
ランダム系の相転移におけるぼやけと次元性

阪大 ・基礎工 長谷 田 泰一郎

§1.ラ ンダム系 において相転 移は本当にぼやけるのか?

"Yes ,実 験事実 である。い くつ もの例 を示 すこ とが出来 る♂ノ"し か し,実 験家 として も尚

信 じ難 い。なぜな らば,協 力現 象 として起 る ものな ら対称性の異なる相が連続 にっながるはず

がない'
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Fig・1

Fig.1はTMMCと い うMh+2イ オンの疑一次元格子(1d)に0.4%のCu+2イ オ ンを

ランダムに混入 した時 の比熱 が どんなにぼや けるものか を示 した竹 田等の実験である?Fig.

2は む しろ非常 に珍 らしい例で,Mh(Zn)fo㎜ate2H20と い う疑 二次元格子(2d)の ラ

ンダム混晶の中で非常 に鋭 い帯磁率 の ピークが混晶濃度に比例 して2本 に分裂 してゆ くの を示

してい る。後者について最近 の松浦 の考察 をあ とで述べ る。純粋なMhformate240が2d

系 を作るA層 と,そ の聞に挾 まれてA層 か らの内部磁場下にあるほ とんど常磁性 のB層 か らな
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Fig・2

る こ とに注 目 して い る。

ところでFig.1の ように殆 んど一般的 ともみ られ る結果に対 して,ラ ンダム系は不均一 な

のであってその ムラ毎 に対応す る転移 点が分布 して存在 し比熱はブロー ドにな る,実 験的には

勿論,理 論的 に もクェンチ ド系 においてはその濃度にお けるランダム配置相 のア ンサ ンブル平

均 をとるな ら,実 験 と対比できる結果 を得 られ る とい う理解の下に解析 が試み られてい る。例

えは,分 布関数の形 を適当に仮 定す ると転移の臨界指数 が濃度 に依らない などとい うス ッキ リ

した結果が得 られる?

これ はランダム系の相転移 はぼやけ るとい う証明なのか,そ の逆 の証 明なのか。
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ランダム系の相転移におけるぼやけと次元性

Ginzburg,3)K㎞ernitzk詔 等 は"局 所 転移 点"と い う定 義 が 出来 る と して,ラ ンダ ム系 全 体 と

しての"真 の転移点"は それ等 のパー コレーシ ョン点 として現われ るとい う解析 を提案 してい

・・殊}・ ・Khn・1'ni・Zkii・e・よ るF・g・3}・ み るよ うに ラ ンダム の ム ラ・・大 き・・時 ・一堅1の

きわめて狭 まい領域で鋭 い転移 が予想 され る。

(の ㈲ 駕.「

ト「.

Fig.3

(a)ム ラの大 きいとき

(b)ム ラ の小 さい とき

r一r・

実験はムラ毎に分布す る転移 の平均 をみ るこ とになる とい うのは,濃 度 ゆらぎの特性 長が熱

力学的相関距離 よ り充分大きい とい う現実的条件 によって支持 され るとい う老 えがある。 しか

しGilzburg等 はあ くまで も相関距離 が無 限大 にな る転移点の存在 を主張 し.ている。そ して上

述 の現実的 な条件 はムラ毎 の島模様,も っとハ ッキ リ言 えば ミク ロク リスタ リッ トの集 団 と等

価な場合 として,あ り得 ると述べている。

この ような考え方 の上 に,一 つの宿題 を出 してみたい 。あ る有限の長 さ、例 えば1㎝ にわた

って単調 な濃度分布 のあ る混 晶系 を考 える。そこでは局所転移点 を定義 するこ とは出来て も,

島模様 と呼べ るムラを見出す のは無理 な程ユ ック リ単調 に連続 に濃度が変 ってい るとしよ う。

"真 の転移点"は どこにどうでるか?

MhZnフ ェライ トについて橋本等 が実験 を試みたが試料が充分 によくなか った。

ムラがはげ しくなると,い よい よ鋭 く狭い領域で転移す るこ とにな って実験的 にはその両側

で短 範囲 オーダーのすすんだ"ブ ロー ド"な 変化 をみ るばか りだ とい うオ ソレは多分にあ る。

それな らむしろ,殆 ん ど純粋 な試料 の転移 点直上に鍵 はあ りはしないか とい う吉森の提案 が

あった。Fig.4はCoCl26H20と い う塩 についてのFriedberg等 によ る詳細 な比熱 の実験で

ある曽 鶴 はC・Cl,・6Hl,O(T.-2.3K)}・ つ・・て,当 時 としては恐 ら撮 高 の精度 の実験

を行 った。比熱測定 において温度上昇 の単位 を1(「4Kに まで しぼ って,更 に試料の厚み を1㎜

まで薄 くして熱伝導 による平衡 を充分に得ている として尚 ―ε[=10以 下では転移比熱の ピー
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Fig・4

クの上昇は頭打 ちにな るとい う実験結果 を得ている。

最後 に残 っている不純物に よる もの と老えるな ら,團=1σ3以 上でみ られた指数 を決 めた

直線 関係 は何 を示 していることになるか。す ぐ後 で も述べ るよ うに無 限に伸 びた相関によって

ではな く,有 効的極 限値 とい った もの を老えるの も一つであろ う。

しか し,こ こでは一度実験 を疑 ってみ る。大体,実 験家 は 自分のは勿論他人 の実験 もなかな

か信 じない。一番 よく知 っている と言 って もよい。おそ らく理 論家 が自分の計算 は勿論組立て

た論理に対 して最 後まで心配す る(だ ろ う)の と同様である。実験家はむ しろ理論 を信用する。

理論家は……。

ところで先述のFriedberg達 は固体ではiε[=1(プ3が 限度 で液体ヘ リウム以外 はそれ以下

の εまで測定値 を得 るのは無意味ではないか と示唆 しているが,実 は尚あ らためて熱平衡 を追

ってみ る必要が ある。そ して もう一方試料について も厳 しい検討 も必要である。

先述の宿題 も含 めて今実験家は少 くとも閉 じた クラックのない とい うこ とは局所転移温度 を

平均す るわけにはいかない試料 を作製 する責任があ る。

ほぼ同 じよ うな考 えに立 って最近松浦 は臨(Zn)formate2瑞0の 鋭 く分離 しているピー

クにっいて中性子回折 とプロ トンNMRの 実験 を補 って解析 を試みている。要点 は最初 の転移

点でA層 がほぼ2d格 子 として オーダー して,第 二 の ヒ.一クでB層 イオ ンも含 めて3d長 距離

オー ダーに入 る。この時それ迄は常磁性的あったB層 イオンにあ った大 きいエ ン トロピーが全

体 の"真 の転移 点"の 出現 をマー クする。
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ランダム系の相転移におけるぼやけと次元性

混晶にす ることによって2d系 か ら3d系 へ のパーコ レーシ ョンにお くれ の生 じるのが異常

の原因であった。関連 する実験 的異常 が殆ん ど解 明できた として,ラ ンダム系の相転移の一っ

の様相 をみた と主張 してい る。Fig.5に 中性 子回折 と帯磁率の結果 を示 してお く。
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Fig.5

§2.希 釈 ランダム系にお けるパー コレーシ ョン限界の次元数

希釈 と共 に次元数 が有効的 に変化す るか どうかはユニバーサ リテ ィと関連 して相当に興味あ

る課題 である。パー コ レーシ ョン限界(p.1♪ での様子 にっいて は中性子散乱によるスピン相

関距離 の温度変化がself-avoiding-walkに な ってい るとい う報告がある。長谷 田,渡 辺 はず っと

前 にシ ミュ レーシ ョンで調べ られたp.1.が"べ 一テ格子 もどき"に なると主張 していた。Stanley

達 も同様白黒でみれば相互いりくんだひ も状になると指摘 し有効次元数を議論をしている?

最近我 々はK2Cu(Zn).F4系 の帯磁率 比熱 の温度変化 がp.1.で1dHfの 数値 と非常によ

一D45一



長谷田泰一郎

κ"{。m./m。1.)同t fi」 ζ

aα

η

6。

5・

⑳

30

2。

0

0
!

!
!

'

!

!

!

!

ン!

!

X#O.60

!

ノく2CUxZn`,→ ㌧)F"

!

!

げ

'

!

!

!

!

!

!

ノ
!

!
!
'

ノ
'

!
ノ

ノ
ノ
!

!

'

o

帖
＼し

'
!

'

!

ノ
'

!
!

!ノ
!

/

!
!

i

!

0 5 10

Fig・ 6

i5 20 TIK

0.3

0.2

0.1

0

Cm

R・x

ノ喧{`卿麟炉翼暫㌧凶 一一
幽 ロ/岬 ・・

〆 ← ◎ 阜

◎o+,

r剛 囲噌r"刊9..4弓 や○犀
"・ 隔・・陶

..り 向 、.,… 。●'''"o'

ノ!lt・4・,{

x・O.8Q
・ ●

K・C・ ・Z・ ・一轟
..・ ・'

・ ・

_.,・ ・…'.o,68
虞D● 蟹 自 陶

..・。'●.・ ・ ロ 圏.

...、:'t二t#...一 … 一 ご.。9・9・,・ ∴ ・・

!〆
.,・oみ"・0 ,56

… ・… … ・
.∵ 留 …1.'… ←◎'ゆ'o=2'6
●o・.●oの ●oo●oo

.o■o,9.● ●1♂o● ●
ooO

・。。 覧面
ul2-dHF

b)トdHF

Q 1 2

Fig・ 7

3 4 TCK}

一D46一



ランダム系の相転移におけるぼやけと次元性

く一致す るとい う結果 を得た 。Fig.6に 帯磁率 をFig.7に 比熱 を示 してある。 試料 は千葉 大

の山田,帯 磁率は奥 田,比 熱 は竹 田等に よる。両者共 にx=0。60で1dHfに 殆 ん ど完全 に一

致 し,そ の前後では1dか らはずれてい く。殊 に比熱 では最低温域で(xTl12と い う特徴的な性

質がよ く現われ てい る。

前述 のGinzburg流 の考えによれ ばランダム系の相転移点は クラスターのパー コレー シ ョン

点に当るわけで,こ こでの臨界指数の精密 な測定が望 まれてい る。

イジ ングス ピン強磁性結合 のべ一テ格子 は有限温度以下で帯磁率が発散 し,し か も自発磁化

は零である とい う松 田8)の 厳密解 がある。今その様 な挙動の実在 を1つ で も見出すことは重要

である。"ベ ーテ格子 もどき"を よ り高 い近似でのべー テ格子 にする工夫が望まれ る。最近接

数zの よ り大きい結晶についてのp.1.を 期待 してい る。

§3.三 角 格 子afに お け る フ ラス トレー シ ョン

いわゆるサイ ト或いはボ ン ドの ランダム系 ではないがフラス トレーシ ョン系はエ ン トロピー

源 として興味あるわけで三角格子afのdisorderが 調べられている。実験 の側か ら言 って少 く

とも原理的にはクエンチ ド系でない,ヒ ョッとした らアニール系 の姿 をみせ て くれ る機会がある

か もとい うのが大 きな期待 である。

物 陸研平川,生 越 によっ下注意深 く作製 されたCsFeCl3,RbFeCl3単 結晶の 磁揚 中 オー

ダーの相境界 をFig.8に 又比熱 をFig.9に 示す。要点は,強 磁性的1d鎖 を作 ってい る一Cl3

和 翌

(
と

)

ト

Fig・8
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一Fe-C1
3-Fe-Cl,― が垂 直 に切れ ば三角格子 を作 って束 にな ってい る結晶で,鎖 間が反強

磁性 であるた めフラス トレーシ ョンを起 しておさま りが悪 いのである。

3度 目の ピークでゃ っと無理無理 落 ち着 いた と思われ る。お さま りの悪 い相への転移 がどの

ようにぼや けるか。因み にイジ ングス ピン三角格子afに ついて 目片が与えてい るパ ター ンの

1つ をFig.10に 示す曽T,・-T、 では正負交互の ス ピンで作 る六角形で囲まれた中央 の鎖 がブ

ラブラ してい る・ ろ一箱 の温度 で中央 のスピンもかたま り始 めて・ る 以 下 で全体 フェ リ磁腔

となる。六角 とブラブラが空間的 に固着 しない ところに上述 の機会 があ りGinzburg流 と又違

ったランダム系 とな る。

おわ りに 一 イ タチの何 とか

これ迄我 々は規則性周期性 を基盤 と してすべて 出発 して来た。理論的 に もそ うであるし,実
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Fig.10

験的 に も測 定装置 の多 くはランダムさは異常 として把 える。少 くと もな じみ難 く出来ていた と

思 う。発想 の変換 を試み る糸 口はないか。ランダムなのが正常で,キ チ ンとしているのが異常

であ る 。
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