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§1.は じめ に

固体の秩序相 の 中 には､ 空 間の一方 向 に周 期 的変 調 を受 けた構造 を示す もの が

あ る｡ た とえば､ 希 土類 元 素 を含 む槌性体 に見 られ るスピ ン配列の らせ ん構 造､

低次元導 体 に現 れ る竜荷 密 度波､結晶表面 に吸 着 され た単 原子層が示 す周期 構 造

な ど｡変 調 の周期 と結 晶 格子 の周期 との比が 有理 数 の とき､ これ らの 秩序相 を整

合 相 と呼び､ そ う､で な い と きには不整 合相 と呼ぶ 【1】｡

温度 な どのパ ラメ タを変 え ると､ それ に ともな って変調 の周期 も変 化す るの が

普通 であ る｡ 図 1に その 一例 を示 す t21｡ 希土 頼 元素 のエ ル ビウムErは 52K以 下

の温度で らせ ん構 造 に類 似 の スピ ン配列 を示 す ｡ その 変調波数 の 2倍 2T m の溢

度 依存性 をプ ロ ッ トしたのが 図 1で あ る｡ グ ラフ には､ な･め らか に変 化す る部 分

の ほか に平坦 な部 分 が い くつか見 られ､有 限 の温 度 領域 にわ たって安 定 に存 在 す

る整 合相 (T m が 有 理数 )が あ ることが わか る｡変 調波数 の 子の よ うな複雑 な 変

化 はエ ル ビウム に限 った こ とでは な く､ 他 の 多 くの物 質で もみ られ る｡ また､ 簡

単 な理論 モ デ ルで も変調 周波数の 複雑 な変 化 を示 す ものが 多数知 られ てい る (AN

NNIモデ ルや Frenkeト Kontarovaモデ ルな ど )｡図 2は､ FrenkeトKontorovaモ

デ ルのあ るパ ラメ タ γを変 え たときに､ 変調 構造 の波 数 Uが変 化す る様子 を示 し

てい る【3】｡ この グ ラ フ には､ い たる とこ ろに平 坦 部 (ス テ ップ )が 見 られ る｡
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図 1 (文 献 【2】よ り)

図 2 (文 献 【31よ り)
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｢相転移研究の新手法とその応用｣

このモデ ル に関 して は､厳密 な理論 に よ り､ Uの値 が 有理数 にな る ところには必

ず ステ ップが 存 在 す るこ とが知 られ て い る (悪魔 の階 段 )【4】｡

本講演 の主題 は､ 具体 的 な物質や理 論 モデ ルの詳 細 に立 ち入 らず に､ 変調 構 造

の変 化 (相転移 )を解析 す るための方 法 につ いて論 じるこ とで あ る｡ こ う した目

的 には､整 合 欠陥 (斯波 先 生の提案 【5]に よる discommenSurationの訳 語 )に着

目す るや り方が有 用 であ る こ とが知 られ てい る｡ この 方法 は次の観察 に基 づ いて

い る :変 調構 造 の 多 くは､ 比較 的単純 な構 造 を持 つ 整 合相 の中 に､平 面 状 の 欠陥

が 規則正 し く並 ん だ もの と見なす こ とが で きる｡ 実 際､ 図 1にお いて 2T m の 値

が 12/23-4/7に対応 す るスピン構造 は 2Tm=,1/2の相の 中に整合 欠陥が 入 っ た

もの とみ るこ とが で きる し､ 図 2の例 で は､ a)≠ 0の 変調構造 は U = 0の相 に

欠陥が入 ったもの と見 るこ とが で きる｡ この よ うな 見方 をす る と､ 異 な る変調 相

の あいだの相 転移 は､整合 欠陥の生成エ ネル ギー (よ り正確 には 自由エ ネル ギー )

と欠陥 ど うしの相 互 作用 の性質 に基づ いて理 解 で き る｡

以 下､ §2で は整 合欠陥 の多体相互 作用 まで取 り入 れて相転移 の振 舞 いを系統

的 に調べ たFisherとSzpilkaの理論 [6】を紹 介す る｡ §3では､ 整 合 欠陥 で はな

く､ 2つの異な る整 合相 を隔 て る InterfaCe(界 面 )に着 目す る と理 解 しや す い

とい う相転移 の例 を示 し､ Fisher-Szpilkaの理 論 の拡張 につ いて述べ る｡

§ 2.整合 欠陥が 関 与す る場合

比較的単純 な構 造 を持 つ整合 相の中 に平面 状 の整 合 欠陥が平 行 に並 ん だ もの と

見 なす こ とが で きる よ うな変調相 を考 えよ う｡簡 単 の ため に整合 欠陥 は格 子 によ

って ピン止 め され て いる と仮定す る｡ 欠陥 の 数密 度 が 小 さ く､ ピ ン止 めエ ネ ルギ

ー に比べ て欠陥 ど う しの相互作用エ ネ ルギーが小 さ い ときには この 仮定 は妥 当で

あ ろ う｡ この よ うな状況 で は､ 欠陥 と欠陥 の距離 は離 散的 に しか変 化 しな い｡隣

り合 う欠陥 の間 にあ る格子面 の数 を欠陥の間 の距 軌 と定義す る｡

さて､ この よ うな変調 相 の 自由エ ネ ルギー は､ 整 合 欠陥の生成 (自由 )エ ネ ル

ギ ー FDと欠陥 ど う しの相互 作用 の (自由 )ェ ネル ギ ー を用 いて表す こ とが で きる｡

2体相互 作用 W2(32)は 2つ の欠陥の間 の距離 史の 関 数 で あ り､ 3体 相互作 用

W3(9 1,12 2 )は 2組 の隣 り合 う欠陥間 ゐ距離 12 .と 9 2の関数､ ･I･以 下同 様｡

- li十 一 li+1-
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図 3のよ うに整合 欠陥 (図の 白丸 )が 9 1,仝 2,123,.‥ の間隔 で並 んだ構造 を も

つ変調相 の 自由エ ネルギー F は､基本整合相 の 自由エ ネルギー を基 準 に して､

F=∑ ; 【 FD + W 2(良 ; ) + W 3(9 i1 D i.I)

+ W4(9 i, 9 i.I,9 い 2 ) +‥. ] (1)

で与 えられ る｡金糸の (整 合 欠陥 に平行な )格子面の数 をL とす る とL = ∑ i D i

が成 り立 っ｡解 くべ き問題 は､ FDとWn (n =2,3,‥.)が与 え られ た ときに､ L→

∞の極限で F/Lを最小 にす るRの組 (虫 iIを求め るこ とであ る｡ FDが正で十分

大 きければ整 合 欠陥のない整 合相が安 定で あ る｡ FDが 負な らば､ 有限 の整 合欠陥

密 度 をもつ変 調相が 安定 にな る｡パ ラメタを変 えた ときにFDが 正か ら負へ変 わ る

よ うな領 域 に興味が あ る｡

Fisher とSzpilka は､ まず く1)式で 3体 以上 の項 を無祝 して､ W2 の性質 に

よってどんな相転移が起 こるかを調べ る｡次 に､ この近似で得 られ た相図が､ 3

体相互作用 (もち ろん 2体相 作用 よ り弱 い と仮定 している)の影響 に よって変化

を受 けるか ど うか､ 受 ける とすればW3が どんな条件 を満 たす ときか を議論 す る｡

以下､ 4体､ 5体 ･･･と高次の相互 作用の効果 を順次調べ る｡

Fisher-S21pilkaの結果 を まとめ る と次の よ うにな る｡ W2が あ る Dの 値 (9 日と

す る)に対 して負の最小 値 を取 る場合 には整 合相 か ら変調相へ の 1次相転移が起

こる｡ この と きの変 調相 は整合欠陥が 距触 D M で等間隔 に並 ん だ構造 で あ る｡ こ

の相転移 の定性的振舞は高次の相互作用 によ って影響 されな い｡ W2が すべ ての 9

く田 に対 して正 の場合 には､ ち ょうどFD=0 にな る ところで整 合相か ら変調相へ

の相転移が 起 こる｡ 変調相 で は整 合 欠陥が等 間隔 に並ぶ ｡ FDが 0か ら減少す るに

したが って間 隔 Dは∞か ら階 段状 に減少 す る｡ 1/DをFDの関数 としてプ ロ ッ トす

ると Qが 大 きいほ どステ ップ の帽 は小 さ く､ 9- - (FD-0)に向か って無 限個 の

ステ ップが集 積 す る｡.この相転移 は 3体相互 作用 によって定性 的変化 を受 ける可

能性が あ る｡ 大 まか に言 うとW3が 負な らば 2体近似の結果 は変 化 を受 けず､ この

場合 には さ らに高 次の相互 作用 によって も変化が な い｡ W3が正 な らば､ 新 しい変

調相が 出現す る (整合欠陥の並び か たは等間 肺で はな く､ 2種類 の間 隔 Rと 9′

が交互 に くり返 す配列 とな る )｡ この場合 には 4体 の効果 によ って相 図が定性的

変化 を受 ける可能性が ある｡ もし､ すべ ての相互 作用エネルギーが正 な らば､ 高

次の多体効果 によって､ よ り複雑 な構造 の変 調相が 次 々に現 れ､ 図 2に示 す よ う

な悪魔の階段状 の相図が 得 られ るだ ろ う｡
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§3.界面 が 関与 す る場 合

整 合欠陥 を用 い た記述が いつ も う ま くい くとは限 らない｡ 図 4に示 す 相 図が そ

の 一 例で あ る｡ これ は強誘 電 体の構 造 相 転 移 を記 述 す る 1次 元 モ デ ル につ い て､

Aubry たち 【7]が 計算 した (古 典 的 )基 底 状態 の 相 図 (厳密解 )で あ る｡ 縦 軸 E

は電 場 で､ 横 軸 〃 は圧力 に対 応す る よ うな パ ラメ タ｡ 水平 な相 境 界 線 は全 て 1次

相 転 移の ラ イ ン (2相共存 線 )で あ る｡ 他 の境界 線 の 近 くを拡 大 す る と､ 無 数 の

境 界 線が ぎっ し り並 んでお り､ 悪 魔 の階 段 的 な様 子 を 見 るこ とが で きる｡ こ こで

問 題 にす るの は､ 2相共存 線 の終 点近 くの 相 図 の構 造 で あ る｡ これ に似 たよ うな

相 図 の構 造 は他 の モデルで も見 られ る｡

結 論 か ら言お う｡ 注 目す る 2相 共 存 線 を境 に して相 図上 で 隣 り合 って い る 2つ

の 整 合相 を基本 相 と考 え る と､ 共 存 線 の終 点 の近 くに現 れ る相 は この 2つの基 本

相が 適 当 に混 合 した状態 と見なす こ とが で きる｡混 合 相 は､ 図 5に示 す よ うに 2

つ の 基本 相 (α と β )の輯 域が界 面 (図 の 白丸 )で 隔 て られ て交 互 に並 んだ構 造

にな って い る｡ §2で整 合 欠陥 につ_い て考 え た と きと同 じよ うに､ 界面 の生 成 エ

ネ ル ギー と界面 ど う しの相 互 作用 の性 質 を調 べ る こ とによって､ 2相共 存線 の 終

点近 傍の 相 転移 を調べ る こ とがで きて､ す べ ての界 面 相互 作 用 が 斥 力の場合 に図

4の よ うな 相 図 にな るこ とが わか る｡

張 力 )J と界 面 間 の相互 作 用エ ネ ル ギ ー 及 び 基本 相 a と β にお け る格子面 1枚 当
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りの 自由エ ネルギ一 ㌔ とfβ によって表す ことが で きる｡整 合 欠陥の場合 と違 っ

て､ 界面間 の N体相互作用 には 2種頬 ある｡ 2体相互作用 を例 に取 る と､閉 り合

う界面の間 にあ る基本相が αであ るか βで あ るか によ っ七相 互作用 の性格が違 う

ことは容 易 に想傑 で きよ う｡ 3体以上 の相互作用 を無視す る と､ 混 合相の 自由エ

ネル ギーは

F: ∑ .【fα D i 'fβ mi +26 ' ㌔ (9 宇)+ Qp (mi)】
(2 )

で与 えられ る･｡ ここで ih は混合相 を形 成 してい るα相 の大 きさ (格子 面の数 )､

m iは β相の 大 きさで あ る (図 5参照 )｡ ¢∝ (¢β )は界面間 に α相 (β相 )が
あ る ときの 2体相互作用 を表す｡金糸 の格子面の数 を L とす る と L = ∑ i(Q i +

mf)が成 り立つ｡開削 ま､ faとfP･ 6･ 申α･ 少βが与 えられ た ときにF/Lを最小
にす る D iとm与の組を見つ けるこ とで あ る｡ 2次元パ ラメ タ空 間で α 相 とβ相の

共存 曲線が 途 切 れ る点の近 くでの相 図 に興 味が あ る｡ それ は界面のエ ネルギーが

正 か ら負へ 変 わ るよ うなパ ラメタ額 城 であ る｡

2体相互 作用の性質 によって､ 2相共存線 の終 点近 くの相 図の構造 を 3つのタ

イプ に分頬 で きる (図 6 )｡ 毎 と¢βが ともに正 な らばAの タイプ に､ 両方 とも
負の最小値 を持つな らば Bの タイプ に､ 片方がつね に正で も う一方が 負の最小値

を もつ ときには Cの タイプ にな る (図 に 示 し た の は 矩 >0の場 合 )｡ Bの場合
には共存線 の終 点 は 3重 点 にな り､ ただ一つの混合相 しか現 れな い｡ これ に対 し

て､ AとCで は共存線の終 点近傍 に無数の混合相が 出現 し､ これ らの終点は相図

上 の特異 点 とな る｡ α相 と β相の境 界線 の形 状か ら､ Aタイプ の特 異 点をT (ウ

ブ シロ ン)点､ C タイプ の特 異点 を γ (ガ ンマ )点 と名付 け る｡

T点お よび γ点近傍の相 図 は (2 )式で 無視 した 3体以上 の相互 作用 によって

変化 を受 け る可能性が あ る｡ こうした高次の相互作用 の効果 につ いては､現在準

備 中の論文 で詳 し く議論 す る｡ その結 果 によると､ 図 4の 2相共存線 (水平な相

境 界線 )の終 点 はすべ てT 点の特 別な場合 であることが わか る (この例で は､任

意 の T点は他 の無数 のT点の集積 点 にな っている )｡ また､ ANNNIモ デル 【81や

他のモデ ル 【9,10】の相図の あ る部分 にみ られ る微細構 造は γ点 として解釈で きそ

うだ｡

α β
｢｣I′′′ノ㌧′ノ㌧′j

+Li> + mj>+ Ii.1+
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図 6

§4. お わ りに

整合 欠陥や 界面 に着 日す るこ とに よ って､ 多 くの物 質や モデ ル に共 通 す る相図

の 特 徴 を､ 統 一的 に理解 す ることが 可 能 とな った｡ ただ し､ 具 体的 な モデルが 与

え られ た と きに､ そのモデ ルの相 図全 体 を この方法 で計算 す る という 粥∵拓 はいか

な い｡ 大 まか な相 図がな ん らかの方 法 で得 られ る場 合 には､ 相 図の 一部分の構造

を詳細 に調 べ る とい う目的 には役立 っ｡
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