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スピングラスの凍結程度 を表わす指標

工 学 部 笠 井 康 弘(吹 田4679)

1.は じ め に

強磁性体および反強磁性体か らつ くられた ランダム磁性体が低温 において示す 「ス ピン凍結状態」を
1)

ス ピングラス と呼んでいる。一般 に交換相互作用は スピンを適当に配向させるが、配置によ っては、

スピン配向に矛盾が現われ ることが ある。例えば、イジングスピン系 において反強磁性 相互作用(ボ ン

ド)が 三角形をつ くっている場合、その上の スピンをどの ように配向 して も、すべてのボ ンドで最低エ

ネルギー状態を取ることはできない。 このような相互作用による スピン配向の矛盾 をフラス トレーシ ョ

ンと呼ぶ。 スピングラスは相互作用の ランダム配置によって生 じた フラス トレーションに強 く影響され

ている と考え られる。実験的に知 られている代表的な性質は、帯磁率に温 度の関数 としてカ スプが現わ

れ る一方比熱 には異常 がないことであ る。比熱に異常 のな いことは、 スピングラスが本 当の長距離秩序

ではないことを示唆 してお り、 シ ミュレーションの結果 もそれを支持 している。 さらに スピング ラス系

に秩序 の存在 を仮定した平均場理論を適用する と、 自由エネルギ ーが不安定 になることも知 られ ている。

平均場理論がうまく行かないとい う事は、取 り扱いが極めて困難であることを示唆 してお り、今 日に至

っても統計力学的に満足のい く理 論はできていない。ここでは、 スピン凍結状態を把握するひ とつの考

えとして、凍結の程度を測 る指標を提案する。なお、準安定性を考慮 した秩序パ ラメーターに よるアブ
1)

ロ ーチ も現在盛んに行なわれ ているが 、ここでは取 り上げない。

2ミ ク ロ ・クエ ン チ系 の指 標

2)
まず 、この指標を見出す きっかけとな った ヵスチ レィ ンーフォル ツィン(K-F)の 強 磁性 イジングス

ピン系か らパ 山コレーシ ョン問題への変換法について述べ る。ここでパ ーコレーション問題 とは、 ある

格子 上にオンボ ン ドとオフボン ドの二種類のボン ドを ランダムに配置 したとき、如何な る確率でオ ンボ

ンドを与えれば無限に大 きなオ ンボ ン ド・クラスターが現われるかを基本問題 として、そのクラスター

現象を定量的に解析することである。直感的に いえば、強磁性秩序1ま隣接する スピンが平行配向をす る

短距離秩序がさ らに集積 して無限に大きな クラスターを形成 した状態である。K-F変 換 によって得 ら

れ たパーコレー ション問題の母関数 はその状態を定量的 に表現 して いる。イ ジング系におけるスピン対

の平行および反平行配向はパー コレー ション問題におけるオ ンボ ン ドおよびオ フボン ドの配置へ と変換

され る。その結果 、強磁性 イジング格子の分配関数は、各項がオ ンーオ フ ・ボ ン ドグラフ(あ らゆる可

能なグラフ)に ょって表わ され る展開式 となる。秩序パ ラメータ即ち磁化は統計的主要項において無限

大オ ンボ ン ド ・クラスターのボ ンド占有比率 である。従 って、このオンボ ンドこそ強磁性秩序の要素で

あるが、これは最低エネルギー スピン対である平行 スピン対 とは一致 しない。反平行 スピン対はすべて

オ フボン ドに読 み換え られ るが、平行 スピン対の中にはオ フボン ドとなるものも存在す る。従 って、オ
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ンボン ドは熱撹乱によって偶 然平行 スピン対 とな ったものを除いた、真の凍結 スピン対であると考え ら

れ る。即ち、オンボ ンドは基底状態 における スピン凍結 を有限温 度においても保存 した スピン対.と考え

ることがで きる。 この意味でオ ンボン・ドをFROZENRIGIHT-BOND(FRB)、 凍 結適 正ボン ドと呼

ぶことにする。 ここで、RIGHT-BONDと は ボン ドによって結 ばれたスピン対のエネルギーが最低と

なる状態を指 し、強磁性 の場合は、平行 スピン対 のζとである。FRBの 濃 度がある閾値(臨 界濃度:

多 くの格子で精度良く求まっている)を 越 えると無限に大きなFRBの クラスターが現われる。これは前

に述べたよ うに秩序 パラメータに対応 している。従 って、 このFRBの 濃 度を求め、閾値 と比較す ること

によ り強磁性秩序の程度がつかめ る。この意味でFRBの 濃 度を強磁性秩序の指標 と考えることができる。

このFRBの 概 念が フラス トレーションを含む格子へ拡張できるかどうかが一つの関門である。まず、 ±J

ボ ン ドを任意に配置 したイ ジング格子を考える。 これはボン ドが固定 されているのみならず、その詳細

がわか っている意味で ミクロ ・クエンチ系 と呼ぶことに する。強磁性格子(非 フラス トレー ト格子)に

ついて工夫され たK-F変 換法を ミクロ ・クエンチ系(フ ラス トレー ト格子)に そのまL適 用す ること

はできないが、少 し工夫すれば次に述べ るような形でそれを求め ることができる。非 ブラス.トレー ト格

子においては母 関数にあ らゆる可能 なボン ドグラフが現われた。 フラス トレー ト格子においては、 ボン

ドグ ラフの中に フラス トレー トした 「オンボ ンドの閉じた連鎖」が含 まれる場合、対応する項が 「欠落」

する点のみが非 フラス トセー ト格子の母関数 と異な って いる。また、その母関数がFRB数 を制御す る

逃散能による大 分配関数型の表現 となっていること、および スピン自由度を反映する統計重みを含む こ

とを付記 してお く。 この特長 はFRBの 定 量をするときに利用 され る。

aク エ ン チ 系 に お け るFRBの 計 量.

現 実的な ランダム磁性体 での±.Jボ ン ド配置は、 高温 におけるアニ,ル 系(溶 融状態:熱 に より± 」

配置が変動する)の ボ ンド配置を急冷によって固定 した クエ ンチ系 と呼 ばれる統計力学 的状態 である。

クエ ンチ系は±J配 置が固定 されて いる点では ミクロ ・クエ ンチ系 の一種で あるが、 さ らに母集団であ

るアニール系において熱力学的に主要なボ ン ド配置をもつ ものでなけれ ばな らない。そ こで、 まず有限

温度(阻 とす る)の アニール系に関す るFRB状 態 を求める。 アニール系の分配関数はあらゆる可能

な ミクロ ・クエ.ンチ系の分配関数の和 として表わ され るので、FRBグ ラフ展開は厳密に求めることが

できる。その母 関数 は 「欠落」をもたない一様系 としての構造を もつが、逃散能は ミクロ ・クエンチ系

に比べ減少 し、 スピン自由度は形式的に1と なる。このアニール系か ら熱力学的に主要な ミクロ ・クエ

ンチ系を取 り出す ことを考える。 この体系をTへ 一クエ ンチ系 と呼 んでおく。クエ ンチ系はTA→)。 の

極限 として求まる。 しか し、TA一 クエ ンチ系 も非一様系であり、 その母関数を直接解析することは難

か しい。 そこでTA一 クエ ンチ系 に対する一種の一様系近似を導入する。 我 々の場合、FRB数 を 保存

する形で一様化すれ ば充分である。即ち、TA一 クエンチ系を一様な強磁性相互作用をもつイ ジング系(

スピン自由度2)と 均 り合わせる。そのためには、一様イジング系の逃散能をアニール系のそれ と等価

にすれば良い。以上により、温度TAに おいてのみではあるが、TA一 クエ ンチ系のFRBが 求 まる。そ

のTA→OQの 極限か ら、 クエ ンチ系のFRB濃 度 の高温漸近形が求 まる。 高温極限でのFRB濃 度は当然

0で あるが、0へ の接近の程 度が求まるのである。一方、0。Kに 鉛けるFRB濃 度 は充分な精度で求め

ることが できる。高温極限と0。KのFRB濃 度を組み合わせて、FRB濃 度 を温度の関数 として表わす内
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挿公式を導出することが できる。 ここで、問題 となるのは、FRB濃 度がパーコレーション 閾値 と一致す

る特性温 度である。一般 的に、この特性温 度は強磁性 レギ ュラー格子の転移温 度の1/2よ り小さい。例

えば、四角格子 の場合、その比率は0.288程 度 となる。

4ま と め

FRB濃 度 は、3で 求めた特性温度を通 じて体系を高温域と低温域に分けるパ ラメータであり、 スピン

凍結に基ず く特異現象 は、この特性温度付近で起 こる もの と考え られる。た ゴし、フラストレーション

は凍結 した スピン自体に不安定をもたらし、本来の臨界現象は起 こ らない可能性がある。しか し、 ブ ラ

ストレーションに よる スピン反転時間に比べ充分短い時間 スケールで観測 した場合、FRBク ラ スタ ー

は秩序パ ラメータの如 く振舞 うであろう。 もう一つ重要な ことは、 この短時間の準安定性はどの時点に

おいても全 く同様であ り、 より安定 な相に移 って行 く途中の状態ではない点である。 これは準安定状態

を支配するFRB濃 度が閾値を越えた場合に出て来る結 論である。このような準安定の恒常性は スピング

ラスの特徴を良 く表わ してい るものと考え られる。
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