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不完全秩序相と界面的性質
東工大理 上野賜太郎

ここで不完全秩序相 (以下IOP(IncompletelyOrderedPhase)と略称)と呼ぶ相に相当す

るものは既に以前から見つかっていたが､はっきりした性質は分かっていなかった｡ここ数

年間の界面的方法を使った種々のモデルに対する我々の研究の結果､多くのことが判明した｡

1-4)特にこの相を特徴付ける物理量 (剛性指数)の存在､新 しいユニバーサルクラスを持つ

相転移等である｡更に最近他の分野でもIOPに類似の相がいくつか存在することが分かっ

た｡特に1次元圭子スピン系でのHaldanegap相はIOPの 1つと考えられ興味深いo

1.IOPとは?

3次元 6状態クロックモデル (H --∑cos(Or e,･),0-をnq(n-0,･･･,5))を例にとれ
ば､中間相はXY的な相ではなく､隣合った状態 (例えばOと1)が支配的な相【0/1】である
3)｡この相の各スピン状態の分布は図 1(a)く最後の貢)のようになり､状態 Oと1は混合 し

ている｡この秩序はエントロピー利得による｡隣合ったスピン状態のエネルギーを△β-0

を基準にして見れば､△O-土喜打,土か,打のエネルギーは各如1-i,62-普,63-2となる｡
即ち､62はElに対 して3倍 も高いので､Elはのりこえるが62はそうできない熟ゆらぎを持つ
中間温度でこのような不完全な秩序の状態が実現できる｡

2.モンテカルロ界面的方法1)

IOPを調べるためには現在のところモンテカルロシミュレーション(MCS)に頼る

しかない｡しかし､従来の方法では秩序相の性質だけではなく､ゆらぎの強い系では臨界現

象す ら困難である｡そのためMCSを使って界面の自由エネルギーを計算する方法が開発 さ
れた｡境界条件αβとααを持つ2つの系の全自由エネルギー差として界面自由エネルギーは

AFLaβ(T)-FLaβ-FLaa

(ただ し､FL～Ld､dは次元)､剛性指数は

(1)

AFLaP～LaαP(T) (2)

で定義 される｡a(T)の陽なL依存性はT依存性に比べ無視できが )｡界面が漂 うような境
界条件では△Fは異常部分のみとなる｡ したがって､T<,-,>Tcに対 し､a>,-,<0とな
る｡aは低温では一定 aoとなる｡通常の相ではよく知 られているように不連続と連続スピン

に対 して ao-a-1,a-2となるが､IOPでは非整数となり､IOPの種掛 こ依存 した一定値

をとると考えられる｡d-1よりの減少が不完全性により剛性が柔 らか くなったことを表す｡

△Fの計算はT>Tcに対 して△F-0を利用する｡通常のMCSで得たAEから△Sを求め
るので､通常のMCSと同程度の時間で精度いい計算が可能である｡この方法はそれ以外に
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多 くの点で優れた性質を持つ｡(i)△Fの優れた性質 【異常部分のみ､高精度の計算可能､理想

的な有限サイズスケーリングの形AF-I(iLl/V)､相転移の存否の明確な判定､Tcの精度い

い決め方】｡く注､式(1)の形はスケー リングの上のみならず､どんな剛性指数を持った相に対

しても利用可能)(ii)臨界指数の合理的な決定法 【a(T)-0からTcの決定､同 じデータによ
るZ,の評価｡秩序変数の自乗の計算結果からM2=L-2β/vm(iLl/V)とm(3')～ ｡-7(T>Tc)

を使い､β,Tの評価｡(iii)種々の境界条件に対する(凸αβ)と界面のプロファイルによる秩序

相の性質の多角的研究2･3)0(iv)固定境界条件による熟平衡化の加速 【IOP相や 1次転移を

生 じるような緩和の遅い系にも適 している14)0(,)エントロピーの役割を調べるの適 してい

る｡(vi)界面自休の研究にも適 している｡(vii)ランダム系に対 しても同 じく強力 (詳 しくは

ref.9)0

3.3次元反強磁性ポッツモデル (立方格子)1)

Banavarらによって q状態反強磁性ポッツモデルは(q-1)成分ベク トルモデルと等価な相

転移を示すことが予測され*=S)o最近Wangらはq-3の場合にXYモデルを示唆する結果

を得ている6)｡我々は上記の方法によって､q-3,4,5は2次相転移を示 し､q-6は相転

移がないことを得た｡図2は我々の得た転移点と剛性指数を示す｡なお､境界条件は各IOP

が最大にねじれるように課した｡更に表 1に我々が得たq=3,4の臨界指数をベクトルモデ
ルの,t比較する｡独立に得 られたV,β,Tはスケール別をよく満たす｡αは粗い計算によるが､
α-2-dz/>0とコンシステント｡明らかにaoは非整数で､また臨界指数は新 しいユニJ<-

サルクラスであることを示す｡

4.3次元6状態クロックモデルとその関連 したモデル

1)6状態タロ･yクモデル3)

3状態反強磁性ポッツ(3Adp)モデルでのWangらとの不一致をはっきりさせるために我々

は3次元6状態クロックモデル(6CI,)を調べた｡なぜなら2次元と同じようにこれは3AFP

モデルと等価であることが期待でき､またXY性がでるかどうかを調べるのに最適だから

である｡3AFPモデルに弱い次隣接強磁性相互作用を入れれば､低温相は各部分格子でのス

ピン状態が明確に決まった相､例えば 1と2であるような相(1,2)等と､中間相は(1,2)と

(1,3)が混合 したIOP【1,2/3】等となる｡従 ってIOP【1,2/3】が6CLモデルでのIOP【0/11に対
応する｡

境界条件αβとして一端がα-0状態で他端がβ-1,2,3の3種類を課 した｡ もし中間相が

XY的ならa(01)-a(02)-a(03)-1になるはずである｡他方､もしそれがIOPなら

α(01)<0,¥α(02)-α(03)>0となろう｡結果は図3に示すように明瞭にIOPの存在を
T望2.7と3.0の間に示 した｡臨界指数の計算に比べるとこの方法は簡単で しかも明確に区

別できる｡ しかもa(02),a(03)望1.2となり､高温側の転移での臨界指数Z'望0.57も得たの
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で､両モデルのIOPは完全に一致すると言える｡なお､これらの剛性指数と臨界指数の値

は以下に触れる3次元積層3角反強磁性体イジング(STRAFI)モデルのIOPの値とも一致
する｡

低温側の相転移はLandau理論で考えられた対称性変化の範ちゅうに入らない特異性を持

つ｡即ち､IOPも低温相 もその対称性はいずれかの部分群になっていない (図 1)｡その結

果､非常に大きな転移領域 (0<α(01)<2の間)を持つと考えられる｡

2)一般的6状態クロックモデル4)

一般化した6CLモデルは再隣接スピン間のエネルギーレベルに関 して2つのパラメータ61,C2

を持つ｡簡単のために62-2として､0<el<2とする｡61-0のとき3AFPモデルに近

く､el=2は6状態強磁性ポッツモデルに等 しい｡大 ざっばに図4の相図を得た｡ここで
注目すべきことは期待通りIOPがElが小さい領域に生 じ､しかもそれが2つの型IOP(Ⅰ)と

IOP(ⅠⅠ)を持つことである｡lop(Ⅰ)は既に6CIJと3AFPモデルで得たものだが､lop(ⅠⅠ)

はSTRAFIモデルで得たものに等 しく､a(01)は負でなく､a(02)とa(03)に等 しく､値 も

lop(I)と同 じである｡ したがって､IOP(ⅠⅠ)は2つのIOP(Ⅰ)である【0/1】と【1/2】との2重混

合相である｡【0/1】では ドメイン0と1より成るので､この相は状態0と1の ドメイン領域と

1と2の ドメイン領域を持つ｡あるいは､1状態の梅の中に0と2の ドメインがある相関を

持 って棲み分けていると考えることもできるoIOP(ⅠⅠ)はIOP(Ⅰ)よりエントロピーが大 き

いので当然高温側にある｡両相は剛性指数も臨界指数も等 しいので両者の区別は2次的な丑

によるのだろうO もう1つ注目すべき点は､Elが 1に近づ くときIOPが 1次転移線に収束

することである｡これはIOPの大 きなエントロピーが 1次転移の潜熱に変化 したと考えら

れ､エントロピーの役割を考える上で興味ある｡

3)積層反強磁性イシンダモデル2)弱い次近接強砿性相互作用を持つこのモデルでは､低温

相は3部分格子に(日 ,I)等の秩序を持.6､中間相はIOP(Ⅰ)ではなくIOP(ⅠⅠ)のみであるo

即ち､隣あった(I,1,I)と(I,1,1)から成り､1部分格子が無秩序であるIOP(Ⅰ)汁,1,I/1】

は実現せず､それと【†/1,1,†】が混合 したIOP【†/1,1,日 11が生 じる｡ 注意すべきことは

I/1の部分格子では磁化は一般には消えない｡

5.その他のモデル

1)RestrictedSolid-On-Solidモデル7)

このモデルは結晶面のラフニング現象を記述するSOSモデルに面の高さの変化を△ん-0,土1

に制限したものである｡正方格子上で次隣接相互作用も持つ｡

H-J∑6(Ih.･-h,･I-1)+K∑6(lhk-h‖-2) (3)
nn Ann

K/Jのある領域(J,K >0)では､低温相は滑らかな面を持つnat相で､中間相では面は隣
あった2つのレベル上に分布するdisorderdflat(DOF)相で､ちょうど図1のIOPと同 じ状
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態にある｡ ミクロには2つのレベルが ドメインをつ くり面を分割 している｡高温相は面の高

さが決まらないrough 相である｡異方性の極限ではこのモデルはS=1の 1次元圭子反強

磁性モデルになり､DOF相がHaldanegap相8)に･なることが得 られているo

DOP相は高いエネルギー障壁(K)の中で低いエネルギー障壁(J)を越えてエントロピー
を得るように2つの高さの面による分割構造を保ちながら揺らいでいる｡Haldanegap相は

量子化軸方向と量子的揺 らぎの雨エネルギーを稼 ぐように相対的位相を揃えたスピン状態を

とっている｡後者のエネルギーがエントロピーに対応する｡

2)スピングラス (土Jイジングモデル)

これ も剛 性指数が非整数だか らIOPの 1種 と考えれるだろう｡対称分布のときは舟 =

(△FL((J))) - L丘 を調べる｡境界条件は上向きと下向きのスピン状態なので､その力は
スピングラス秩序へは部分的にしか作用 しないので､結局 2品が正 しいスピングラスの剛性

指数asGとなる9)｡更に秩序の空間的ゆらぎを考慮すれば､BrayとMooreの結果 (昆望0.2)

よりも大きくなる(asG>0.4)が )､非整数であることには間違いないだろう｡当然､秩序
の不完全性は空間に依存するが､非整数はその依存性がフラクタル的性質を表 していると考

えられる｡この点からの研究は興味深い｡しかし規則系とは異なり､多分エントロピーは効

いていないだろう｡

6.まとめ

我々の研究結果は不完全秩序相が次の性質を持つことを示唆 している0(i)剛性指数は非整

数で､対称性によって異なった値を持つ｡即ち､それはユニJ<-サルな値であること｡(ii)

高温側の相転移は各々新 しいユニJ<-サ リテイクラスに属す｡低温側ではLandau理論の対

称性変化とは異なる2次相転移を起こす｡(iii)Z6の対称性を持つモデルは2つの型のIOP相

を持ちうる｡(iv)規則系ではエントロピー利得とエネルギー障壁によって安定化する｡従っ
て基底状態のみならず､中間エネルギーの状態密度の高い系に存在 し易い｡

これらの研究結果からモンテカルロ界面的方法が非常に有効であることが判明 した｡一般

的に言えば､この方法は外力あるいは内力によって系のサイズ規模の歪みあるいは欠陥をっ

くり､それによって生 じた自由エネルギー増分のサイズ依存性によって研究する方法と言え

る｡従って､今後更に大 きく発展する可能性を持つ｡

今後の研究課題 としては､非整数 aoと界面の詳細な性質との関係､低温側の相転移の臆界

的性質､エネルギーレベルの不連続性の効果について､2次元スピン系でのIOPの可能性､

IOPからのスピングラスの研究､IOPの緩和現象､理論解析による研究､実験からの研究

等沢山ある｡

以上の研究は次の人々との共同研究の成果であり､各氏に対 し感謝 したい｡孫剛､小野星郎､

三坪喜久男､尾関之康､加園克巳｡
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図 1｡ 3次元6状態クロックモデルのIOP(a)と低温相 (b)におけるスピン状態の分布

図2. 3次元q状態反故磁性ポッツモデルの転移点 Tcと剛性指数ao

図 3｡ 3次元6状唐強磁性クロックモデルの剛性指数の温度依存性 (0,△,Xは各々境界条件
0-1､0-2､0-3に対する)

図4｡ 3次元一般的6状態クロックモデルの相図 (杭軸elIま与倍 してある)
衰 1｡ 3次元g-3,4反強磁性ポッツモデルの臨界指数 (n-2,3ベク トルモデルとの比較)
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