
研究会報告

33･ ●相 転 移 と秩序相に対す る 界面的 研究 とそ の高縮退 系への 応用
上野陽太郎 (東工大理)

§1｡ は じめに｡

縮退度 の高 い系 の相転移現象は現在多 くの興味 を集めて いるが､ 3次元では､ 理論的

解析 は勿論 のこ と､ モ ンテカル ロシ ミュ レーシ ョン (MC S)による研 究でもハ ツキ リし

た こ とは まだ分 か って いない｡ その典型 は 3次元 3角格子反強磁性体 (AF)モデ ルであ

る｡ この系 はフラス トレーシ ョン (F氏)があ るために､ 基底状態 に (あるいは､ フェロ

の弱 い次近 接相互作 用 が加 えて あれば､ 励 起 スペ ク トル に)高度 の縮退 を もつ ｡ 同 じよう

な高縮退の 系 と しては AFポ ッツモデルが ある｡ ス ピングラス (SG)の系はランダム性

の ために更 に困難 で あ る｡ これ らの系の特 徴は ゆ ちぎが極度 に強 いことである｡ 界 面の方

法 によって秩序相 の磁気的剛性度 を調べ る と､ 自明の縮退 しかな い通常 の系 に比べ て､ そ

れ がかな り小 さ くな っているこ とか らわか る｡ 界面 の性質 を通 してバル クの相転移 と秩序

状態 を調べ るこの 方法 は､ 通常の系のみな らず高縮 退系の揺 らぎの強 い系 に対 して も非常

に強 力で あ るこ とが判 明 した｡ ポ ッツモデ ルを主 と して､ 次の順序 で話 す｡

§2､ 界 面の方法｡ §3､ そのテス ト｡ §4､ 3dAFポ ッツモデル (q=3-6)0

§5､3d3角 AFIsingモデル と±Jラ ンダムIsingモデル｡ §6､ まとめ｡

§2｡ 界 面 による研 究方法｡

図 1は強磁 性体 の不利 な境界条件 にお

ける界面の できた状 態 を示す｡ 界面の

自由エネルギーは有利 な境界条件 に対

す る余分の 自由エ ネルギーに等 しくな

る/1/｡即 ち､ L-∞ に対 して､

A搾 Fuf-Ff=AE-†as ～ La叶 ) (1)
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図 1

a(T)は秩序 状態 の剛性度を表す剛性指数 で あ り､ 次 の性質 を持つ｡
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｢相転移研究の新手法とその応用｣

これは低温では一定になる (a=a｡)｡ 通常の系では､ a｡=d-1(不連続スピン)､ d-2(

連続スピン)であるが､ ここで考える系は非整数値になることが判明した｡

(1)と (2)か ら､ T=To (>Tc.)では△So=△Eo/ Too したがって､ T<'To

でのA Sは､ M CSから得た△Eを使って計算できる｡

AS=AS. - 1rO l d- (一一一･dE)dT'

T rl dT}

(3)

㌔ は㌔ 近 くに設定できるので､ この積分計算は非常にいい精度でもとまり､有限サイズ

スケー リング等の解析が初めて可能になった｡

AFtf(tLl/y)･ t=(T-Tc)/Tc

f(x)～ x
aov

Ixl>>1 (tく0)

T>Tcでは△Fの精度が悪いので使わないo a=0からTCを求め･ スケーリング(log-1

og)プロツ~トによりVを決めるo ao の精度がよければ･ (5)を利用 して･ 直線虹の勾配

か らVを求め､ 先に得た値と比較 してチェックができる｡更 に秩序変数の自乗を計算 して､

･2(t)=く が ,-L-2B/vm(tLl/y) (6)

m,x,守 :: :::,i;:::i,:,I (7,

先に得たTcとVを使 いβ とγを次々に決めるo なお･ γは直線部だけか らの評価だから精

度は劣る. 最後にdv=2β+γによるチェックができる｡

§3｡ 界面の方法のテス ト

1)3dフェロIsingモデル (立方格子､ L=8,12,16､20.5-7m 3MCS) 得 られた結果:

ao=2･0､㌔=4･540 鴇界指数の値は表 Ⅰに示すo精度の割には侶頼できる結果を得ている｡

V β Y

0.62 ±0.01 0.32 ±0.02 1.17 ±0.02 thiswork

0.630±0.00･15 0.325±0.0015 1.241±0.0020 /2/
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2)2d3角格子AFIsingモデル

L=30,45,60,75;5-7日㌔HCS｡Ji/IJ.I=

0･15の場合､ Tm=1･31-Tc.=0･66に相転移

が生 じる (図 2)｡ 中間相はⅩosterlitz-

Thouless相の特徴 (E=∞)であることを示

すa=0となっている｡ 8状態 クロックモデ

ルでも同様の結果を得ている｡

ヽ-ヽ

〇〇〇〇〇〇〇○

〇%○○
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T/Jl

§4｡ 3dAFポッツモデル (立方格子) 図 2

q=3,,4, 6は5-7*10iMCS､ q=5では2-4*104･MCS｡ サイズはq=3と4の臨界点

領域ではL=12､18､24そ して 5サ ンプル. それ以外はすべてL=6､12､18.24(あるいはL=8､12

､16.20)で 1サンプル｡

旦腰Lと眉_塵孟L

i)エン トロピ-利得転移の確認 とその臨界的性質を明 らかにすること｡

ii)q状態 AFポッツモデルはn(=q-1)成分等方スピンモデルに等価 (Banavaretal/3/)｡

iii)q=3モデルはKT的転移 (Ono/4/)0

iv)q=5モデルは相転移を示 さない(Banavaretal/3/)｡

秩序相の配列は､ q=3では､ A部分格子 にスピン状態 1､ 由には状態 2と3が半々に存

在する,即 ち､ (1,2/3)0 q=4では(1/2,3/4)0 q=5では(1/2,3/4ノ5)｡不利な境界

条件では､ 例えば､ q=3では(2/3,1)とする｡

鼠崇の要約

1) q=3-5には相転移があるが､ q=6

にはない｡ 剛性指数はすべて非整数｡

Tc(×)とao(o)は (図3)0

2)すべてはエン トロピー利得転移.

図4(q=3)と図5(フェロIsing)を比べる

と､低温 におけるAF〉0の源は､ 前者で

は土 ン トロピー利得 (△E号O,△Sく0)､

後者ではエネルギー利得 (AE〉0,△SFO),
●●

を示 している｡ △S等の曲線全体が両者で

隙だった対照を示 し､ 非常に興味深い｡
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3)臨界的性質｡ q=3と4は指数の値 とa｡の値か ら新 しいuniversalityclassと考え

られる (表日 ) ｡ これ らの結果は明かにn(=q-1)vectorモデルの等価性 とq=3のKT的

相の存在を否定する｡

V β Y α

q=3 0.58tO.01 0.34tO.02 1.1020.02 (0.15)

q--4 0.65tO.02 0.39tO.02 1.17tO.02 (0.15)
thiswork

n=2 0.669 0.3455

n=3 0.705 0.3645

1.316 -0.007

1.386 -0.115

§5｡ 3d3角AFIsingモデル と±JランダムIsingモデル

A｡ 3d3角AFIsingモデル

面内の相互作用は最近接がJt(く0)､ 次近接はJ2.(〉0)･ 面闇は最近接のみのJo(〉0)｡ こ

こではJi/IJII札 1,∫./tJlt=1･0とする｡L=12.1-5､18､21､24;115日㌔HCS｡基底状態

はフエリであるが､ 中間相の性質を明 らかにするために､ フェロ (F)成分 とAF成分に

分けLf考 え･る｡ A･B･ C部分格子の磁化を GA､ aB･ Ocとすれば･ 前者はf:(aA'08+

crc)/√3･後者は 2成分か らな り､C=(20̂ 一GB-OL)/√-6と S:(cTL3-0亡)/√2｡億 界条件

はAFの 8成分そ してF成分に対するもの-を設定｡ 得 られたa･(T)は図6 (AFの 8成分 .･

x､･F成分:o).一･1.
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1) 3つの転移の存在

(i)AF成分に関する転移 (TAfl=3･7,TA托=2･1)｡

剛性指数は中間相で a71.2､ 低温相でa=2.0｡ 1

(ii)F成分に関する転移 (Tf=2･9)o ao=2･Oo

したがって､ 秩序状態は TA粗 くTくTAT1では

AF成分の軟 らかい秩序 (連続 スピン的)0

TくTfではF成分の堅い秩序 (Isingスピン的)o

TくT肺 ㌔ はフエリ的な堅い秩序0

2)転移の特徴

●'●●...叩 宇::::O.::二 二O.≡.....千..○

〇 十

十

0･0 1･0 2･0 3･0 4.･O

rgu
図 6

(i)AFlの乾移はⅩYuniversalityclassではない (a守l.2〉1.0, 比熱の発散)0

(ii)Fの転移はフェロのIsingの転移ように見える｡

(iii)AF2の転移は新 しい型の転移と考えられる｡ 理由は､ 剛性が質的に変化すること､

対称性の変化を伴わない｡

AF成分の剛性指数の温度依存性は6状態 クロックモデルと煎似 してお り､後者の研究か

らこれは界面の性質 に深 く関係 していることがわかってきた｡ AFlの転移は前述の q=

3ポッツの転移 とも似ている｡ Fの転移には比熱の発散がないので検討が必要

B. ±JランダムIsingモデル

転送行列を使い､ フェロ的境界条件に対 し△Fの計算を行った｡ L=6,8,1.0,12(2d);3,4(

3d)｡サンプル数は 2000(2d).4000(3d)0 △Fは分布を持つので､

(AF).La(T! (AF2)-(AF)2.L2～&(T)

無秩序相はaく0､ aく0｡ フェロ相は

a〉a〉0｡ SG相あるいはRAS(random

antiphaestate/3/)相はa〉0､ a=0｡

図･7は2dので=0.15にお けるa(●)と

a(×)のT依存性である｡ RAS相が

0･､粥 (T'く0.89の間に存在することが示さ

れ た｡ また､ 強磁性的相の境界はp=0.89

を通る垂直線になることも確認 された｡

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
'P

図7

3dではRAS相はあ りそうには見えない｡ 低温
1 Ei

でのSG領域では､ 浪度 に依存せずa:-0.15(2d),0.1(3d)であることが判明 した｡ この
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値 はp=0.5で得 られたBrayandMooreの結果 と大体一致する.

§6｡ まとめ

A 界面の方法の利点

1)新 しい量 (剛性指数 )によって､ 秩序相の剛性 が分かる｡ それによって (有無を含め

た)転移の区別が容易である｡

2)有限サイズスケ- リングによって臨界指数が順番に一意的に決めることができる｡

3)境界条件を変えることによって､ 複雑な相転移 の解析が容易である｡

4)界面のエン トロピーによって､ 結合に働 くエン トロピ｢に役割が分かる｡

5)界面のプロファイルによって､秩序状態やそれ らの間の関係が明 らかになる｡

6)△ F等の精密な計算によって､ 界面自身の研究 に役立つ と期待される0

B 高縮退系

1)3d系では､ ポッツも3角IsingもランダムIsingもゆ らぎの強い秩序相が存在 し､ 従

来のとは異なった､ 新 しい相が生 じる｡

2)3d3角Isingでは､ 界面の性質 (ラフニング転移ではな い)に関係 した新 しい型の相

転移 と考えられる｡

3)エン トロピー利得 による秩序であることが､ ポ ッヅモデルでは明かであるが､ 3角

Isingの中間相ではその兆候があるがはっきりしたことは分か らない｡

C｡ 今後の間選 一

1)剛惟指数が非整数 になる理由｡ 界面の状態や秩序状態 との関係｡

2)エン トロピーは 3d3角Isingでは どう効いているか.

3)3d3角Isingでの新 しい型の転移の詳細｡ AF lの転移の詳細｡

4)±JIsingモデルにおける混合相の閉居｡

この報告は以下の人々との共同研究の成果である｡ 孫剛､ 小野 郎 (§2-§4-∫.Ph

ys.Soc.Jpn.予定)､ 三坪善久男､ 孫剛 (§5の前半-YKISのproceeding､ 続編準備中)､

尾関之康 (§5の後半一尾関之康学位論文 (東工大1988)､ 投稿準備中)0
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