
｢磁性体における新しいタイプの相転移現象｣

ラ ン ダ ム 磁 性 体 の 非 平 衡相 転 移

神 戸 大 理 本 河 光 博

1､ 序

1975年 に ImryとMaが 1㌦ 強 磁 性 イ ジ ン グ ス ピ ン 系 に 於 て サ イ ト毎 に 方､.向 大 き さ 共 に ラ ン

ダ ム な 磁 場 を か け る と そ の 系 の 相 転 移 は ど う な る か ､ と い う 問 題 を 提 起 して 以 来 ､ こ の ラ

ン ダ ム 磁 場 効 果 は 多 くの 人 の 興 味 を 引 く と こ ろ と な っ た ｡ 特 に FishmanandAharonyに

よ っ て 2)､ こ の 系 が 希 釈 ラ ン ダ ム 反 強 磁 性 体 に - 様 な 磁 場 を か け る と い う 実 現 可 能 な 状 態

と 等 価 で あ る こ と が 示 さ れ て か ら は 多 くの 実 験 家 に よ っ て 精 力 的 に こ の 間 題 に つ い て 研 究

が 行 わ れ て き た ｡ 問 題 の 焦 点 は Iovercriticafdimensionall'tydllが ドメ イ ン モ デ ル に

よ る 2 か ､supersymmetryの 考 え か ら蒔 か れ る 3か ､ ど ち らが よ りreasonab7eで あ る か

で あ っ た ｡ 複 屈 折 の 実 験 で 3次 元 物 質 で あ る FeF2と ZnF2の 混 晶 に 於 て 磁 場 中 で も シ ャ ー

プ な 転 移 を 見 つ け 3㌧ ま た 中 性 子 回 折 も 行 い4)dl=2を 主 張 す るJaccarino達 の グ ル ー プ

と 中 性 子 回 折 の 実 験 に お い て structurefactorに 見 ら れ る Lorentzian-squareの 1ine

shapeか ら dl=3を 正 し い と す るBirgeneau 達 の グ ル ー プ 5)と で 意 見 が 対 立 して い た ｡

2次 元 で は ど ち ら の 説 を と っ て も 磁 場 中 で は orderし な い こ と が Rb2CoFJとRb2MgF一の 混 晶

に よ っ て 確 か め ら れ て い る 5･6)｡

我 々 の 興 味 は こ の よ う な 系 に 強 磁 場 を か け る と ど の よ う な 現 象 が 起 こ る か で あ っ た ｡ 3

次 元 希 釈 反 強 磁 性 休 に 於 て Jaccarino達 が 言 う よ う に 磁 場 中 で も 秩 序 状 態 が あ る と し て も
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図 1 Pパ ル ス 磁 場 実 験 十複 屈 折 実 験

非 常 に 強 い 磁 場 を か け れ ば ど こ か で 秩 序 状 態 が こ

わ れ て し ま う だ ろ う と い う こ と は 予 想 さ れ る ｡ 実

際 に こ の こ と は FeF2とZnF2の 混 晶 で 観 測 さ れ 7)秩

序 一 無 秩 序 転 移 磁 場 が ､Znを ふ や す と と も に パ ー

コ レー シ ョ ン 漉 度 で 零 に な る よ う に 減 少 し て い く

様 子 が み られ た ｡ 又 転 移 磁 場 の 温 度 変 化 は Znの 漉

度 が 4 0% の 場 合 ､ 図 1の よ う に な り ネ ー ル 点 近

傍 で は 複 屈 折 の 実 験 か ら得 ら れ た 境 界 と 全 く一 致

す る こ と が わ か っ た ｡

こ こ で は 磁 場 中 で 秩 序 状 態 の な い こ と が あ き ら

か な 2次 元 の 場 合 に パ ル ス 強 磁 場 を も ち い た 実 験

か ら得 ら れ た 興 味 あ る 現 象 に つ い て の べ る ｡

2､ 2次 元 の 場 合 の 非 平 衡 転 移

Rb2CoFdは 正 方 格 子 を 持 つ 典 型 的 な 2次 元 イ ジ ン グ 反 強 磁 性 休 と し て し ら れ て お り､ こ

れ を Mgイ オ ン で 希 釈 し た 混 晶 は ラ ン ダ ム 磁 場 効 果 を 調 べ る の に 適 当 な 物 質 で あ る ｡

laccarino達 に よ っ て 行 わ れ た 複 屈 折 の 実 験 で は ､ 比 熱 に 対 応 す る 量 d△n/dTが 磁 場 の な
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い と き は ネ ー ル 点 で シ ャ ー プ な 変 化 を 示 す が ､ 磁 場 を 強 く し て 行 くに 従 っ て ブ ロ ー ドに な

り､ ま た ま る くな っ て い く6)｡ こ れ は ラ ン ダ ム 磁 場 効 果 に よ り結 晶 全 体 で の 長 距 離 秩 序 が

壊 さ れ た た め と 考 え ら れ る ｡ しか しパ ル ス 磁 場 を 使 っ て 磁 化 の 実 験 を して み る と 3次 元 の

と き に 見 られ た の と 同 じ よ う に ､ 秩 序 一 無 秩 序 転 移 が 観 測 さ れ た の で あ る 8)｡ 転 移 を 示 す

微 分 帯 磁 率 の 形 や ､ そ の 濃 度 変 化 ､ 退 度 変 化 等 は 文 献 8) に 詳 し く述 べ られ て い る の で こ

こ で は 省 略 す る が ､ Mgが 9% の と き 480kOeで あ っ た そ の 転 移 磁 場 は や は りFeFl2と ZnFl2の 混

晶 の 場 合 と 同 じ く非 磁 性 の Mgを 増 や す に 従 っ て 直 線 的 に 減 少 して ゆ き パ ー コ レー シ ョ ン 漉

度 で 零 に な る ｡ ほ ん の 小 さ な 磁 場 の も と で も 秩 序 状 態 が 消 え て し ま う筈 の こ の よ う な 系 で ､

か な り高 い 磁 場 で 秩 序 一 無 秩 序 転 移 が 観 測 さ れ る の は ､ 時 間 的 変 化 の 大 き い パ ル ス 磁 場 を
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図 3

使 っ て い る せ い と 考 え られ る ｡ gPち 図 2に 概 念 的

に 示 さ れ る よ う に ､ (a) 磁 場 が 零 の と き ､ 自 由

エ ネ ル ギ ー 最 低 の 秩 序 状 態 に い た 系 が ､ (b) 磁

場 を か け る こ と に よ っ て ､ 無 秩 序 状 態 の い ず れ か

一 つ の 自 由 エ ネ ル ギ ー が 低 くな っ た と して も ､ そ

の 間 に 横 た わ る エ ネ ル ギ ー バ リ ヤ ー の た め に ､ す

ぐ に は 越 え る こ と が で き な く､ そ の ま ま秩 序 状 態

が 保 た れ る ｡ しか し ､ (C) 外 部 磁 場 が あ る し き

い 値 を 越 え る と 無 秩 序 状 態 の い ず れ か 一 つ の バ リ

ヤ ー が 無 くな り､ そ の 状 態 へ い っ き に 転 移 す る ｡

但 し こ の 状 態 が 最 低 エ ネ ル ギ ー か ど う か は 保 証 さ

れ な い ｡ (d) 外 部 磁 場 の 下 降 の 課 程 で は ､ や は

りバ リ ヤ ー の た め に そ の ま ま等 磁 場 ま で 無 秩 序 状

態 の ま ま で ゆ き転 移 は 見 られ な い ｡ そ の あ と ど れ

く ら い の 時 間 で も と の 秩 序 状 態 に 戻 る か ば 次 の パ

ル ス 磁 場 ま で 数 十 分 ま た ね ば な ら な い 我 々 の 実 験

で は わ か ら な い ｡ 少 な く と も 数 十 分 後 に は も と へ

も ど っ て い る ｡ 従 っ て 転 移 の 起 こ る し き い 値 磁 場

Hc迄 は 非 平 衡 状 態 と 考 え られ る が こ の Hcが ど の 様

な 物 理 量 に 対 応 す る か 明 確 で は な い ｡ ま た H｡よ り

上 で も 平 衡 状 態 で あ る必 然 性 は な い ｡

H｡の 混 度 変 化 を と っ て み る と 図 3の よ う に な る ｡

バ ー は 微 分 磁 化 率 の 幅 を あ ら わ し転 移 の す る ど さ

くあ る い は な ま く ら さ ) に 対 応 す る ｡ 混 度 を あ げ

て ゆ く と H｡は 小 さ くな っ て ゆ き 最 終 的 に 零 磁 場 で

の ネ ー ル 点 TNに 一 致 す る ｡ 点 線 は 複 屈 折 の 実 験 か

ら得 られ た d△ n/dTの 磁 場 中 で は 丸 くな っ て い る

ピ ー ク の 位 置 の 磁 場 変 化 を Fishman and Aharony
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の 理 論 に 従 っ て 解 析 し延 長 し た も の で あ る 9'｡ パ ル ス 磁 場 で 得 られ た 境 界 と複 屈 折 か ら得

ら れ た そ れ と が 一 致 せ ず ､ こ の 点 が 3次 元 の 場 合 と 全 く異 な る ｡ 我 々 の 見 て い る の は 非 平

衡 状 態 間 の 転 移 で あ り､ 複 屈 折 の 実 験 は 静 的 に お こ な わ れ ､ 平 衡 状 態 を 見 て い る の で あ る

か ら あ わ な い の は 当 然 で あ る と 考 え ら れ る ｡

3･､ ス ケ ー リ ン グ 則

こ の よ う な 2次 元 の 場 合 ､ 非 平 衡 状 態 間 の 転 移 に ス ケ ー リ ン グ 則 が 成 り立 つ か ど う か 興

味 が 有 る ｡ 実 験 か ら得 ら れ る 情 報 は

(1)微 分 帯 磁 率 の ピ ー ク の 位 置 か ら渦 度 の 関 数 と して の 転 移 磁 場 Hc(T)､ あ る い は そ れ を 相

図 に マ ッ プ し た 図 3 か ら得 られ る 磁 場 の 関 数 と して の 転 移 温 度 Tc(‖)

(2)日,(T) と 微 分 帯 磁 率 の 幅 △ H｡(T) の 関 係

(3)微 分 帯 磁 蜜 の 山 の 高 さ A と 日｡(T) の 関 係

こ れ ら に つ い て 複 屈 折 の 実 験 の 解 析 に 何 い ら れ た 手 法 6)を つ か っ て み る ｡

(I) Tr(H) に つ い て

FIShmanandAharonyは ラ ン ダ ム 磁 場 効 果 の 有 る 場 合 T｡(H)に た い し て 次 の よ う な 式 を

与 え て い る ｡

Tc= TN- bH2- TN(chRF2)I/や (1)

こ こ で bH2は 分 子 場 に よ る 効 果 で あ り計 算 で き る 量 で あ る ｡ Cは お お よ そ lの 定 数 で あ

ろ ｡ hpF は 外 部 磁 場 Hを か け た と き に 誘 起 き れ る ラ ン ダ ム 磁 場 で ､ 交 換 相 互 作 用 ､ 非 磁 性

イ オ ン の 漉 度 ､ 温 度 等 に 依 存 し ､ そ し て Hに 比 例 す る ｡ ¢ は 帯 磁 率 の 臨 界 指 数 γ と ひ と し

い ｡ 従 っ て ラ ン ダ ム 磁 場 効 果 に よ る Tc の 磁 場 変 化 は H2/ に 比 例 す る こ と に な る ｡ 実 験

か ら は Hl 16 に 比 例 す る こ と が 求 め られ 9)､ こ れ は γ と し て 2次 元 イ ジ ン グ の 場 合 の

7/4 を と れ ば も っ と も よ く合 う こ と が わ か る ｡critica一一overdimensionalityが 2の ば

あ い に は 系 の effectivedimension dは d- 1と な る と 考 え られ る の で い ま の 場 合 に は 1

次 元 の 臨 界 指 数 に な っ て も い い 筈 で あ る が そ う は な らず 本 来 の 次 元 に な っ て い る と こ ろ が

興 味 深 い ｡

(2) △ Hcと Hc(T)

ラ ン ダ ム 磁 場 効 果 の た め に 秩 序 状 態 の な くな る よ う な 系 に 対 して あ た え ら れ た 自 由 エ ネ

ル ギ ー か ら ､ そ れ を 温 度 に つ い て 二 度 微 分 す る こ と に よ り比 熱 が つ ぎ の よ う に あ ら わ さ

れ る 6) ｡

cn= g (tHhRF-2,A-ATlnhRF+D(tH,H)
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こ こ で LH= (T-TN+b H2) / TN で ､ g (,Y)､ Dは そ れ ぞ れ scalin若 function 及 び non

slngUlar back 只rOundと 呼 ば れ る も の で ､ 複 屈 折 の 実 験 か ら得 ら れ た 比 熱 に 対 応 す るデ ー

ター を こ の 式 で 解 析 す る こ と に よ り こ れ ら は わ か っ て い る ｡

一 方 ､ 同 じ 自 由 エ ネ ル ギ ー を 磁 場 に つ い て 二 度 微 分 して 帯 磁 峯 が 次 の よ う に 与 え ら れ る ｡

γ=dM/dH=- (2 tH/ め)2･hRF12･ 冒(x)

1 Ⅹ

Hc(Tl) Hc(T2) Hc(T3)

図 4

(3) A と Hc(T)

10
Ec(T)

loo

(3)

但 し Ⅹ=tHhRF~2/I, (4)

従 っ て g (x)が xの 形 を 決 め る こ と に な り ､ そ れ

は 図 4(a)の よ う で あ る ｡ x=lで .ど(x) は ピ ー

ク に な る の で 温 度 が 変 わ る と ピ ー ク に な る 磁 場 も

変 わ り､ 概 念 的 に 図 4 (b)の よ う に な る ｡ こ の 結

果

△HccC Hc(T) (5)

が 予 想 さ れ る ｡ 実 験 か ら △Hc=0.3Hc(T) と な

り9)consistentで あ る ｡

式 (3)を 変 形 す る と

x=-¢~24(tH/hRF)2g (x) (6)

と か け る の で x=1で g(x) が 最 大 の 所 で は 式

(4)か ら x の 高 さ A は

A cく (tH/hRF)2=hRFA/少~2 (7)

と な り､ ¢ と し て や は り7/4を 使 う と

A cく H8･286 (8)

図 5

が 得 ら れ る ｡ 実 験 か ら は 図 5の よ う に Hc(T)が 比

較 的 小 さ い と こ ろ ､ す な は ち 温 度 が TN 近 傍 で は 良 くあ っ て い る こ と が わ か る ｡
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こ の よ う に こ こ で 述 べ ら れ た 実 験 は 非 平 衡 状 態 問 の 転 移 で あ る に も か か わ ら ず ､ 平 衡 状

態 間 の 転 移 を 仮 定 し て 作 ら れ た 理 論 と よ く あ い ､ ス ケ ー リ ン グ 則 が な り た っ て い る の は 興

味 深 い ｡

こ の 実 験 は 阪 大 超 強 磁 場 実 験 施 設 に お い て 伊 達 教 授 の グ ル ー プ と お こ な わ れ た も の で あ り ､

カ 1)フ ォ ル ニ ア 大 学 の Jaccarl'no教 授 の グ ル ー プ と の 共 同 研 究 で あ る ｡ ま た 部 分 的 に は お

茶 の 水 女 子 大 の 池 田 助 教 授 と の 共 同 研 究 で も あ る ｡ カ リ フ ォ ル ニ ア 大 と..の 共 同 研 究 は 日 本

学 術 振 興 会 の 日 米 科 学 協 力 事 業 に よ っ て 行 わ れ た ｡
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