
奥 通敬

9.弱 い ス ピ ン異 方 性 を もつ 反 強 磁 性 体 の場 の く りこみ理 論

東大 ・教養 奥 通 敬

歴 史 的 には,弱 い ス ピ ン異 方 性 をもっ反 強磁 性 体 の多重 臨界 現象 は,suspensolidの 存 在 の問

題 に も関連 して,く りこみ群 を用 い て,Nelson-Kosterlitz―Fisher(NKF)に よ り開始 され た1?,2)

彼 ら のモ デ ル を,場 の理 論 の言 葉 に翻 訳 す る と§)次 のハ ミル トニ ァ ン密度 に な る含)'5)

∬。-S(・ φ、)2+か1φ 場(・ φ、)2+圭 覗

+葺 φf+告 φ1+舞 φ～φr・(・)

横 方 向 の ス ピン場 は,φ1侮)==(φ ～,φ12,… φ3)の よ うに,n成 分 を持 っ 。 一 方,縦 方 向

は,Ising-likeで,1成 分 のみ で あ る。 但 し,場 は古 典 的 で,φf=(Σ φf(x)2)2な ど の記

法 が用 い られ て い る。(1)式 最 後 の,縦 横 をカ ップル す るゆ ら ぎu3が,今 の系 に特徴 的 なterm

で あ る。3種 の ゆ らぎUi(i=1,2,3)が,赤 外 安 定 な固 定点 で とる値 が,nに 依 存 し,そ のバ

リエー シ ョン に よ り,(1)の 系 は種 々 の多 重 臨界 現象 を呈 す る。即 ち,ε 一展 開(ε=4-Cl)の

0(e)の 計 算 の結 果,多 重 臨 界点 は,n>10でdecoupledtetracritica1,10>n>3で は

coupledtetracritica1,n〈3で はbicriticalと な るご とがi)'2)'4)'5)Liu-Fisherの 判 定 条 件 に よ

り6)示 され る。(1)の モ デ ル は,3次 元f.qc.格 子,2次 元 三 角格 子 な どの,2つ の 副 格 子 に

分 け られ ない格 子 に は適 用 で きな い こ と を付記 してお く。

Aharonyは,同 種 の磁 性 体 の容 易軸 方 向 に,ガ ウス型 ラ ンダム磁 場 をか けた場合 にNKFの

議 論 を拡 張 し.bicritica玉pointの 存 在 を予 言 した ζ)こ の こ とは,La―dopedGdAiO3を サ ンプ

・レと して,R・h・e・ ―S・heel}・ よ り鹸 証 され た §)pureなGdAlO,はbi・ ・iti・allin・を持 つ こ と

が知 られ てい る含)そ こで,NKFモ デ ル に ガ ウス型 ラ ンダ ム磁 揚 が作用 した系

lll=ffoMhlφ1一 ん2φ2 (2)

の,多 重臨界点近傍 の振 舞 を,文 献4)に 続 き,場 の くりこみ論 で調 べてみた2)そ の際 別 の

問題 の議論 のために,場 の理論 の言葉 で展 開 した次元解析 の結果10)を 緩用 した。 ε一展開(ε

=6―Cl)の0(ε)の 計算 の結果,多 重臨界点にお いて も,一 般 の臨界点につきよく知 られてい

るd→a-2則 が確認 され.多 重臨界点 の性質 は,(1>と 完全 に一致す るが,転 移 はなま り,空

間次元4<a<6で のみ二次転移 が起 ることが,新 たに分 った。又,La-dopedGdAIO3は

bicriticallineを もつ ことも,予 測 され る。 尚,場 の くりこみ理論 を用い ると,ラ ンダム磁揚 に
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よ る転 移 温度 のshift(又 は,randommass)が,masscounterte㎜ へ 自然 な形 で く りこ まれ,

く りこまれ た質 量 は,ず れ を と り込 ん だ正 しい転 移 温度 で零 とな る,と い うメ リッ トが あ る点

を強調 してお く。

最後 に,文 献4),5),10)で 使 った方 法を駆使 して,弱 いス ピン異方性 をもつ菱面体構造の

反 強磁 性体 にお ける,対 称破 りゆ らぎ φfφ2の 役割 を調 べた:1)この様 なゆらぎが,菱 面体構 造

に存在 し得 るこ とは,Mukamelに よ り指摘 されたi2)彼 の本来の 目的 は,混 晶Fe1一 灘C%Cl2の

多重 臨界 点 の研究 に あ っ た。 しか し,菱 面体 構 造 に上記 の ゆ ら ぎが存 在 し うる とい う示 唆 は,

傾 聴 に値 す る と して も,彼 の提 案 したモ デ ル は,FeC12やCoCl2の よ うに,metamagnetic

tricriticalbehaVior13)を 示 さない点 にお いて,た とえquenchedaverageに レ プ リカ を採 用 す る に

せ よ,Fe1-.Co.Cl2の モ デ ル と して は,不 適 当 で あ る。[こ の辺 の詳 細 は,文 献11)のIntro.

に ゆ ず る。]

ま ずpure系

∬ 、一 ∬。+勉 φ～(φ、φ,)(3)
4!

における,非 対角 ゆらぎU4の 効果 を調べ る。ここに,(φ1φ2)=φ'φ2十 φ～φ2十… 十 φ3φ2

である。 ㌶=0の 固定点 は,(1)と 全 く同 じ多重臨界現象 を示 し,臨 界現象 におけるuniversality

の観点か ら,u4の 存在は重要 でない。更に,数 値計算 の結果,礎 ≠0の 固定点 は,8つ 存在

す るが,そ のいずれ もが,少 な くも2つ の負 の固有値 を持つ ことが明 らかになった。即 ち,赤

外安定 な固定点 は存在せず,一 次転移 を示唆 している14)

∬2に,ロ ーカル なガウス型 ランダム磁場(強 度 ζ)が かけ られた系

∬ 、 一 ・・。+勉 φ～(φ 、φ、)一 、、φ、一 、、φ2(4)
41

で は,面 白い 現象 が起 る こ とを記 す。u4項 の 存 在 に よ り0(ε)[ε=6-Cl]の 計 算 で も,縦 横

の ラ ンダ ム磁 場 の か らみ の有 無 が,重 要 な要 素 とな る。 今,そ のか らみ の強 さを ζ3と す る。

一 般 には
,ζ3=0と 考 え られ,(ζu4)*=0固 定点 で の臨界 現象 は,、 島 のそれ に一 致 す る。

興 味深 い の は,菱 面体 構 造 が こわ れ な い程 度 の弱 い外 力 に よ り格子 に ゆが み が与 え られ た と き

で,こ の ときC3≠0と な り得 る。 この場 合(ζu4)*=0の 固 定 点 は存 在 す るが,す べ て,赤 外

不 安 定[bicriticalfixedpointは 存 在 せ ず,decoupledtetracriticalpointは 存 在 す るが,不 安定]

と な る。つ ま り,ω4項 の存 在 に よ り,nonuniversalな 振 舞 が現 れ る。(ζu4)*≠0の ときは,

固 定点 そ の もの が存在 しな い。 これ らの ケ ース は,吻 の非 対 称 な性 格 か ら推 察 して,一 次転

移 と考 え られ るが,こ の点 につ い ては,推 察 の域 を出 ず,今 後 の更 な る理 論 的研 究 が,待 たれ
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る。

これ か らの研 究方 向 と して は,

(1)Nelson-Fisherの モ デ ル13)に,Mukame1の ゆ らぎ を加 え,レ プ リカな どの手 段 で,

Fei..Co.Cl2のtetracriticalpointの 性 質 を 調 べ る 。

(iDFishman-Aharony15)の 方 法 で,重 み と し てMukame1型 の ゆ ら ぎ を 加 え て,レ プ リ カ で,

議論す る査)

㊥(3)の 礎 ≠0の 場合 と,構 造相転移 との関連 を探 る。

qv)(3),(4)よ り得 られた結果 を省み て,赤 外安定 な固定点 の存在 の有無 と,一 次相転移 とのつ

なが りの理論的研究 。

などが考 えられる。

*)最 近,染 谷 氏に よ り,Fe1 .xCo'.Cl2な どの混晶系 の相 図が報告 され た16)こ れ らの結果に

よ る とtetracriticalpointか ら離 れ た領域 で の実験 との一 致 は か な り良 い(特 にpara-antiferro転

移 線 は,ほ ゾ完 全 に一 致 して い る)が,多 重 臨界 点 近 くの結 果 は,余 り満足 で き ない 。 これ は,

分 子場 近似 が用 い られ て い るこ とに帰 因 す る と考 え られ る。tetracriticalpointそ の ものの 議論

に は,ゆ らぎ を取 り入 れ る,又 は,分 子 場 近似 を超 え るこ とが,不 可 欠 で ある と思 われ る。 こ

の意 味 で,Fei..Co.Cl2のtetracriticalpointは,coupledかdecoupledか,と い う問題 は,依

然,未 解 決 の ま 》残 され て い る。
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10.フ ラ ス ト レー シ ョ ン の あ る 系 で の 相 転 移

東大 ・理 宮 下 精 二

ここ数年 スピングラスの相転移が精力的に研究 されてい るi>v9)ス ピングラス とはAuFeや

CuMnな どの磁性希薄合金 やCo(S.Se1..)の よ うな混晶 系 で見 られる現象 で,低 温で周期的

な長距離秩 序は伴 なわないが非常に相関が強 い相 が実現 され,高 温 か らこの低温相 に移 る とき

比熱 には何 ら特異 性が見 られないのにかかわ らず帯磁率 為 にcuspが み られ 更 にそ の磁 場依存

性 が非常に敏感 である(帯 磁率 を磁場 で展開 した とき,X(∬);Xe+X2H2+…,X2の 負

への発散)こ とな どか らある種 の相転移 であろ うと考 えられている(図1及 び図2(a))21ま
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図1FromRef.2)Cannella

た通常の転移 とのちがいに低温相の非潮 ・ゆっくりした衡 ・現象なども報告されてお り繍 し

いタイ プの相転移 として興味 が持 たれてい る。この問題 では従来の相転移 の問題 とは異 な りシ
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