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1.はじめに

ABX3型化合物はプラストレイション (FR)をもつ数少ない物質である｡実験的

には多くのことが調べられていて,日 その多くは中間相をもち興味ある逐次転移を示す｡

それらの右捗は共に鋭くない等の大雄把な性質は判明しているが,それ以上の､中間相が

どんな秩序を持つか､どんな種板の転移であるか等についてはまだはっきりしていない｡

これらは一次元性の強い物質であるが､日片と鮪札 足立2)は最近イジング型のCsCo

C13 について､ソリトン (磁壁)が低温側の転移に関係していることを実験的に確認し

た｡

このことlおき蛸的 見地から考えても非常に大事である｡それは次の2点について考え

られる｡第-は､これまでは多くの人は二次元 (2D)系から出発して考えていたからで

ある｡3) J8<0を鎖上の交換相互作用とすれば､J8を変えることによっって図1の

ように準1D系は2D系から一番遠くにあることが分かる｡これらの系を素励起について

考えると､大きなちがいがあるように見える｡準1D系では､後に示すように､ソリトン

的励起が可能であるが､3D的ならばそれは可能でないし､準2DではvoI･teX型が

可能であるかどうかは別にしても､1Dのソリトン的なのは無理であろう｡第二は,ソリ

トンのような非線形鹿起状態が秩序を壊す働きをするならば,従来の相転移とは異なっっ

たものになるだろう｡その典型的な例は､2DフェロⅩYモデルの身合で､vor･tex

という非線形励起を取り出して特別に取り扱う必要があっった｡ 1) したがって､準1D

と3D間にはクロスオ-バーでない明確な境界があり､3Dと準2D間には多分その境界

はないだろう｡なお､JB>0の替合は､双笹子相互作間が無視できないので､別に扱っ
た方がいいと思われるので､ここではJ8<0の静合に限定して考える｡

IJ.ト <準1D I3D ;' 準2DJL?.p
oo 0

図1｡ 武内の相互作用と次元性の関係｡準IDと3Dの境界はモデルの銀閣相

互作相J一あるいはJ2によって決まる｡本文と最後の表象照｡

次元性とはべつに (しかし大きく関係していると思われる飼 ､興蘇ある仰面は,中

間相の存在についてである｡それl増 給から先に書えば､イジング型 脚 ではFR

が解消しないために部分格子がg巨等価になり､それらの段階的転移として (あるいは非等

傭なソリトンに関する)逐次転移が存在する｡ⅩY型 (困先軸)では､FRが解消し,部

分格子は等価になって､1つの転移しかないと言えそう｡
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上記の観点から有功的次元性の境界と中間相の存在について､種々のモデルについて

粛べた｡かなり推河も含まれるが､開窓箆超もかねて問題の整理のを行ったものである｡

以下の慈巣は今後検討されるべきものである｡なお､ここでは2D系についてi軸か要以外

は触れない｡また､ハイゼンベルグ系については5)まだ考えていないので省噂する｡

2.イジング型モデル

ここでは､主に準1D的な番合を論じ､最後に3D的な蓉合に触れる｡

¶れ
H--2J8∑ (S;ZSiZ+f(SiXSiX十SiySiy))
領内
7171 7trth

-2Jt∑ SiZSiZ-2J2∑ SiZSiZ

鶴間 儲闇

(2.1)

cscoc13等はCくく1なので無視する｡また､考え易いようにJo>0とする.J

1<0,J2>0で､Jl,J2くくJQ

祐子は下向き､ γ格子は上向きとする｡

素敵起状潜は 最上に1対のソリトン

(jL､7)が生じ (右図)､ソリトン

間の距離をLとすれl£ エネルギーは ー

p=α, β

とする｡基底状態はフェリ状態で､αとβ部分

〇〇〇
十 L→

a-uB,b-6J2

(2.-2) C=6(fJII.J2)

異なった鋭上にあるソリトン対間の相互作相は､そのエネルギーは反転した部分の重なり

に比例し､同じ部分格子上のソリトン同士､ (p､7)と (jL'､言')ならば､J2>
0だから引力となりnnnのみに働く｡異なった部分格子上の相互作用は Jlと重なり

′ヽ′
に比例Lnnのみに働く｡それは､ (α､甘)と (β､P)ならば､斥力であり､γ対と

α対やγ対とβ対の範み合わせならば､引力となる｡素励起のソリトン対が最隣接に来た

ときを化学ポテンシァルとすれば､2屯=2;p=a+b･2;Y=a+C｡ したがっ
てTくく6 1J.1なら､yソリトンは無観できる｡以下才ソリトンを無祝して論じ､その
後にそれを考慮する｡すると2奄殻のソリトン系の問題となる｡相互作用は同種間には引

力､異観苛には斥力となる｡そのハミルトニアンは､Tを格子間隔として

H/T=xd吉ミ【r､'･2(α)-ri.(α)-てコ/て+ (中 こ対する同様の封
~ yJ (ふ i.kLd4′(L'･k)/で +中 こ射 る同様の武
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(2.3)

L… (i;k)は ソリトン対間の重なりを表わす｡これとソリトンの相対的確率密度を

表わすwp=exp トβEp)を使って大分配関数 三 (て,H･wp )を作ることが

できる｡これにKosteTlitzのくりこみ群の方法4'を適用する｡考えている温度はいではwp
<<1だから､連続体近似が匝える｡て一丁'-で+dTにスケール塵換し､○ (t-

dT/T)まで求めて､くりこみの方程式を導くと,fL=α,β,石=p,αに対し

dxp/dt=xp -6(yj～Wp2-zwp2)

dyp /dt=yJk +yp2wp2+ヱ2甲 2
く2.4)

dz/dt-I+2∑yp w/12

dwp/dt =- (xP-2)Wp/2+6(yjtAWp2-ヱWjR2)wjk

t=0で払 う418=6J2/T･ypO=2J2/T,Z8=2JJII/T｡なお･これら
の方程式の成立範囲は少なくともⅩ>0,1>Ⅴ>0｡これらの解は

i)低温側で (ⅩJB=xPe>ⅩC (=2))Ix,vr=co･wjAt=0となり､T=0と同じ
歳舞を示す｡即ちソリトン対は束縛されている｡

ii)中間温度鱗暁では (ⅩJ8=Ⅹp書く2･Ⅹ/>2),aとβが等価であれば､Ⅹ小 一

0,wN一〇に向かう｡これは束縛力はゼロにも拘わらず･ソリトンの密度はゼロとい

う不合理な結果となる｡したがって､αとPの非対称性を破る必要がある｡今､局所的に

ゆらいでαソリトンカ嘆 リ､P､ソリトンが少なくなったとする｡即ち､Ⅹ.Le《ⅩpBI
wd8>>wP8,y→8>>yPや｡この初期条件から出発すると･く｡こみの方程式はⅩ<

→0･wJ→1, Xp→co,wP→0に向かう解をもつ｡したがってこれは局所的なゆ
らぎが鮭侍かつ助長されることを示す｡したがって､葛所によって､αソリトンが集った

α分域やβソリトンのP分域が生じて反発し合って存在する分域構造が作られている｡こ

れらは格子に固定されているのではなく､大きさも位置もゆらいでいる｡大きさ等の詳細

は今後の問題である｡全体がどちらかの状態になるのは上の状態の安定性から実現し難い

と考える｡

iii)高温領域 (Ⅹ古8<2)｡この蓉合を論ずるにはγソリトンカ軍凄となる｡詳細

は省略する机 中温度領域で束縛されていたγソリトン札 この領域で自由になる (xd･

一0,wy→1)｡
転移点は TN2-3J2冨9Ⅹ翻 ､TNl =3日J-I+J2)～=21K.

これから､IJ-I-4K,J2=3Kとなる｡横成分によるソリトンの伝播を考慮すると､

ソリトンは格子定数の2つおきにしか存在できないので､したがって､ IJII-2K,
J2=1.5Ⅹ｡実験値は0.4K,0(?)であるが､上の計算はいくつかの近似を
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含むので仕方ない｡しかしながら､以上の舷栗はこれまでの不可解だった以下の実験結果

1･2)を定性的に説明する｡イ)中間相で (ill)等のBragg反射の存在｡ロ)電気

磁気効果が生じないこと｡ハ)TN2 でのNMRのシグナルの異常｡ニ)TN2 での比熱

に異常がないこと.

中間相のα分域と声分域の間には､元の状態が存在する｡また､α分域やβ分域の中では､

γソリトンは発生しやすくなり､発生するが､それはその分域から外に出ることはない｡

その結果､中間相での部分掻化は｢舷にMy>ト項芸恒Plとなる｡分域の出来具合
により､M言 Mp⊆0の静合も存在しよう｡注蓉することは∑叫仏-0になる要請はな

にもない｡何故ならば､もし2次元のように系全体に広がる (プリノレーアンゾーンのK点

に属する)Kモードの生成が有利ならば､6)その可能性があるが､この系では健先するの

は1Dのソリトンだからである｡結局,中間相の対称性はフェリと同じとなる｡フェリは

Kモードとフェロモードに分解されるので､中間相でも両方のBragg反射が存在する

し､また電気故気効果もない｡TN2では､ソリトン対の束縛言ゴ 自由のトポロジカルな転

移だから､それがNMRに反映しているといえる｡また､対称性の変化がないことから比

熱 こ異常はないであろう｡

準1D的であることの条件は､上の議論からJi<0ならばその値に関係せず､

J8>>J2だけとなる｡

松腐らは 7'Je>> lJllではないが､上の準IDの条件を満たす各会にモンテカ
ルロによる研究を行った｡サイズ依存性によるゆらぎが大きく､はっきりした比較はでき

ないが､先に述べた叫 ,Meに相当するものは T=Tlからゆらぎが急に強くなるが･

一方MyはT>Tlでもゆちぎ削 ､さく､大きさもMd･MPより大きい｡また一騎酎ヒ

もTNl まで残る｡したがって,Tl=TN2 とすれば､支柱になる部分格子が存在し､

他の部分格子はソリトンができるためにゆらぎが大きくなる等､これらの結果は我々の上

の説明と良く一致する｡

(2)3D的な場合 (JgSJ2)
この番台には､三角格子のハミルト′ニアンを使うとSI

H=-Ll∑ cos(O i･- OJ)-L2 ∑ cos3(Oi - 0,I)
くtti) くLtj)

(2.5)

となる｡C軸方向も簡単のために面内のLlとL2に等くおいた｡3Dで比､vorte

x型の励起が困発であり､また2D系で解析したようにL2>0だからイジング性が回復
して､ 6) 結局､中間相のない､イジング･クラスのフェリへの相転移が耕持される｡

3. 容易軸型ハイゼンベルグモデル

a ≡;】
H=-2J甘∑ S i･S∫-2Jl∑ 言i･?∫-D∑ (Sir) 2●
やわ くLIS) t･
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JB<0,Jl<0,D>0とし･異方性が軌 場 合のみを考える｡D<4LJl匝 とき､
基底状態はac面内の三角構造をとる｡イジングモデルの藩合のようにγ鎖を上向きとす

れば､αとβ鎖は下向きより 0=cos-I(3IJlt/(6fJ-l-i))だけ傾いている｡J｡>>

fJ-tの準ID的な番合を考えれば､素励起状態はソリトンで､それに対するハミルトニ

アンは,α (あるいはβ)鎖上では

H｡-2J｡∑ 君 ･?,I-D∑ (S iZ)L Hx ∑S jX一Hz写S ;Z (3.2)
<亡J) i tt I

Hr,H2 (ccJl ) は周囲の弟カ､らの平均軌 上式は古典的に扱い､訂 一 ト 1);

言 の変換を施し得たものである｡これは一様場中のフェロ鍬 こ等い｡Dは平均場の程度

だろうが､その替合にどんなソリトンが近似的にも存在するかどうが娼らかではない｡可

能性としては､Hx -0の番台に存在するZ成分が変化した7Cパルスの解e)に近いものと,

横成分が2n回転する2nウォールの解9)に近いものの2種類か､あるいは､それらが結

合した新しいものかであろう｡しかし､いずれにせよ､ソリトン的なヲ純経励起が､エネ

ルギ｣釣に有利なαとβ鎖上に生じやすい｡それらには常にスピンの変化の方向が異なっ
～

た2つの解が予想される (SとS)｡それらのnn鎖上での相互作用は同種聞 くSとS',

言千言,)では引九 異観 (Sと～Sうでは斥力と去る｡従って･基鰍 こは2･のイジ
ング型と類似の振舞をすると期待される｡即ち､TN2でこれらのソリトン系の転移が生じ､

中間相では分域構造をもつ｡T>TN2で横成分のソリトンによって分域ができればー γ鎖

上のスピンは硬成分の磁化を持たないので､硬成分の平均磁化は消える｡したがって､対

称性はTNま で変化する｡故に比熱もピ｢クをもつだろう｡

J8≦ IJllとなれば､ソリトンは安定ではなくなるだろうから､この勢合には3D
的となる｡有効ハミルトニアンはまだ明らかではないが､後に触れるように2.の蓉合と

同様に3Dのイジングクラスに屈するだろう｡

4. 容易静 イヽゼンベルグモデル

ハミルトニアンは (3.1)と同じで､D<0の替合である｡基底状態はC面内12

00構造である｡

(1)準ID的な者合 (IJBI>>lJlt)
この番台には3つの部分格子は等価なので､等価なソリトンが各鎖上に春をする｡そ

のハミルトニアンは (3.2)でHz=0としたものだから､容易面に碇串のかかったフ

ェロの掛 こ等くなる｡ IDI>>Hx の番合､27⊂ウォールの解が2つある｡ 9' 実際の
物質でもDはHx の軽度以上はありそうだから､ソリトンが存在しうるだろう｡異なった

nnの鋭上の同種のソリトン間には引力が飽くので,高温でそれらは集りドメインを作る

ことにより､秩序を壊す｡この号合､支柱になる部分格子がないので､1つの転捗となる

だろう｡3D的な替合と異なり､ソリトンによる秩序の破衷だから､新しいユニバーサル

･クラスの相転移になる可雛 がある｡
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(2)3D的な場合 (lJBt< 国 )
3D系はMCによれば､ 18) その結界指数は明らかに3DXYのクラスとは異なった

値をもつ｡3Dでは､スピン波が重要な寄与をすると予想されるが､元のハミルトニアン

から出発することは困簿であろう｡2D系でも見てきたように1208構造をもつ相対的

スピンの配列 (カイラリティ)は､励起状態でも一体となって､イジング的性質をもった

振舞をする｡これは明らかに非線型的なものだから､これを充分に取り入れた葡払ハミル

トニアン6･1日

H=-J∑cos(O i101) (1+qiqI)
くこ11)

(4.1)

から出発する必要がある｡なお上式で､C軸も簡単のために面内の有効相互作用J>0と

等く置いた｡これを£展開のくりこみ群により､○(‡)まで計算した｡安定な固定点は
2つある｡2つの安定点が存在するのは､異なった成分をもつスピン間の結合系のためで

ある｡結界指数の値の比較からその一方を採った｡カイラリティ (q)とスピン (8)に

対する指数を各々 γt､ γ2･- .･とすれば･ γ1=0･52･･92-0･･65･
77=0｡α-2-d ･ヽl=0.42,Pl=0.26,P2=0.31,γl=2vl,

γ2=292 を得た｡これは通常の3DXY系 (α二相.Ol.P司.35,γjO.67,71司.03)

と異なり､定性的にMCの債 (α旬.6,Pl=0.42,P2司.20, γ1=1.10,γ2=1.07)に

近ずいている｡ モデル (4.1)の極限をとる前の2重層モデルは6､m 二つの2成分
ユ

系 (Oと中)がhCOŜ(Oi-¢ i)型で結合しているものである (h一のでカイラリティ
が生じ､ (4.1)になる)｡これに対するくりこみ群の適用は合理的結果に絡びっかない

ようである｡ 18〉それはヲ触 性 (カイラリティ)がそのモデルではまともに入ってこな

いためであろう｡この例も､ヲ用と型性励起の相転移に果たす重要性を示している｡なお､

研究会で報告した中で､このモデルがm結合-nベクトルモデルに等価であることは正し

くない事が糾明したので訂正する｡

CsMnBr3は準1D的なC面無いで1208構造をもつ物質であるが､比熱は複

屈折の測定から弱いピークを一つもつ｡ 12)他方､Vc12等の物質は準2D的で弱い容

易軸異方性をもつハイセンベルグ系である｡実験によれl溺監界指数は2DH一3DHう3

DIとクロスオーバ-する｡ 13) また､MCによれば3DHは3DXYに近い臨界指数を

もつ｡5)したがって､3DXYも多分MCの絡巣と同じように比熱はαが大きい強い異常

を示すだろう｡したがって､3Dと準1D間に明確な境界があると言える｡また､3DI

が近い発散を示すこと13)から､イジング系でも同じことが言える｡

5. まとめ

2DのイジングやXY型のFR系で,局所対構造と相転移の関係力明 らかにされたが､

14) ここで考えた3DFR系でも局所構造が大事と言える｡即ち､それを反映して封朝型

の素励起が存在する｡それが相転移に効く場合には､それを充分に取り入れた扱いカ泌凄
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となる｡3D的であっても4.で見てきたように一般にはそれは考慮されなければならな

いo準1D的ならば､ソリトン的励起のために､従来の範ちゆうに入れられない相転移が

現れそうである｡特に､容易軸をもつ系では著しい｡下の表は以上の結果をまとめたもの

である｡
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準1D 3D

イジング 紛 ソリトン 卜JBl～< J2L
中間相 CsCocl3 (3Dイジングクラス)

ハイセンベルグ (駒或分ソリトン) lJ8l～<JJ.I
(容易軸) 中間相 CsNicl3 (同上のクラス),Vc12

ハイゼンベルグ 挽成分ソリトン lJ8l≦lJ.I

不等式は3Dの条件｡中間相と記した所以外は中間相はない｡ ( )内は推紺を表わし､

物質は代表的なものだけを示す｡
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