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31. ヵ ィ ラ ル 相 転 移 と娃り込 み 群

阪 大 ･教 養 川村 光

2次相転移にはユニヴァ-サリティという顕著な特質がある｡た とえばバ ルク

(d=3.)の弓虫磁性体の場合 にはスピンの成分数nで各ユニヴ ァ -サ リテイクラスが

分類され､これはn成分のハイゼ ンベルクユニヴ ァ-サ リテイ ク ラスと呼ばれてい

る｡具体的にはn=1,2,3,･--がそれぞれイジング､‡Y､ハ イ ゼンベルク､-･ス

フェリカ ル ･モデルに対応しており､特にシリーズの最初の3つは磁性体の相転

移現象に於て実験的に観測されている ｡ (物理的には各々容易軸的磁気異方性､

容易両的磁気異方性､等方的な場合に対応している｡) ウイルソンに始 まる繰り

込み群の理論によりこれらn成分ハイゼンベルクモデルの臨界現象は､対応するハ

イゼンベルク国定点によって支配されている事が明らかにされ た｡■従来0(n)対称

性を持つ系の相転移は基本的にはこのハイゼ ンベルク ･クラスで尽 くされる-

ト
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図1 へリカル磁性体(a)､層状3角桔子反弓虫磁性体(ら)

に於けるスピンの秩序構造｡

換言すると各ユニヴァ-サリテイクラ

スはスピンの成分数nで完全 にラベル

され ると考えられてきた ｡ しかし筆者

は近年へ リカル磁性体､層状3角格子

反強磁性体､ヘ リウム3のA相等､秩

序状態がponcollinear なスピン配列

(あ るいはオー ダーパラメーターの構

追)を持つような0(n)不変な系の相転

移は従来のハイゼ ンベルク ･クラスと

は異なった新しいユニヴァ-サ リティ

系列 - 0(n)カイラル ･クラス- に

属することを明らかにした ｡ (1ト(4)

へ リカル磁性体 ･層状3角格子反強

磁性体 (図1参照 )の場合 にはn=2,3

であり､ヘ リウム3の場合はn=3､一

般的にnoncollinearなスピン配列が可

能な為 にはn≧2であ る｡また nヰ∞の

極限は厳密に解け､この極限のみは通

常のハイゼンベルクの場合と同様スフ

ェリカルモデルと同等になる｡
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これら noncollinearな秩序化に伴う新 しい相転移 T カイラル相転移 - が繰

り込み群の枠内でどう記述されるかは大変興味深い問題である｡ 0(∩)ハイゼンベ

ルクモデルの場合には通常以下のギンツプルクーランダウ-ウイルソ ン (GLW)ハ

ミル トニアン (申4モデル)が出発点となる｡

H= 与†(∇S)2+ro82+u細 く1)

ここに諺はn成分 のベ ク トル場でuは正である｡これに対しカイラル ･クラスを記

述するGLWハミル トニアンは以下で与えられる｡

H=÷日 ∇言)2+ (:V盲)2+ro(+a2+62)

+ u (+a2+'S2) 2+V 亡 く言･F ) 2一言2盲2J i

(2)

言,前ま2ケのn成分ベク トル場でu,Vはともに正でかつV<4uである｡ (ちなみに

u>0,V<0の場合はsinusoidalないしはスピン密度波 に対応す る｡ ) (1)と比

較す ると､n成 分場が 2つ になり4次のカップ リングが (U,V)の 2つになってい
づ←

る｡磁性体の場合､言とぬ 波数ベク トルQのヘ リックス (な い しは120o構造 )の

コサイン ･サイン成分に対応しているとみなせる｡

S+(I) =aT(r+)COS(す.I)+ち(,+)sin(育.i) (3)

ところで カイ ラル ･ハ ミル トニアン (2)は以下の2種頬の対称性で完全に特徴

付けられ る事が判る｡

(i) 0(n)不変性 :言･=R言,訂･-RbT (ReO(n))

(ii) 0(2)不変性 :言･=coso言-sine首,首･=± (sinO盲+coso甘) (4)

(i)はn成分のスピン空間での回転対称性から(ii)は (3)で基底を選ぶ際の位相

の任意性 か ら直ち に導かれ る｡結局､対称性の観点からは く2)はスピンと位相

の自由度 に伴 う0(∩)×0(2)という対称性で特徴付けられる事 にな る｡ く2)か ら

出発 して標準 的な手法 によ り可能な国定点､種々の臨界指数やクロスオーバー指

数､スケー リング変数等を計算することが出来る｡図 2に･S展開 によって求 まっ

た (U,V)面 での流れ図を示す｡カイラル ･クラスを記述する固定点は Ⅴ>0の領

域に出るはずであるが､その様な固定点 (カイラル固定点 )が安定 に存在す る領

域は8:4-dとして
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n ≧ 12+4√TL【(36+14√甘)/316+0(82)

･(5) ､

～_ 21.8-23.48+0(82)

で与えられる｡物理的に重要な点､即ちd=3かつn=2,3でカイラル国定点が安定に

存在す るかど うか は最 も興味深い点である｡勿論､低次の【0(82)18展開からの

みは決定的な事は言えないが Eに関 して単純な外挿を行な うと安定 にな る (.図 3

参照 )｡いずれ に しろカイラル固定点が安定な時には種々の臨界指数を通常の手

法で計算出来る｡たとえばオーダー帯磁率の指数γは

Y=1+
n(n2'n'48)+(n+4)(n-3)√頂2~二~24n'45

4(n3+4m2-24n十144)
E+0(C2)

(6)

と求まりこれは対応する0(∩)ハイゼ ンベルクの γより小さい値を与える｡又1/n展

開によって得 られ たγは2<d<4で

･-義 (1-9誉)+o(& ) (7)

であ りこれ も対応するハイゼンベルクの情より小さくなる｡一方層状3角格子反

強磁性体に対するモンテカルロ計算ではd=3でn=2,3ともに単一の 2次転移が観測

されてお り､n=2では(4)α=0.40±0.10,β-0.25±0.02,γ;1.1±0.1,γ=0.53

±0.03;n=3では(3) α=0.34±0.10,β=0.28±0.02,γ=1.1±0.1,γ=0.55±

0.03が得 られ ている｡得 られたγは通常のハイゼンベルクの場合に比べ明らかに

小さく､繰 り込み群の計算結果とコンシスタン トである｡

カイラルハミル トニアン (2)の内蔵する豊富な対称性の為 ､カ イラル固定点

では通常の弓虫磁性体の場合 には対応物がない様な請量がスケー リング変数として

存在する｡代表的なものとして所謂カイラリティがあげ られる｡ (図 1参照 )｡

良 く知 られている様にn=2の場合にはカイラリティはイジング的なスカラー量にな

るが､これは芸と盲で書 くとK:axby-aybxで与えられる｡一般のn成分系 に対 して

はカイラ リティは 2階の反対称テンソルとして

K仙 =aAbJL-aFLh (1≦九･JL≦n)
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(o)n>nIfd) (b)nI(d)>∩>nⅡ(d)

(C)nlZ(d)>n>nⅢ(d) (d)n<n皿(d) 図3 カイラルな領域(Ⅴ>o)を支配する

安定な固定点の存在領域｡

図2 g展開による(u,Ⅴ)両での繰り込み群の流れ図｡C十がカイラル固定点､

Hはハイゼンベルク固定点onI(a)は式(5)で､nⅡ(d)と2･20-0･57.0(82)､

nⅢ(a)と2-6･0(82)で与えられる｡

と拡張出来 るが ､繰 り込み群の結果によれば､ に柚 はカイラル固定点上での新
しいタイプの レレヴァントなオペ レーターとなってお り対応す る固有値 (カイラ

ル ･クロスオーバー指数)は

¢K=1+
n3+4n2+56n-96+(n2-24)√石2-24ni4す

4(n3+4n2-24n+144)
E+0(C2)

･に=ま ㌻ (1-8BA,･･O(与 )n

(9)

く10)

と計算 され る ｡特徴的なのは申K空1'大 きい事 (¢K >γ)及びカイラリティ指数

がスケー リング則 α+2βK+γK=2,γK:γを満たす事であるが､最近の層状3角棒
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子ⅩY反強磁性体 に対するモンテカルロ計算によればβK=0･40±0･04,yl<:0･80±

0.08,γに=0.53±0.03であり､上記の結果を支持している｡ (4) 卓の他 力イラ リ

テ ィ以外 にも種 々のスケー リング変数が存在するが､詳細は文献 (1)を参照さ

れたい｡またカイラルな臨界現象 に関する実験的側面に関 しては文献 (5)卑参照 さ

れたい｡
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