1ikeな 配位 を作 り出す。

T=0で の性質

純粋 なXY系 では,式(34)と は書けない,AΣSノ の代 りに ΣA。.SS2で 定義 して2Jo1=
nnm

AOiの 場合純粋 なXY系 とな る。この時

… 一 …(・)(・(・)一 ・(の)一 ・V-lii-sl・ … 穿1・

とな り,強 磁性 であ り乍 ら反 強磁性的分散 曲線 となってい る。

t=0で の相 関々数 の厳密解 としては

〈SnSn+m>=m一 πsVliH,(44)

forin「planecorrelation(Transversecorrel.)

Vi}'s
,(45)〈5歪5孟.m〉=-

47π2-1

forout・of」planecorrelation(longitudinalcorrelゆ

とな る.散 乱 関 蜘(9,ω)に 関 して の講 田はVM・in37)参 照 して 欲 しい 。

実験例

一次元XY系 の物 質CsNiF
3はs;1で 強磁性体 で式(34)の ハ ミル トニァンがあてはまる。

(planar)但 し,ノ/kB=118K,A/触=9Kと した も の で あ る。 図19が 実 験 値 で あ る 。外 場 ∬

を容 易 面 に 平 行 に か け る時

E,.・-A(1十
z∫)・nf・+{・ 一(訪 ア}(・ ・∬)2・(46)

で あ る の で 実1験 と一 致 す る 。
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z臼

一忌
6
0
二

■●
一§

糎

CsNf3

o?c

1:

圃 、尋→

.0405
馬

fteCluet,c7りlTHri

(a)qa-dependenceoftheOPC―component

inCsNiF3at4.9K.Solid-lillesarefits

0fV皿ain'stheorytotheexperiment,

Energy(meV)"magnetic

図19.CsNiF3zoneboundary

(b)量 子系

厳密解 があ り,温 度が零 でもLROが ない。ハ ミル トニァ ンは,一 般的 には

κ=Σ!〔(1+r)錆5瓢+1+(1-r)S
.YS考+1〕-9μ ∬ ΣS#・

π π

と表 わ さ れ る が,γ=0の 時,T=0で,

<S。S..m>～ ・MY2,f・ ・ 血 伽ec・rrel・ 廿・・(47)

11
〈5認5温 〉=―77f・1・u`・f-pl・nec・rrel・ti・ ・(48)

と表 わ され る 。

尚r・¥O(ノ 、=0)の 時 も広 義 のXY系 と呼 び,こ の 時 はT=0でLROが あ る 。 外 場 ∬ が

・軸 と平行の晩 で相転移 がある・又一次元 で ・暢 のXY系(T-・,・ ・…)・ ・二次元 ・

系(7≒0,∬=0)と 等価 であ り,後 者 についての厳密解 があ る碧)

縦(z成 分)の 動 的 ス ピ ン相 関 関 数,zzzの 計 算 結 果 を 図21,22,23に て 示 す 。 但 しr・O

の 揚 合 で あ る 。 尚 横(x,y成 分)の 動 的 相 関 々 数 は む ず か し い 。 図 よ りxZi(g)は ノの 正 負 の 如
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低次元磁性体のスピン相関一中骨子散乱実験を中心として一
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図23.

何に不拘反強磁性的振舞。

こ の 他 の例 と し て,Pincusdistortionが あ る 。 こ れ は 一 次 元XY系 で 下 記 の 様 なハ ミ ル トニ

ア ン

κ=Σ ノ 〔(1+r)S汚S晃+1+(1-r)5詫5監+1〕
π

(49)

で,r=0→r≒Oへ 移 る こ とに よ り図20の 様 に,Symmetrybreakingdistortionを 起 し て

エ ネ ル ギ ー を 下 げ よ う とす る もの で,ノ ぐ ら い の力 だ か ら弱 い 。

dimerization(Peierlstransition)を 起 して エ ネ ル ギ ー を 下 げ る の も こ の種 の 効 果 で あ る 。38)

こ の 実 験 例 は 図25に 示 して あ る 。TTFCuS4C4(CF3)4は12Kで 二 次 の相 変 化 を起 し,一 重

項 の基 底 状 態 に 行 く。

実 験 に お ・・て ・S-t・XY系 の例 はe・ とん ど例 ・・なv・ ・C・ 、C・Cl、 ・・そ の 数 少 なv・例 の1

つ と言われている響 図24に 比熱の測定 を示す。

o.46

t7・c

l封

川 、O
.3

o.2

c.tR

OJ

o。ヲ

o
oo.5--k了'J

.

{,a s.s。K

切 1。S

ThemagneticspecificheatofCs2CoCl4

図24.plottedonalinearscale.

Thesolidcurveisthepredictionfor

/II/f±=1/4,な/k--1・35K・
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験を中心として一
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図25.MagneticsusceptibilityofTTFCuS4C4(CF3)4

aloロgtwodirectioロs.Solid!inesarecalcu1ユtedfroma

spin-Peierlstheo=y,whichcontainsAFchaiロsNVi【 ヒhudト

formexchaロgeab。7e12Kandtemperature-depeadent

altematingexchangebe1。w.

fL=―1.35K。 反強磁性

乱/ノ 〃cr4・ (図24か ら推定)

TN=0.222K

又

蓑 一 ・6κ2£ ㌦ … ♂・/・ …h2(・ π ・・sω)・

但 し

K≡ ノ/触 丁・

である。 しか し他 の物理 量の測定 は殆 ん ど行なわれていない。

又,一 次元XY系 を次のハ ミ トルニアン

・π=Σ(5鰐.、+SISY,.1+ρ55を.、)・

t

で書いた とき,任 意 の ρについての基底状態 とス ピン波状態 が文献40')に 与 えられてい る。
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§7.二 次 元Ising系

厳 密 解 は0・ ・ag・・(1944),Y。ung(1952)1)。

又 見 易 い 形 で表 現 され た も の で は 小 口弓1)

Fisher2)を 見 よ。 図26で 表 わ され る系 で,

ノ'=ノ は 正 方 格 子,ノ'==Oは 一 次 元 格 子

と な る。 他 の格 子 に つ い て は 庄 司41)を 見 よ 。

臨界温度T、 は次式か ら求 まる。

…h(ノ
kBTc)…h(歳)一 ・・(・ ・)

図26.

」=f,の 時,Tc=1.135」/kBと な る 。

磁 化 率 の 温 度 依 存 性 は

器(・ 一…h4、il)%cc〔(T・ ―T)/TN〕 ・

但 し,β=0.125と な り古典的分子場近似 でのβ=0.5と は違 っている。

帯磁率は

A(T)
Z(・)=(

,9+,1+。 ・)1一 η2・

で,ス ピン相関々数 を表わす と

e― κγ

〈S・S。>Ct,・f… → ∞ ・

γ

と な る 。 こsで η=1/4。 尚

ノ ノ
・α=1・ …h(

,1{Et?―(研)・

但 しT≧TN2)で ある(・1・h・・の軌 一 ・,-4に 相 当す る)・ 他の酬 旨数 ・・

κ～ ε,v=1,

z・一 ・'「・ ・-i-1-'(Tc上 下 で 対 称 的)

q{～ ε,α=・0・

ff--Mδ(T。),δ=15・

(51)

(52)

(53)

(54)
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低 次 元磁 性体 の ス ピン相 関 一中性 子 散乱 実験 を中心 と して 一

とな る 。 但 し ε=IT-T。 「/T、 で あ る ・

動 的 性 質 は確 率 的 過 程(KineticIsingmodel)の み 存 在 して い る 。 緩 和 時 間 τは

・cc(T-T。)-d

と表わ され る。d=2±0.05で,非 対角項 が入 ると緩和過程が大 きく変わ る可能性がある。

実験

K2CoF4で のMs(T),κ(T),η 等 は厳 密 解 とよ く一 致 す る こ とが 池 田,平 川43)の 実 験(図

27)で 分 っ た 。 こ の 系 の ハ ミル トニ ア ン は

'U=-2ノ 曙
.s鍔+2袈 霧(5ジ努+5坤 ・

と表 わ され,Jll～2」 ± で 」± が 可 成 りあ る が ・universalityの た め純 粋 な1系 に 近 い 振 舞 が 出

る 。 従 っ てTNは 殆 ん ど`i'ilで決 ま る 。 実 験 値 よ り,TN;107.85Kな の でJll=95Kと な

り,他 の 臨 界 指 数 は

メ9=0.123=ヒ0.008,(0.125)

ン=0。97±0.05,(1.00)

γ=1.71±0.04,(1.75)

η=0.2=ヒ0.1,(0.25)

慰

o 50 100K

図27.
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と求 め られている。但 し()内 は厳密解 であ る。

Rb2CoF4は 図28に あ る。 一 方DilutedsystemのRb2Coo .s7sMgo.425F2の 物 質 で 池 田 等45)'46)

が 行 っ た 実 験 が あ る 。 こ の 物 質 は ノ〃=7.2meV,TN～0で あ っ て,TN以 上 で はSROが 出

来,Coの イ ジ ン グ的 性 質 よ り,Coの 濃 度 に比 例 した 分 散 の な い 励 起 エ ネ ル ギ ー が 図29の 様

に得 られ る 。 図29の4つ の ピー ク は,Coの 最 近 接 に あ る磁 性 原 子 数 の ち が い に よ る も の で

Eexch=(0,1,2,3,4)X7.2meV,

応o

レ}、ヒ「ア

30

zo

～P蝋wr・V)R

!

I
l
し

0
ISし 一 一 ⊥ 一 一 一よ一 一 一L-一 一 一 ―一 」

2②s

図28.Rb2CoF4,TN==100,9K。

こ れ よ りestimateし た

ノ〃=88・9K・Spi皿wave

spectrumか らは ノ〃=

89.6Kと ―致 は よい 。

(」L=49・5K。

蚤 馨
ξし度

ろOO

200

曳oo

o

eV一

鞠 †・網 ←し、

図29.
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低 次 元磁 性体 の ス ピ ン相 関 一中性 子散 乱 実 験 を中心 と して 一

と な り,強 度 比 はCoの 濃 度 をeと す る と,4c(1―o)2,6e2(1-o)弓4c3(1-o),諾

に 比 例 す る 。

§8.二 次元ハイゼンベルグ系

厳密解 があってLROが ないt7)しか し高温展開による外挿 では臨界温度TSKが あるらしいこ

とがS・・nl・yとK・pl・n48'によって見 咄 された… 二次元H系 でS・ 去49'・ 場合 は ・、Kは な

・・と齢 されている。-hXY系 な ら ・一÷ でも黙 盤 はあ りそ うであ るが・まだよく分 ・

て い な い 。 式(1)の ノ'が あ った りIsing性 が入 る とT。 が 出 る碧)'m)

二次元H系 か ら三次元H系(正 方格子か ら立方格子)へ 拡張 して グ リーン関数 を用い

Randomphase近 似 を用い,式(1)で ノ'〃≡ ヨ とする と臨界温度T。 は

」11

・τ 認 罷(・ ― …k。)+(・ 一 … り+・(・ 一 ・….)・(55)

で表 わ され る。同様 に二 次元H系 か ら二次元1系 への変形は,IsingをAで 表 わす とハ ミル ト

ニア ンは

κ=―2囑{5鍔+(1― の(5ぎsヂ+8蕩y)}・

とおけ る。 この時 臨界 温度T,は

ノ11

(56)

・、Tc=認 穀 〔・一(・-d)・ … 。〕+〔 ・ 一(・ 一 ・)…k,〕 ・(57)

とな る。又一次元H系 か ら三次元H系 となった ときのT、 の評価(K-spaceで の積分 を含 む)は

文献52に 出ている。

二次 元H系 のス ピン対相 関

純粋 な二次元H系 はむずか しく,ス ピン対相関 を計算 した例は少い。この系に近 い物質は沢

山 あ る が 式(1)で の ε,ξ 等((56)や(57)で はEやd)に 対 しT。や 相 関 が 敏 感 に 変 化 す る の

で,着 目す るq空 間,磁 場,温 度 等 は よ く吟 味 して お か な い と本 当 の 二 次 元H系 の 相 関 が つ か

め な い(Crossoverに 注 意)。 近 年 は む し ろXY性 の 入 っ たplanarmode1が 注 目 を あ び て い

る(後 述)。 中 性 子 散 乱 を意 識 した 理 論 はVMair137)が 詳 しい 。 実 験 で はK2NiF4,K2MnF4(い

つ れ も少 しIsing性 を含 む)等 が あ る警)'M)'55)こ の 実 験 の 臨 界 指 数 の 修 正 は文 献55に 述 べ られ

て お りuniversalityを 支 持 し て い る 。
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§9二 次元XY系

相互作 用のz成 分 はないが,ス ピンのz成 分はあって もよい。従 ってxy面 内,z方 向の二つ

の相関が考えられる。

研究の歴史的発展

DLROの ない ことの厳密 な証明。

47)M
ermin,Wagner1966

jD高 温 展 開 に よ る 有 限 温 度 で の 相 転 移 の 可 能 性 。Stanley,Kaplah48)Moore50)'51)

・一参 二次元孫 ではない・㍉ 歌 元XY系 なら・一÷ でも存在する・

iiD低 温 か らのアプローチ で,二 次元H系,XY系 ではマ グノン数が発散す るか らLROは な

い ことは言 えるが,調 和近似(LROは な くて も使 える)に よるス ピン波解析 は低温 では良い

近似 で成立 し,こ れによると相関々数 が

〈s。s。 〉 ～ ・ ―α(の

α(T)ccT

の形 に求 まる。 これ は通常 の指数 関数的減少 と著 しく違 う点 で,こ のことは二次元系 で α(T)

がある値以下でX→ ∞(相 転移)を 示 す可能性 を示唆す る。Wegner36),Berezinski56),

iv)Vortexの 概 念 の 導 入 。 こ れ は ス ピ ン波 理 論 の高 温 領 域 で の 修 正 で,非 線 形 励 起 の1つ と し

て 考 え られ る 。Berezinski57)

V)TopologicalLROの 概 念 の 導 入 。VortexpakとfreeVorticesの 問 の 関 係 をっ け る 。

Kosterlitz-Thouless9)。 く り こ み群 に よ る定 式 化Kosterlitzio)。

VD摂 動 の 効 果 。Symmetrybreakingfieldの 効 果 。Jos6eta158)。 三 次 元 的 摂 動 効 果59)。

vji)計 算 機 実 験(モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン)噌 ～65)

viiD実 験 的 な 例 は殆 ん どな い 。 但 しそ れ ら しい も の と して は 文 献66,67,68に あ る 。

Kosterlitz-Thouless(K.T.)転 移,及 び そ れ に 関 連 した 現 象 の 解 説 と して 文 献69),70)が あ

る 。

古典的 ス ピン系による考察36)

SROの 発達 した低温 で,大 きいrに ついてのD次 元ス ピン相関 々数

〈s(のs(o)〉 ≡9D(・)

を 考 え る 。planar型 で の 計 算 結 果 は,

一 次 元 系
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験を中心として一

一次元系

91(r)=exp(-ClTr)・(58)1

と表 わ さ れ,具 体 的XY系 で は

Y。(・)-S2exp(一 ・・),

と表わ され る。但 し

・=笠 、 ・(59)

で,γ は格子常数 を単位 にして測 って ある。

二次元系

9、(・)～r―o・T(58)皿

三次元系

9、(・)=・xp(―C,T・)・(58)皿

で あ る が,よ くOrnstein-Zernike型 と し て 書 か れ る も の で

e-「c「

Y3(γ)=
γ

と な る が,r→OQで は

93(r)αe-「c「(60)

となる。特 に二次元 の場合,低 温 になるとx→ 。。となることが次式 か ら分か る。

・「 謬 免(・)・(・ ・)

但 し,一 次元 ・二次元 ではLROは ないこ とが証 明されている。

二次元ス ピン相関々数g2(r)の 形 の求める略解 を書 く。二次元XY系 のハ ミル トニァ ンは

κ=一 駕
〉(5∬5岬+sysyt/tノ)-m∬ ζ 鍍

と 書 け,こ れ をclassicalplanerotatorで 近 似 す る と,

K=― 駕
>cos(・ 潤h∬ ヲc・s…(62)

となる。(CPi一 巴)が 小 さい として2次 までの項 で打切 る調和近似 で書 き,∬=0の ス ピン相

関々数 を求 めてみよ う。
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K≒ ÷

.男 。({Pi―9ノ)2・

こ こ で

9k-÷ 畢 詳 隔
乙

を用いて,式(63)を 書 き直す。ス ピン相関々数 は

<(・ ・i― ・」)2>謁 く 卿 ・〉 〔2-2…k●(r・ ―・プ)〕 ・

で表 わ され る。

一方対角化 されたハ ミル トニァ ンは

弓 Ψ ・噂 ・一・・彦●δ)・

とかける。 ここで δは最近接原子 へのベ クターである。 このハ ミル トニア ンを用いて

kBT1
〈9k9―k〉=万 『

Σ(、 一 。・…)
δ

が得 られ る。これ を式(64)に 用いて

〈@、 一%)・〉-2空 丁∫(1為1『 響.E・)

=星1。R,
π!η

と な る 。 こ こ でRi」=―ri-rグ ―で あ る 。 従 っ て

92(・)=〈S。S。 〉=〈 …(9。-9。)〉

α 。―・BT/2・ ・

→ ゲo・T→ γ―αω .

と な る 。 但 し公 式

αx=1十 謬lna十 ・・・・…9・

を 用 い た 。

で あ る 。 以 上 の 低 温 近 似 を そ の ま ま 進 め る と,二B

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

この ように指数関数的 でな く,巾 乗 で相 関々数 がRと 共・にへ ることが二次元系の著 しい特徴

次元系 では ゲ2即 ちT=4π 」/k以 下 の温度

では帯磁率 が発散 し,T、 が出 る。実際 には もっ と非調和項 による励起が効 くの でもっ と低 い温
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験 を中心として一

度でT。 が出 る。 又,こ の様な ことが起 ることが低温展 開以外 のアプローチか らもうかがえる。

但 しLROは ない(厳 密解)・

ある温度以下 のどの温度 でも臨界点 になってお り,そ こで磁化Mと 外場∬ との間 に

MαHl/δ(τ)

が成立つ。 しか もこの δとαとの間にス ケー リング則 が成立っ㍗)

41+δ(T)
=(69)

α(T)

これ は ∬=0の 時 の ス ピ ン相 関 を与 え る α(T)と,isothermalmagnetizationを 与 え る δ(T)が

関 係 して い る こ と を示 す 。 通 常 の 三 次 元 系 で はMCtui/δ(T)の 関 係 はT、 の み で しか 成 立 しな い 。

TopologicalLRO(KosterlitzandThouless転 移)

式(63)を 変 形 し

距 壁 妻 署
〉(ザ 巴)2,

=ノ Σ(即(γ))2,

γ

をLocalminimumEoの ま わ り で展 開 し,し か も図30の よ うなVortexを 考 え る と,そ の エ ネ

ル ギ ー は

κ 一E。=。 ノ1。 丑,(7・)
α

となる。 これは系 の大 きさに対 し対数発散 。つ ま り1個 当 りのエネル ギーは系の大 きさを大 き

くしてい くとへる。 この事 よ り,」gは スピン波的励起 とVortexの 励起 に分 けられ よう。多分

図31の よ うな局所的平衡状態(渦)を 作 り乍 ら,ス ピンはそ の配置の まわ りで,ス ピン波的

運動 をす る。従 って,そ の時 のハ ミル トニア ンは図31の 変数 によって

〆 ピ 氏 へ

/〆 〆 氏 べ へ

¢ ∠ ∠ 尺 代 ↑

しLY77プR

、}tl.,Sノ ラ ノ ノ7

＼ ご/'7亀4嫡

図30. 図31.
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平 川 金四郎

K-Eoor/Σ(dψ(r))2十 ノΣ(di(γ))2,(71)

ス ピ ン波vortex

とな り,こ こ で

逼】∠1ψ(γ)=0,互dψ(γ)=2π9・

但 し,g=O,±1,±2,… … で あ る 。q=1の 渦 は 図30に 示 す よ うな あ りふ れ た も の 。

例 え ばg=2の 渦 は 図32に 示 す よ うな も の(恐 ら く こ の よ うにgの 大 き い 渦 は 出 来 に く い だ

ろ う)。 渦 は 下 記 に 示 す よ う に い ろ い ろ な 形 を と る 。 い つ れ もエ ネ ル ギ ー は各 ス ピ ンのuniform

rotationに 対 し て 不 変 で あ る か ら,下 記 に 示 す9=±1の 中 で の パ タ ン は 見 掛 け は 違 っ て も

同 じ も の 。

9=+1の 時

↑=↓…↓:↑≡マ1-≡-1-・

Ago=±E-・7×4=2π ・

9=一 ユ の 時

,↓

↓

〈―
―

↑―――
↓

↑

↓

↑―=↑
↓

↑

↓…↑

▲T
1

1

V

↓

dq=一 万 ―7×4=-2π ・

!噸 一 ン ー}― ← 馬鴨「ト㌧ 、

〆!ノ ノ ←一軸r』 、 ＼ ＼ ＼

4〆!・!1v← ・"＼ 、 ＼K、

}4/1/ノ ・ピ ・。一、 ＼ 、K七 ↑,

、 、 ↓'!〆1・ 戸 、 ＼ ＼ 曳 ↑ チ ナ

、 ＼ ＼ 、1!ノ 〆 ←X＼Xtノ!ノ ノ「

、 、 、 ＼ 、 ↓ ノ 〆 も 駅 へ 蓄 ノ ノ ノ ノ/'コ

r)ssxN＼1〆 ・← 、 受 ノ ノ ノ ノ ー・n

こ==こ こ≧Σ土τヒ ニニニニニニ 宅=λn渦
一り一一r-vV1ノ ノ ↑}・ ↓ 、 、 、 →」一}―b→

"ノX〆 ノ ↑ ＼ 噸/1、 、 ＼ 、'・… 、

.!/ノ/メt＼ ＼ 一 ノ 〆 ↓ ＼ 、 、 、 、'ノ/メ ノ ↑ ＼ ＼ ・＼ ・一1♂'↓ 、 ＼ 、 、

ノ ナ ↑ 、 ＼ ＼ ＼ 噸 〆/〆'↓ 、 、

,↑ 、 、 ＼ ＼ 、 一・11〆!/↓ ↓

、 ＼ ＼ 曝、＼ 、9-'〆 ノ 」1〆 ≠

へ ＼ へr㌧ 、 司一 専一 を一 」!〆 」!

馬」、 も隔r― →一 ぐ―ぐ一 ♂―1

図32.
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験を中心として一

;ナ

◎+憲 ⇒《1
も 鴨

へ

図33.

又+gと 一gの 渦 が 最 近 接 迄 近 寄 っ てVortexpairを 作 る と,一 見 渦 は き え て,少 し くね っ た

ス ピ ン パ タ ン(図33)が 出 来 る よ う に な る 。

一個の渦の生成 エネルギー(式(70))は 簡単に導 けるが,渦 対(9i=+1,qブ=-1)の 間

には引力的 な次の相互作 用が働 く。

E・ ・
。… 一一・・鈴 ・i9・・1・【「学 【 ・

こ こ で,―rt-ril≡Rは 渦 間 の 距 離 で あ る 。

一方 ,自 由な渦 が1個 生 じた時 のエ ン トロピーは,渦 がどこにあって もよいか ら,

S=・,1。(勾,
α

で あ る 。 従 っ て,1個 当 りの フ リー エ ネ ル ギ ー は

F=Ev孟
。、-TS

=。!1。(K)― ・,Tl。(K)2,
α α

で,こ れ よ り臨 界 温 度Tcが 求 ま る 。

Tc=π!/2h.

温度 がT。以下 では渦 の対が出来 る。

(73)

(74)

(75)

(76)

物 理 量 間 の 定 量 的 関 係 式 の 導 出 をKosterlitz5)は,次 の ハ ミル トニ ァ ン に,く り こみ 群 を 用 い

て 調 べ た 。

κ 一 一 ・・Σ,、,,1・ 【≒ η1+・ Σ,多(77)
乙 ノ

ここで,μ はlgl-1の 単一渦 の もつ化学ポテ ンシャル であ り,こ れは ノで決 ま り,T、 の値に

関係 す るが,臨 界指数 の上 では重要 ではない。
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平 川 金四郎

結果

t≡(T―TK)/TK

と定 義 す る 。 但 しTKはKosterlitz-Thoulessの 転 移 点(式(76)のT。)で あ る 。

T>TKの と き

ξ～exp(bt-%),ゐ ～1.5,(79)

Z=ξ2皿 η～exp{(2一 η)btタ/2}

～,xp(2 .63ガ%)。(80)

T=TKの 時

η=1/4(二 次 元Ising系 の場 合 と同 じ),

胚 ㏄ ∬1/δ(δ=15)。

ここで,臨 界指数が不連続 的に変 わる。但 しオーダーパラメー ターが不連続的 に変 わるの では

ないか ら一次の転移 とい うわけではない。

T<TKの 時

ξ=x=oo

各温度 ですべてX(∬=0)が 発散す るの で,す べて の温度 が臨界点 となる。 従 って δ(T),
♂ 》

α(T)が 独得 な温度変化 を示す。又低温 ではス ピン波近似が成立つ。

計算機 実験(モ ンテカル ロ法)で,ス ピン対相 関々数(planerotatorで の)

〈S。S.〉 ～r―αω,(81)

の低 温(下 記)で の α(T)に つ い て,鈴 木,宮 下 等61)'62)'63)が 調 ら べ た 。

低 温7～TK

S.W.近 似OK!一 一 →S.W.+Vortexexcitation一

α(T)=hBT/2π 」 α(T)?

調和近似

相転移

}→para

非線型(調 和近似が成立せず)
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験を中心 として一

仮定

、,T、 一 〈M2>cc…i(T)・

とおける とす る。一方磁 化率 は

・。・・イ<・ 。S。>a・R

-f

。R・'一 α(T'・lr

αR・ 一α の αN1-C・(T)/・,

(82)

(83)

とな る か ら,式(83),(84)よ り

α(T);1一 α(T)/2.(84)

式(69)を 用 い る と

α(T)=1-2/(1十 δ),(84)'

と表 わ さ れ る 。 温 度 がTKで α(T)=O.875と な る 。

二次元系の特徴 として,系 の大 きさと共 に物理量 が特 有な変 り方 をす る(磁 場 と共 に応答 が

特有 な変 り方 をす る)の で,計 算械実験でXのN依 存性 を求 めると α(T)が 求 まる。 図34を

見 よ。 これによると α(T)は 低温 か ら線型 にス ピン波の理論通 り減少 し温度 がTK付 近 で急 減

す る(渦 の励起 に対応)。 従 って低温(渦 の対)で は見掛上殆ん ど強磁性体 と変 らないが,

<M>の 長時間平均 は零 で,<M2>の み有限である。

髄・Z

0 0.5 1.0 1.5-K.丁/」2.5

}τ哉

L

0.

0

inwa》e

0 O.5 1.OL2L5 2.OK.T/」

図34.
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摂動の効果

K・=― 傷

.(5野+5響)'nt「aplane・

K・=一 ノ易(Sls2+515老)㎞ …pl・n・ ・

K2=― ∫鴫

。5鍔IIs血 ・1'kean'st「opy・

K3=一 ん
・弓 …(Pθi)symme`r・b「eak`"gfi・1d

P回 対称性の異方性磁場。

但 しp;2,4,6,… … で あ る 。

上 記 の ノ・ミル トニ ア ン に よ っ て,通 常 の1、ROがTkで な くT。 で起 る,そ れ らの効 果 に よ る

T、を表2に ま と め て あ る 。 ハ ミル トニ ア ンK3のp>6で はTkとT、 が 分 離 す る腎)p=4で は

き わ ど い 所 で,多 分 だ き こ み が 起 っ て1つ だ け に な る 。 上 記 の ハ ミル トニ ァ の 他 にSymmetry

nonbreakingfield2)'72)を 表 わ す ノ・ミル トニ ァ ン(HL容 易 面)の 効 果 はCriticalline(図35)

す な わ ちT,の 降 下 が 起 る 。

表2.

C

瑚 による もの ～v7戸

脇 〃
ノ

～

1・(2/

A)

κ3〃
ノ ノ

～ 昌20r―

7)P

G,。phit,i。t,,cal、t,d66)は

上記 ハ ミル トニアン輪 の

p=6の 摂動に対応す る物

質で,こ の実験結果が図36

に示 してある。これによる

とT。らしいものが2っ 出る。

〈。t/8

脇 σ ノ

/ギ

＼!
＼∵ →

、
㌔

、

図35.

＼

箕
/

㌔

＼

T

1』11T

c'ft～
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験を中心として 一

K,C。F、os)は 上 記 ・・ミル トニ ア ン でf-・ ・.4K(ξ 一nl:::・.0・),ノ 。=O.1K,」 ・=

0.06K(〃1～6～8×10"4)の 物 質 でT。;6.25Kで 三 次 元 のLROを 持 っ 。T>T.でx

は,Tk=5.5Kと し てKosterlitzの 式(80)と よ く あ う 。又 δ(T)はKosterlitz-Thoulessの 理

論 鈴 木,宮 下 等 の モ ン テ カ ル ロ に よ る 計 算(式(84))と あ い,T=5.5Kで δ=15でa(T)

=O.875と な る 。Symmetrynonbrea㎞lgfieldを か け る とT
。が 下 降 す る こ と も認 め られ た 。

ダイナ ミクスは未解決 であ るが,〈M(T)M(0)〉 ～t"A(T)と おいて長時間後の振舞 をス ピ

ン波近似 を用いて ∠(T)を 求 める と,

A(T)=kBT/4π/～ α(T)/2(85)

と な りTに 依 存 す る 。 又 温 度 がTKT近 傍 で の ダ イ ナ ミ ク ス の 変 化 に つ い て はHuber81)の 考 え方

も あ る 。

二次系H系 十XY系 のダイナ ミクズ

VillanはK2CuF4の ダイナ ミクスを念頭 において,調 和近似 内で,理 論 を立 ててい る。要約す

れば,異 方性(XY性)の 少 い一(～1%),二 次元H系 強磁性 では,通 常 中性子散乱 で扱 える

ようなgの 範 囲ではダイナ ミクスは殆 ん どH系 のよ うに振舞 う。XY性 はqの ご く小 さい所 に

出る。ダイナ ミクスで重要なIPMの ㎞eshapは 次 の様 にな る。

G)T《T。 の時

散 乱 関 数g(q,ω)は

ge(q・ ω)=<M>δ(ω ― ω望)・(86)

とな り,ス ピン波 の極 の位置 に δ関数的に鋭 い ピーク を生 じ,そ の強 さは自発磁化 〈毎〉 に比

例する。

GDT～T。 の 時

9(q・ ・)=1/― ω 一 ω,11一α ・(87)

で,α=kBT/4πJS2で あ る 。 .

("i)T>Tcの 時

・(9・ω)～鞭 々×(
〔・+攣 〕卵+・+(≒ 納 ,

(88)
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で,こ の形 は大体 ロー レンツ型 に近 く,又0≦ η≦1/4だ ろ うか ら第一項が主である。見掛上

の減衰定数 は ξの有限 性とVg=∂%/∂gで きまる。実験的には これ を支持 してお り,ブ リリ

ァ ンゾンの中心 と境界 ではVg=0だ か ら巾が小 さいこ とを示 している警)

§10一 次元系 にお ける非線 型励起(ソ リトンを中心 として)108)

一次元系 はT≒OでLROは ないが,適 当に低 い温度 ではL尺0状 態 と殆 ん ど変 らない よう

な素励起(ス ピン波)が み られ ることは先に述べた。素励起 の密度の高 い温度 では何が起 るか,

マグノンの相互作 用は如何 に して行 なわれ るかは興味深 い。相 互作用 をさせるた めにはス ピン

間 に 非 調 和 的 相 互 作 用 が 必 要 。 非 調 和 項 は 一2.ISi・Sy=-2/S2cosφiノ の φiiが 大 き い 所 か ら

必然的に生 じる,そ うす るとq1とg2の マ グノンが衝突 してg3と い うマグノンが作 られ るか

とい うと,そ うは行かない。一 次元系 では,共 鳴条件 の破れ(運 動量保存g3=q1+g2,エ

ネルギー保存 ω3=ω1+ω2は 一次元系 では同時に満足 され る場合 は殆 ん どない)の 為,非 エ

ル ゴー ド的になった り,再 帰現象 が現 れた りす る。 ソリ トンの出現 もそのよ うなことが背景 に

あると思われ るtg2)一 次元灘 体 でも最近磁場下 でのTMM・ 等 で非線型励起(m。1・i.m。gn。.

process)が 中性子 で観測 されているが?3)'94)こ こではソ リトンだけについて述べ る。 ソ リトン

は非線型媒質 ない し格子 を伝わ る特徴的 な粒子的性格 を持つ波束 。一定の速度 を持 ち,衝 突 し

て もす りぬける。但 し振 巾の大 きい局所励起 を一般 にこう呼ぶ ことも多い。

ここで取 り上げ るのは次の三つの例 である。いつれ もHexagonal結 晶 で鎖 と・軸が平行 な物

質である。図37に 具体的 に示 してある。

H

s 5

H=。

田川川川川1川mi川1川/l川
`1,、c。 。コ ら9

図37.

*但 し以下 に のべ るCsNiF3や ㎜Cの ソ リ トン は醐 に対 す る ス ピン磁気 モー メ ン トの非 調和 的 勧 に

基 づ いて い る。
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験を中心として一

(1)CsNiF4

一 次 元 〔H+xy)系 でS=1の 強 磁 性 体
・ ノ=11.8K・A=9.5K,y=2.4,TN=2.7K。

(ll)TMMC

一 次 元 〔H+xY〕 系 でS=5/2の 反 強 磁 性 体 ,」=6.8Kξ=η=1,016,y=2。

(副)CsC・Cl3

一 次 元 〔1+XY〕 系 でS=1/2の 反 強 磁 性 体
,f=75K,ξ=η=0.14。

(1)・([Dは 共 に 容 易 面 内 にsymmetrybreakingfieldを か け た 時 現 わ れ る ソ リ トン で,古

典的連続体近似 でSine_Gordon方 程式に還元 され,Kinksolutionの 解 として出た ものsc)・99)を

中性子散乱で観測 した もの。(mは(")の 場合 の異方性 が極度 に大き くなった状態 に対応 し,

そのた め ソリトン壁 の厚みが原子間距離 にな った もの に相 当す る。壁 の伝播 はIsing性 に加 え～
て,少 し存 在 す る非 対 角 項 に よ る も の で 量 子 的 効 果 に よ る も の で あ る 。(DはSteiner,Kjems

等 が,(IDはBoucher98)eeが,QiDはYoshizawa99)等 が 観 測 に成 功 した 。 但 し(1)は,観 測

され た 散 乱 が 本 当 に ソ リ トン に よ る も の か 否 か に つ い て は,若 干 疑 が もた れ て い る響)'101)こ

れ ら に つ い て の解 説 は 文 献102)か ら104)を 参 照 の こ と 。

(DCsNiF3の 場 合

こ の 物 質 の ハ ミル トニ ァ ン は

ノζ=-2ノ ΣS.・Sn+1+.AΣ5鑑 一9μBμ Σ5冨 ・(89)
π7じ7じ

と表わ され る。温度 を下げて,T《 ♂フア,

又はT≦AS2(ξ/α)/鯨 ではス ピンの平均

的方向 は殆 ん ど面内に限 られXY系 的に振

(S+1)《4π で座標位置nで のスピン

演算子 は図38の 座標 で表わす と

Sn=5(cosθncosφn・cosθnsinφn・sinθn)・ (90)

と表わ され る。い ま容易面内の一方向 に対称性 を破 るよ うに磁揚 をかけ,磁 場 の強 さが有 限温

度 のス ピン系にスピン波 が生 ず るぐらいにす ると・1θ π1《1と してよく・式(89),(90)を 用

いて
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κ ・=―2/52Σ …(φ
n― φn+1)+As2Σe#-ypt,∬SΣ ・・sφn,(91)

ル7Lγ し

となる。外場 ∬=0な ので φ。=0の まわ りの扇型才差運動 とな り,式(91)を 連続 体近似 でか

くと

κ 一 一2」S2c・ ・(φ ・・)+AS2θ2-9PtBH… φ

一 一…2{・ 一÷(静2♂}+… …

と な り,こ れ を2/52a2の 単 位 で 書 き 直 す と

K--ll-{(ll)2+き(髪)2}+m2(・ 一… φ)・(93)

で,こ こ で

・2-・2S2(2AJ),m2=yptBRr/(ノS・2),

で あ る 。 こ の 式 か らSine-Gordonの 式

∂2φ1∂2φ,

吾ア ー7評=ηsinφ'

が得 られ る。共役運動量の組 は5θ と φである。式(95)の 特殊解 として

… φ(y,t)=1-2・ech2mr(y-ut-y。),

が 得 ら れ る 。 但 し 茄は,ω<・ で 制 限 さ れ た,ソ リ トン の 速 度,又

r=1/1-u2/c2,

で,解(96)の 振 舞 は 図39の 様 で あ る 。こ の

ソ リ トン の エ ネ ル ギ ー は ソ リ ト ン の 壁 の 厚 さ

に反比例 した8mrで 表わ され る。低温 で

r→1で,高 温 でr>1と な り相対的補正が

必要,又 低温 ではソ リトンの密度 はマ ックス

ゥェル分布 し,そ の密度 πは

。-4m(iOm/・)%e―8/3・,

と表 わされる。

o 2tt

(94)

(95)

(96)

(97)

一'一 一一 〉

ン

図39,

(98)
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低次元磁性体のスピン相関―中性子散乱実験を中心として一

ソ リ ト ン に よ る 磁 場 方 向 の ス ピ ン 成 分 の 散 乱 関 数di〃so1は

1

th"sol(9,ω)一 ∫d鈎 ・'(・y―ωカ)〈 … φ(0,0),… φ(y,の 〉,(99)(

2π)2

と表 わ され,最 初 川 崎105)に よ っ て 計 算 さ れ た 。これ を ソ リ トン ガ ス モ デ ル と して 解 い た,

Mikeska95)の 結 果 を明 記 す る と

.・・8/lso'(9,ω)一(1-8n/m)2δ(9)δ(ω)

+
+義 ・婦 〔L6e蜘W

Brag9散 舌L

π9/2m

強度を支配する部分

〕,sinh(
πq/2m)

ソ リ トン のfo㎜factor

とな る 。 ω空 間 で の 巾 ∠ω は

d・一(
、ヲア ・㏄>7α ・7㌔

(100)

(101)

と表 わ され る こ と が わ か る 。 式(100)をg空 間 の 一 点 で ωに つ い て 積 分 した 強 度,す な わ ち,

instantaneouscorrelationfunctionは ソ リ トン壁 の 形 状 に 関 係 す る 。 式(100)の 第2項,す な わ

ち,

第・項一64・ 誓 ♂ 伽 〔
。1孟/ftt/,ff?2(・ ・2)

このg依 存性 を測 るとm」 即 ち壁 の厚みが分 る。 この散乱は8m/・2と い う質量 を持つ ガス の

散舌Lと同 じである。一方磁場 に垂直な成分は式(100)でsinh→coshに 変 えればよい。

実験

外揚Hを 図40のz軸 方 向に強 くかけるとBragg散 乱

とス ピン波散乱が観測 される。 しか し∬ を次第 に弱めて ↑
G勃

い くとマグノン数は増 え,非 線型的 ソリトンモー ドが図

39の 様 に 現 わ れ て く る。魂 望(=避o')+ぜ21(=鰐1)

が 測 定 に か か る か,必 溜1は 差 引 い て 除 く,図41の よ う

に,T<10Kで ス ピ ン は ほ ぼ ・面 内(容 易 面)に あ り,

・・(sso1はtorOの セ ン トラ ル ピー ク と して 現 わ れ る 。 そ の
zz

強度,巾 のT,∬ 依存性の実験 ・理論 との比較 をす る。

式(100)よ り積分強度 は

λ

6

一

図40.

き→H

一261一



一

圏
晋

l

N
①
N

―

0芭

婁・・。 ぎ,。。
∪噌u}
レZ筍

§ 類 ・.。

⊇`0。;ぞ2.G
o国o

年 乏一1.o

己 葛

u」 一

`ん100

』
o

o

一1.0-O.50.OO.51.O

EN∈RGYτRANSFER{m日V】

UpP¢c=Observediロelat:ticspecヒ:ulnaし

(0,0,1甲9}3二 τ 冨9.3Kand」Y薯5kG{c£reles}.ThefuU

1山etsしb巳observedprefi!eユ 監 τ23.1Kandl監OkG

which正sassumed監obeヒhebackground.Lawer=Dtffer―

eΩcebetwee旦 ヒhε ヒwospec仁rユ 且oヒheupperpart。fヒhe

figure.Thefiエnltnetstheresult・faleast-squares

fiヒasdescrlb¢dIn亀hetexヒ.

一2
0
3

.P
δ

}

〉
ヒ
ω
Z
国
卜
Z
一
〇
…
―を
ど

O
頃
卜
;

O

Q

a

4
.

1

内U

O

1
―

Z

t

α

02L

{FIELO}1'z{kGGuss}v2

Semil。9P1。 しs。fthei・ しegrafedq岨siek路 亀ic

inしe【将iしyaし く0,0,1.91vsinversetemperatureatH=5

kGand(b}vsthesquarer。 。し。fthef正erdafr=9 .5K.

Thes。M正i・esarεcユtculatedtr。mtb・Mikeskaしhe・ τy .

蜘

勘

鵬

。

配

一》
〇
三

主

O
―U
エ

巴

《

囁O
―O
り
の
.O
㌧0
―
}
卜
⑦
Z
叫
卜
Z
一
〇
ω
一《
S

…
一
Z
一

工
卜
〇
一聖

L
J
《
工

エ0 .O

OS1015

了EMFER《rURI三{Kt

Teロ 竃ρerコ出uredepe旦Jeoceofヒheintegr:rted

㎞ ㎏ ロ5三ty{隅)per}エ ロdeロer葛yh=U-wid出 コ匡hεL匠 ―凧 【uく三1嵩um

く1Utver}oご ヒbequasiela5こioouロlpoロeutaに 〃=5kGand9

置(0,0.1 .O).馳Th巳val巳esaτqdev正vedtrorntbe!east-

5quaresEtt!ngproceduredescr江bedIロ 監heヒeκ 藍.Tho

fuほ1tロesareしheresu廷sprcdictedbyハUke3kユwiヒhロo

adjustユb【eparユ 皿eζe:fortbeenecgywidし 』1血440既1ya

sOalef3Cヒorforヒheiロtensity.

図 41.



低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験 を中心 として一

卿 ω÷ ・p(T)α ・xp(―BVZi7)・

又,4ω は 式(101)よ り 」ω ㏄ ザ ア と な っ て い る 。 図41の 実 線 はMikeskaの 理 論 で あ る 。 従 っ

てff,T依 存 性 の 理 論 と実 験 と の 一 致 は か な り良 く,こ れ で ソ リ トン が 観 測 さ れ た と した 。 一

方T>6.3K,∬=5kGでg・ ・O.1の 所 の ソ リ トン の エ ネ ル ギ ー は

8m=27Kexp
,

8mTheory=34K,

と な り一 致,又 ホ ー ム フ ァ ク タ ー の 実 、験 で は69Kと 出 る。

問 題 点 と し て 次 の 点 が あ る 。

(1)高 温 になる とXY系 か らH系 へ移 る。(2>相 対論的補正 の重要性。(3)キ ンクソリ トン以

外 にパルス ソ リトンもあるのではないか。(4)フ リー ガスモデルの破綻 が起 る。(5}通 常 のス

ピン波 の多重散乱が ソ リトン散乱 と思われていた強度 の中に入 っている(特 に高温側 はあぶな

いlog)

(iDTMMCの 場合

外場H・Oで,TN=O.83Kで あ り,T<5KでXY系 的 に振舞 う。この場合 もG)と 同 じ

く容易面型 であるが ∬は容易面 内にある。この時一つ の副格子 を取上 げてみ ると形式的 には強

磁性 の場合 と似た取扱 いが出来 る。98)従ってハ ミル トニァ ンは次の様 にな る。

～2

～ ～ ∬
K・ff=9{―Vls・ ・●S・…+4D(5甕 ・)2+亙(5峯 ・)2}(103)

但 し反強磁性体 であるか ら,ス ピンは磁場 に対 し垂直 な方向へむき,そ の力 はx⊥ α=γ労2に

比例する。ここで∬2が 強磁性 と異 る点 であ り,も う一つ の違 いは,強 磁性体 では±2π のキン

ク ソリトンが生ずるが,反 強磁 性体 では± πの ソリトンであることである。定式化 は前 と同様

であるが位相 のちが うA,B2種 のdomainが 等量T・≒0で は出て くるか ら,∬ で倒 されて水

平 に揃 って も,均 一モー ドの振 巾は零 とな り,ブ ラッグ散乱は出ない。体系は密度 πをもった

ソリ トンの壁 で仕切 った分域 か ら出来 てい るとす ると,ξ 又は κはそれ らの平均長(又 は逆平

均長)と 言 える。

今考 えるのは反強磁性体 の低温状態 であるので,隣 り合 うス ピンはほぼ逆方向に揃 っている。

そ こで鎖 の偶数番 目,奇 数番 目のス ピンがy軸 となす角 θを導入 して,前 と同様 に行 うと,式

(103)は 次の様 にな る。
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k-・ ・n・・+・ ・2・J'・・ 〔}、(li)2+(静2-m2s・n2φ 〕 ・(・ ・4)

但 しo・"4JSα,m==g,CtB[1/4JSα で あ る 。

πソリ トンの寄与 として最 も重要なのは,容 易面内で磁場に垂 直方 向の散乱関数 必ま(κ,ω)

である。 これは

1
d'⊥(k'・ ・)=

(,。)・ ∫〈 ・i・ φ(y・t)・i・ φ(O・O)〉

×expi(q*y一 ωt)dt(ly,(105)

と表 わ さ れ る 。 但 しq*≡K一 τAFで あ る 。

外場uが,∬<団 の範 囲で,強 くなるとソリ トン数 は減 り,φ=万,又 は一7で 揃 う。

但 しソリ トンはT≒Oで は多少 あるか ら分域は1/nの 長 さであ る。 このためボ ケだBrag9

散乱が出る。又壁 が運動 すると分域 は有限の寿命 をもつか ら動的 に もボケが出 る。このボヶの

効果 をTI)と す る と,式(105)は

・…±(K・・)一 ÷ 毒 ・
q冷 ぺ(・ ・6)

と表 わ され る 。 但 しr、=2nで あ る 。 又

1b=1-sU{)=2z/on,(107)

で ち とrsが 関 係 つ い て い る 。 こ こ で

Vo=4/S/麻},

で速度 を表わ している。このth⊥(κ,ω)は ソリ トンで仕切 られた分域 の ス ピン相関 を表わ し

ていて,壁 が うす いため,ソ リトン自信 の寄与は少 ない。 しか しπを通 じて間接的 に ソリ トン

の存在が分 る。磁揚 に平行 な必〃(κ,ω)の 方は直接 ソリトンを見てい るが,ス ピン波か らの寄

与 もみてい る。図37を 見れば,強 度 はdi⊥ 》th〃 であることが分 る。nはNMRのTlの 測定

によって も知 るこ とが出来 る竃8)NMRの 角 周波数 よりrDが ずっ と大 きければ

Tilcc1/r。.

と 表 わ さ れ る 。 実 験 値 は 図42,43か ら

r。-3.8×10-3∬ ・・p〔-O.27∬/T〕 ・

(108)

r。-2.7×10―3∬ ・・p〔-O.28H/T〕,
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験 を中心 として一

が得 られ る。ガスモデル での理論値は ∫b,r、 はexp〔-0.34∬/T〕 となって,ぎ りぎ りの線

だが大体妥 当の様 に思われる。
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(liDCsCoCl3の 場 合

前述 の例 とは違 って静磁揚 を用いない。その代 りに,イ ジング性 とS=1/2の 量子効果 のた

めに,そ の系 の中に含 まれ る僅か な非対角項 によって熱的 に励起 された磁壁 が伝播するもの で,

この物質(一 次元 〔1+rv〕 系の反強磁性体)の ハ ミル トニア ンは

κ 一2∫ Σ ㍑s孟.1+・(錆 ㌶+1十sZsl+1)}

一2ノ Σ5鴛
.1+・ ∫Σ(5蕊.1+5;5蕩.1)

π γし

=ろ
z十Kxy・ (109)

と表 わ され る 。 但 し ノ>0,0〈 ε《1と す る 。

この系 の理論的取扱 いはVillain33),斯 波,石 村109)に よってな された。

純イジ ング系(ε=0)で は基底状態 はネール状態 で,第 一励起状態は基底状態 よ り2ノ だけ

上 にある。図45よ り第一励起状態は

ψ・(K)一尉 ・鵜 ・∫1・6。1・

伽(幻一撫 胸 ・識 脳(・)

殊(幻一傑 胸 ・抽 締 脇&・

以 上,ε==Oの 時 は 多 重 縮 退(図44)。

KXYが 加 わ る と

〈 ψ2v―1(K)― κ.Ylψ 、、+、(κ)〉一 ・f(1+e―2ika)≒0,(111)

馨ー
,

千

鞠譲

P職 工鞠

亥

工tXY

図44.
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腕1蹴 転

↑⑤1'Sx↓ ↑ ↓ ↑

戦醗錨
魯

劉 認 論ll
＼

、 1,

l

E才 墨 しい1⊃.

董継)

或 隻)

蜘

塾⑥

葺㊥

;の 所 ゴ1士 こ ,た け&"2q&7

図45.の 所 で は 」だ けenergyを 損 し て い る

となって,磁 壁の運動の効果 によるバ ン ド巾 を作 る。従 って式(109)の エネル ギーは

E(K)=2ノ(1-2εcoskαcosφ),(112)

と な る 。 散 乱 関 数 必(κ,ω)の ピ ー ク は

Epeak-2」(1-8・2c・s2ka)・(113)

に 生 ず る 。 こ れ はAsz=±1で ス ピ ン波 的 振 舞 の 見 れ る 嬬 が あyyに 現 れ る 。こ の他 にdsz=0

の 励 起 エ ネ ル ギ ー(～2ノ)が.・z9。 。に見 られ る 。 ω廻0の 附 近 で磁 壁 の 運 動 効 果 も入 れ た エ ネ

ル ギ ー は

EDW(ノ ぐ)==∫十2ε!cos2kα ・(114)

と表 わ さ れ る 。 中 性 子 が こ の 磁 壁 と衝 突 して,そ の エ ネ ル ギ ー を か え る(ラ マ ン過 程 に似 て い

る)。 こ の 様 な 散 乱 が 起 り うる の で,Villanは 運 動 量 ・エ ネ ル ギ ー を授 与 す る 過 程 の 与 え る散

乱 関ta.S・8zz(θ,ω)を 求 め た 。
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一 α♂
+、1壽去ρ。・(ρ謡 多舞

…sh〔 麦 β鵡 一ω2)%…e・)・1・i<2e・

L・・S
zz(q・ ω)=o・1ω1>2Q・

式(114)よ り,運 動 量 授 与Qが 一 定 の 時 最 大 エ ネ ル ギ ー 授 与 は

方9q=4・!― ・i・ρ・1・

(116)

(117)

となる。Q→0で は式(116)は ロー レンツ型 とな り,Q→Z.B.で はエネルギースペク トルに極

(又 は肩)が 出 る。 諮。、(ρ,ω)は 壁の励起 ではな く熱励起 されてい る磁壁 と中性子 の相互作

用 による散乱が見 られ,磁 壁の数 はe-2ノ/kBTec比 例 して励起 され るか ら散乱強度 はその ような

温度依存性 をもつ。図46を 見よ。

碇の

(zt4tiJ
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(z―Cf・E)丁

詐

'
!/
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図46、
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図48―1

図48-2

centralpeakのq依 存 性 。

stepfunctionは 斯 波 ・石

村 に よ るN=10ケ の 数 値

計 算 。

実 測 され たprofile.図48

-7の 右半 分 方ω>0に

対 応 す る 。
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純 イ ジ ン グ系 で は ロー レ ン ツ 型 の ω=0の ま わ りの 一 っ の ピー ク が ±fi2Qの よ う に 割 れ る 。

しか も カρρ は 磁 壁(ソ リ トン)の 運 動 を反 映 して い る 。

吉沢#9)に よって実験 された結果,及 び理論値 との比較 を図47,48に 示 して ある。尚表3に

上記 の ソリトンの特性 をまとめて ある。

300

O

O

O

O

ワ
騙

-

ト
ヒ

uり
翼
口
卜
Z
一

o

SPINVIAVEEXCITム 丁10NCONTLNUUXI

6【or21416

ENERGY(meV)

ζ

3.0

2.5

1乙al

2.O
IS

1

CsCoC:3

1

三
∈

周
の
、

ト
ト
一ω
Z
]
ト
Z
一

q8(し7.t.7,1-q}

図47-2solitonに よ る散 乱 強度 の温度 変 化

図47-1点 線 は計算 され たバ ン ド状 スペ ク トル

実線 は中性 子 散 乱強度,峯 が従 来 の

spinwaveピ ー ク。
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低次元磁性体のスピン相関一中性子散乱実験を中心として一

表3、

CsNiF3 TMMC CsCoCl3

FerroH十XY AntiferroH十xY AntiferroI十xY

no且.linearmode ～(ノ/∬)% ノ/丑 1

の空 間的 拡 り,

(α 単位)

(実 測) 5.4at5KG,10K 20at25KG,2.5K 1∬=0
一 酬 ～

分域の大きさ 120〃一 135一
20at40K酬

励起 ソ リ トン数 π ～4ηz～/7祁e-8β η匹 2× ㊧
～2e-― 」1/ぼ

性 格 Sine-Gordon . ノノ Ωuantummechanical

(一 応cassica1) 〃

附 記

去る昭和56年2月 京大理学部で行った講義のノー トを馬渕真人氏がまとめて原稿 を作 って

下 さった。同氏 の労に対 し心 か ら御礼申上げ る。又拙講 には思い ちがいや誤謬 も多 々ある と思

われ る。御指摘下 され ば幸 である。

6月12日 平川記
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