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初期の研究段階での相転移と臨界現象の研究は pureな系においては秩序一無秩序相の相転

移,impurity系においては impurity系に固有な相が出現するかどうか,について簡単な相

互作用の体系で研究され,最近の研究は,複雑な相互作用をもつ体系で新しいタイプの相ある

いは,パターンの形成される過程の研究に移ってきた｡

相転移臨界現象の立場からも新しい特徴が導びかれ,パターン形成の過程の理解にもっなか

る問題として次のように考える｡cubic異方性結晶の格子点にⅩY型スピン原子が配列 した

規則系で,非磁性原子又は,点状欠陥 (hole)が磁性原子とおきかわってゆくときいろいろな

パターンの形成の過程が見られる｡一般的なパターンゐ形成過程を微視的に取り扱うのは難し

いので,複雑なパターンの構造を fractal次元としてとらえることにより,最も単純化した構

造の Hamiltonian系で最初に定性的に理解しておくことを目的とする｡

Model‥d次元結晶の中で, ed (正の実数 )次元にわたって伸びた欠陥がっらなって構造

を形成し,残 りのd(≡ a-ed)次元の領域にわたって点状欠陥が無秩序に分布する系を考え

る｡その体系の Hamiltonianは

LU(甲,V)-∫da-尼三三｡2=1tlViPat2･ab2l▽〟pa!2･rbか V(x⊥)戎 )

- 477 -



山崎義武,落合 萌,福田義一

<

+二㌧4!
<2

t∑｡=1電)2+若∑a2=lPa4ヨ
と書け,Cs, 会 はそれぞれ,等方性,cubic異方性の相互作用で,欠陥との相互作用 F はC

random potentialLPv(V)-Nvexp卜 (8A)1 J-ddxiV2(-i)〕即ち,<V(xl)V(yl)>

-A♂d(xJ y⊥) で表わされる場合を考えるo系の dynami csは stochasticLangevin方

程式 ∂9,α(x ,i)--1∂,JU/∂q,α(a,i)+ 7｡(x,i) に従うものとする｡
方法 :くりこみ理論を用いる｡欠陥によってつくり出される空間的な異方性のために,適用

されるくりこみ理論は大変複雑な形になるo計算は,更に, 6(…4-a),γ(… E十㌔)の

二つの parametersによる展開として進められる｡

結果 :まず,固定点とその安定性の結果によると,欠陥の現われないときには規則的なXY

spin(‰ )系が最も安定で, 欠陥が現わ

れると点状欠陥を伴った ⅩY spin(qY)

系 (ed-0)が最も安定になるO この固定

点の近くで軌跡は, 0≦ ed/e<1/(17
+ノミ汚す)≒0.02733のとき単調に,

0･02733≦Ed/Eのとき spiralをえがいて,

その固定点に近づく(図1)｡そのとき,

例えば帯磁率の逆数は了 - clirexp〔C2

×tlRcos(lJlni+0)+C3ilc〕(cl,C2,

C3,0は non-universalconstants;固

有値 1=lR±ijI,lR,}I :正の実数 )

のように振動的な振舞が現われる｡

cubic異方性結晶中の伸びた欠陥を伴う

図 1

ⅩY spin(IkcY) 系の固定点に近づく軌跡上で二
次相転移が現われる｡その振舞を特徴づける臨界指数を表 1a,b(C,dは比較のため)に示す｡

∂*はくりこまれた欠陥の相互作用の値, 甲は randomnessに対する crossover指数,⊥W)
は伸びに欠陥に垂直(平行 )な方向の成分, Z⊥, Z〟 は動的臨界指数を表わすo

Ik言の固定点から系の freeenergyの不安定領域 (図2の斜線の下側 )-流れ去る軌跡上

で一次相転移が現われ,293- 48(a-∂*)+390-0の面が三重臨界点の面になるo三重臨
界指数と principaltrajectory (図2の点線 )上の一次相転移温度 (固定点からの shift)

gtと磁化のとび AM を得ることが出来た(表2)O
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表 1

(■I eJ1 M-2

S'† 少. V.T t.?. t I. ■. 4

0.051 0.24■ 0.日ヽ 1.069 0 2.138 -0.138

0.04) 0.560 0.外】 0.586 1.dS o o.172 1.086 2.172 2 J.172

0.05. ..477 0.!!0 0.600 1.1̀泊 0 0.201 I 2.201 2 A.201

0.056 0.591 0.!56 0.61I I.llI 0 0.226 2.226 2 -0.226

0.oi2 0÷710 0.562 0.624 I.124 0 0.的8 2.2嶋 ZA.248

0･067 0･827 01,i7 0･帥 l･1,4 0 〇･268 T Z･268 2 J･268
0.07之 0.9叫 0.572 0.糾! 1.113 0 0.286 2.286 2 ･0.286

0.076 1.OiO 0.576 0.6!2 I.1!2 0 0.如 Z.妙 ZJ).如
0.080 1.177 0.ラ80 0.砧0 I.160 0 0.)20 2｡20 2 10.】20

0･084 1･紳 o･)的 o･6681･168 00･乃6 1 2･乃6 2 -0･乃6
0.088 1.乃2 0.588 0.676 1.176 0 0.351 I.176 2.乃1 2 -〇･551

(b) E*Z N▲2

訂 ℡ V. 1ん 7 71. ?. l ▲̀ '- d

0.046 0.509 0.約9 1.097 0 2'195 -0.195

0.0乃 0.的2 0.!)! 0.610 1.110 0 0.221 1･110 ～.之21 2 -〇･221

0.061 0.!7! 0.!61 0.622 1.122 0 0.糾 † 2.糾 2 A.糾

0.066 0.709 0.566 0.占う2 1･132 0 0･265 2･265 2 J･265

0.071 0.的2 0.!71 0.仙2 i.1は 〇 〇･2約 三･28412 J･2帥

0.0ヶ6 仇97㌢ ..!76 0.651 I.巧1 0 0.)02 7 2･P2 2 ･〇･P2

0.080 1.109 0.!80 0.6!9 I.1卵 0 0.】19 2.】19 2 -〇･】1†

0.081 i.242 0.5的 0.667 I.167 0 0.乃I Z･乃! 2 J･乃!

0.088 I.】7! 0.588 0.61! 1.17! 0 0.】50 2･)P ZノJ･)!0
0.091 1.!09 0.!?1 0.682 1.l也z 0 0.)6! 1 2.56! 2 -0.)も!
0.09! I.64主0.59! 0.689 1.189 0 0.379 I.189 2.379 2 -0･379

¢■■● (.)IA.tr.P▲｡hlーtd暮0 ○■●●(A)CLIbl●■AiJ○tr○Pl○ト1●も.0
〟 V_ ー t I す ¶ Y t I Cr

1 0.675 1.51○ ○.019 之.01乃 0.108 さ I.222 ○.021 2.01さ 0.2叫

これらの結果から得られる主な特徴は(1)欠陥は spin-spin或は energy-energy の相関の

相互作用路をたち切る働きをして,短距離相関を強め(cf･･ ワ⊥,巧⊥), 長距離相関を弱め

(γ,yl,リ〝)るo即ち,見かけ上次元を下げ,古典的な振舞に近づくoこの傾向は平行成分

より垂直成分において顕著であり, 比熱は発散しないo (2)伸びた欠陥は crossoV-er指数 や

-ap+Edyp(ap,ypは規則系の指数 α,〟)を広い範囲にわたって正の値,即ち,無秩序系に

特有な性質を出現させるo(3)指数 tyl,yu,T,7N,i,zliは ed,6 とともに増えるO

(4)cubic異方性は軸方向に容易磁化方向を取るので更にゆらぎの効果を小さくするo
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表 2

○■■● (■If●1 (b) と-i

心 .lu.. !̀ cI dH+ 1′㌔ ;̀ qA AMAlh-
0 0.50さ 01199 0.817 I.6舛 0.的8 0.2810.7三〇 5.1仙
0./之 0.515 0.183 0.80之 i.900 0.的ー 0.289 0.681 I+.5～9

0.I 0.320 0.180 0.783 ～.ー90 0.的o 0.之96 0.6ー8 J+.093

0.6 0.521 0.178 0.762 i.之16 O.ヽ}7 0.50さ 0.618 I.776

0.8 0.3Z之 0.177 0.7一〇 i.019 0.ー舛0.509 0.3915.521
-1.○ 0.5之Z 0.177 0.720~1†.868 0.り之 0.51ー 0.5も8 ).>Ll

1.I 0.3Z5 0.177 0.681 1.的ラ 0.一之9 0.521 0.5之8 a.987'

1.6 0.5之き 0.177 0.66ー 1.561 O.ー270.3之5 0.ラll a.857
1.8 0.ラ25 0.176 0.648 I.ー88 ○.一之7 0.525 O.ヽ95pa.7仙

2.0 0.521+0.176 0.632 1′.ヽZ}O.一之6 0.}之も O.ヽ81 ～.帥}
○■■● ･(○Icvbl○■hlHtr○pl○

こ＼ .亡~ モ●1 ･.‡●Z
･○ 0.026fo.1682.3 89卜 0.052 0.168 I.689 1.～

pP○t● A-I- -i(ち′が ′もり ! -(6.0年.加 . 也-(-./I:)1/～

図 2
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