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17.カイラル相転移と埴有効場理論

東大理 川島 直輝 ･ 鈴木 増雄

二次元三角格子上の反強磁性回転子模型は既に幾つかの研究事例に見られる

様に興味深い相図及び臨界現象を示す｡特に顕著な性質はその秩序相の中に現れ

る｡ この系はもとのスピンでみると回転対称性を持っているためMermin-

Wagnerの定理により有限の自発磁化の出現は禁止されているが､カイラリ

ティーと呼ばれる圭に関してはZ(2)の対称性を持つ｡そのためこの圭に関し

て (反)強磁性イジングモデルに見られる様な秩序 ･無秩序型の相転移の存在が

期待される｡実際にこの様な相転移の存在はモンテカルロ=シミュレーション等

によって確認されている (ref.1)｡ しかし､カイラリティー間の有効相互

作用についてはその様な描像が可能であるかどうかを含め.てあまり知 られていな

い為､直ちにこのモデルの臨界現象がイジングモデルのそれと同じであるとは結

論出来ない｡モンテカルロ=シミュレーションによればその答えはYESである｡

即ちカイラリティーに関係した全ての臨界指数はイジングモデルのそれと一致す

る｡ 例えば､比熱は対数発散し､カイラリティーの揺らぎは系の温度と臨界温度

との差の-7/4乗に比例して発散する等がそれらの数値計算の結果である｡一

方､Z(2)対称性とは別にこの系はスピン空間での回転に関する連続的対称性

を持っている｡強磁性の回転子模型の場合にはこの対称性はKT転移を引き起こ

すことがよく知られている｡そのためこのモデルの場合にもKT的な相転移が予

想される｡数値計算の結果によれば､イジング的な転移とKT的な転移が別個に

存在するとしても両者の転移温度は極めて近 く､転移点が一つなのか二つなのか

を断定することは難 しい｡例えば宮下一斯波による数･値計算では､

TKT = 0.502(2)∫
TlSing = 0.513 J

と言う結論を出しているのに対し､Lee等とま､

T KT - T l,ing = 0.510 (5)J
暮 TKT - TIsin｡ l < 0.01∫

であるとしている｡ この様な状況であるので､転移は度及び塩界指数を高い精度
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で求められる新 しい方法を考えることは意味のあることであろう｡

鈴木によって確立されたコヒーレン ト異常法 (CAM)はこの様な問題に対

する一般的な手法を与える (ref.2)｡ これによれば､塩界点において発散

するある物理量に対 して､近似の次数をあげることで真の値に収束する様な近似

の無限列が存在するとき､たとえ個々の近似が正 しい臨界指数を持たなくとも､

発散の強さの漸近的振舞いから正 しい臨界現象が予言できる｡既にCAMはスピ

ン系を中心とする様々な問題に適用され､その有効性が示されている｡ しかし､

カイラル相転移の様に系を記述する秩序変数が単なる1スピンの期待値では無い

とき､その様な近似列の構成は自明でなく､ この間題に対する満足な平均場型の

近似列は存在しなかった｡最近､鈴木はこれに対 し秩序変数が多点関数であると

きにも一般に連用可能な近似の構成手段を提案 した (超有効場理論 :ref.3)

｡従って､これとCAMとを組み合わせることにより.カイラル相転移の解明が可

能となった｡この報告ではそれを実際に適用した結果について述べる｡

扱うモデルは以下のものである｡

H = J ∑日.j)･COS(Oi-Oj) (J>0)
ここで (i,j)は全ての最近接スピン対についての和をとることを表す｡･また､格

子は2次元三角格子を考える｡ このモデルの基底状態はよく知られた 1200構

造であるが､これは局所的なカイラリティーが整列した状態である｡局所的なカ

イラリティーは､

Ⅹ〃 ≡ (2/√27) (S〃1×S〟2+S〃2×S〃3+S〟3×S〃1)

で与えられる｡ ここで SJLiは 〟 で番号付けられた小さな三角形 (互いに最近

接である3つのスピンから成る三角形)に属するものの内､ i番目の副格子に含

まれるスピンを表す2成分ベク トルである｡カイラリティ- X は X〃 の1全て

の 〟 にわたる和である｡

きて､超有効場理論 (SEFT)によれば系を記述するハミル トニアン H､

および期待される秩序変数 Q が与えられたとき､平均場近似 (超有効場近似)

を構成する方法は次の様なものである｡ まず有効場を表す項として､

Herf = - = ^FL QJl
〃e∂t?

を考える｡但し､ E2は扱うクラスターE2に含まれる小三角形の内､ クラスター
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の外部と直接的な相互作用を持つものの集合である｡ ･くこの際､従来の平均場近

似の様に Q がもとのハミル トニアンの分割によって得られるものであることは

必ずしも必要ではない｡)実際に扱うハミル トニアンはこれにクラスターの外部

を切り捨てたもとのハミル トニアンの一部 HO を加えたものである｡即ち､

HsEFT =H8 - H.日
となる｡更に､変分パラメータ 八〟 は Bethe近似と同様のセルフ=コン

システン ト条件､

< QB> = < QLL> (全ての ELe aE2について)

によって決定する｡ この近似で Q に関する感受率を計算するとそれは一般に平

均場型の特異性を持つ｡ また､幾つかのクラスターのサイズについて感受率を計

算することにより次に述べるCAMが適用可能な近似の列を作ることが出来る｡

CAMは前述の様にある物理量に対する近似列から真の臨界現象を予言する

方法である｡次の様な状況を考えよう｡ まずパラメータ Ⅹに依存する物理量を

Y (Ⅹ)､およびそれに対する近似列を 〈Y くn) くⅩ)〉としよう｡ ここで､

Y (Ⅹ)は Ⅹ=Ⅹ｡●において特異的であるとする｡即ち､

Y (x)～(xc●-x)-r(Y8+Yl(xc･-X)+Y2(xc･-X)2+･･･)

また､･Y(n)(Ⅹ)は近似的な転移点 Ⅹ=xc(n)_において､

Y(n)(Ⅹ)一 宇(n)× (ⅩC(n)-x)-ro

の様に振舞うものとする｡

この時､ 亨 (n)とⅩ C(n)の

間に､

守(n) C< (xc･-ⅩC'n))-中

及び､γ = r8+ ¢
の関係が存在する｡ これら

の関係式を用いれば ⅩC'

及び γ を求めることが出

来る｡ ここでは Qjl とし

て局所的なカイラリティー

Ⅹ〃と副格子磁化に対応す

るMJLを考える｡ Y くⅩ)
.2 .4 .6 .8 1 1.2

《図 1》 1/∩
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はそれぞれの秩序変数の揺らぎであり､ Ⅹ は温度の逆数である｡計算は数値的に､

モンテカルロ法を用いて行った｡図 1は Q としてカイラリティーをとったとき

に得られた近似的な臨界温度である｡図の横軸はクラスターの一次元的なサイズ

n の逆数を示 し､最大クラスター (n=8)は651個のスピン､最小クラス

ター (n=1)は21個のスピンを含む｡ この図からも瞳界点に関する近似列が

最初に挙げた他の数値計算の結果であるT｡～0.51に正しく収束している様子

が分かるであろう｡図2は Q として

M〟 = 1/3 (el･S〝1+ e2･S〟2+ e3･S〟3)

ei= (cos Oi,Sin e･.)

81= O o , 82= 120 o ,83= 2400

を用いた時の同様の図であ

る｡この系は低塩側でこの

秩序変数に関する長距離秩

序､即ち副格子磁化を持た

ないことが知られているが

､転移点で揺らぎは発散す

る｡図2に示された近似的

な臨界温度はこの特異性に

対応すると考えられるが､

モンテカルロ法のステップ

数が少ないこともあり n

を無限大にしたときに図 1

と同じ温度に収束するかど

.2 .4 .6 ..8 1 1.2

《図2》 1/∩

うかば図から直ちに判断することが出来ない｡図3は Q=Ⅹのときの近似列に対

するCAMによる解析を示したものである｡最小自乗法によって臨界指数と臨界

温度を求めると次の様な結果を得た｡

Tc=0.5096(5); r=r1.7(2)
これはともにref.1の数値計算の結果と矛盾しない｡

以上まとめると､これまで平均場型の近似が無かった複雑な秩序変数を持っ

た系に対しても SEFT によってそれが可能であることが分かった｡ 従って､
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CAMを親み合わせることで塩見現象の定量的な解析が可能である｡ これらの方

法の有効性はカイラル相転移に対する今回の適用例によレり確かめられた｡特に扱

ったクラスターが小さいに

もかかわらず求められた臨

界温度の精度は高い｡僅界

指数についてはイジングモ

デルのものと一致すること

を示唆しているが､別の可

能性を排除するほどの精度

ではない｡今後の期待され

る応用としては､ スピング

ラスへの応用があり､孝 の

一部は既に進行中である｡

また電子系への応用も興味

深い｡
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《図3》 - Log(Tc(n)-Tc*)
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