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§1. はじめに

近年,ランダム磁性体の性質が多くの人々により調べられているlo)～ 10)とくに興味が

もたれているのは ferrobond(J>0)とantiferrobond(J<0)がquenchedの条件で

ランダムに分布 している場合で,このときには低温で ferroでもantiferroでもない新 し

い秩序状態 ;spin配向の分布はランダムであるが,para状態とは異なり各 spinが熱的

な動揺に対して安定な状態 :が出現する｡ …random orderedphaseH(ROP)2),3)はその

ような状態の一つで,結晶格子点上に数種の原子がランダムに配列 した体系を想定して

いる. Hground-stateM(G)4),"glass-likephaseM(GLP)5),6)もROPの一種と考えること

ができる.一方,金属中の磁性不純物原子間に,距離に関して振動する long-rangeな相

互作用 (RKKY)が働いている場合には HspinglassM と呼ばれる状態が出現する10)～ 10)

ここでは random lsingspin糸 (quenchedbondmixtures)に対 して有効場近似 (ある

いは有効ハミ′レトニアンの方法 )ll)を適用し,para状態からROp-の転移温度 Tcを

求める｡ 有効場近似は最 も簡単な場合には Bethe近似 と一致 し,さらに近似を高め

るのが比較的容易である｡実際の計算には有効場近似 と同等な近似を与えるOguchi

の方法12)を用いる｡

§2.有効場近似

自由エネルギーの近似法の一つにOguchiの方法12)があるo この方法ではハミルトニ

アンHで記述される系の自由エネルギーFを,モデル ･ノ､ミル トニアンH｡を用いて,

F1 - -i log Tre-3" 0 -吉富log<e-βVa> (β- kLT ) (1)

Ⅴ…H-Ho-吾Va
q>-Tr e一鞠A/Tre-βH o
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の停留値で近似する｡このとき,Ⅴの分割のしかた :〈α)によって近似の精度が異な

る ｡

二種の bondJA,JBがランダムに配列したIsing系のハミル トニアンH及びモデル･ハ

ミルトニアンHoを

βH - ~くfi>KijOiOj (K ij

βI10--∑XiOil

JA

=irTOr

と書く｡ ここでXiは変分パ ラメー

タであるoVの分割方法としては, I
次の二つの場合を考える ;(a)最隣 -
按spin対からなるcluster(α-<ij>)

-の分割 (図1-a),(b)最小のloop

を形成する cluster(α-(ij･.･kJ))

-の分割 (図1-b)0
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§§2-(a) α-<ij>の場合

図 1-aのような分割を行 うと, 図1. cluster-の分割 (Z-4の場合 )

PVa= PVij

ニー Kij αiαj + i (Xiαi十 Xiαj)Z

より(1)式は,

<ij>

z-1
･･･x/i ≡ - XiZ

(6)

βFl - (Z-1)∑ log 2chXi
1

-/?;＼ log〔22chKijChX;chXj'(1十thXllthXj'thKij)〕

となる｡ ここで, Z は最隣接格子点の数である｡停留値の条件 ;
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(βFl ) -0

thXi
1 ヱ thX;+ thXJ:thKij

Z (a)i 1+thX'i thXj'thKij
Z

を得る｡ ∑ は i-thspinを含む Z個の Clusterについての和を意味するO
(α)i

(10)式の右辺の各項は2体の有効ハ ミル トニアン

pHa'--KijOiOj-(Xi'oi'Xj'oj)

ll)

(9)

(10)

(ll)

におけるspinの平均値<｡i二㌔ であり,左辺は分子場Xiが働いているSpinの平 均 値

<｡i>1に等 しいo すなわち,(10)式は

'oi, 1 - : (aii<oi,a

と書けて,ここで行った近似が有効場近似であることがわかる｡

(12)

Ll
§§21(b) a=伽 の場合

Zが偶数の場合を考えて,Ⅴを最小のloopからなる cluster(図1-b) に分割する

と,(12)と同様な式 ;

くoi,1 -号(zai2i<oi>α (<Oi>1 - thxi)
(13)

が成 り立っ O (13)式のくoi>αは u体の有効/､ミル トニアン (uは最小のloopを構成

するSpin数 )

βH;--KijOiOj一･･･一KkzOkOz-KziOzOi

-(xi"oi+･･･+yk'ok+Xl"oz)

･:xi"…三二LxiZ
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における i-thspinの平均値で,正方格子 (u-4)では

∂ 4

くoi>α- ;･両 log〔1+∑(- )+呈(｣ )
α α

･i(3 ,月(I ,･ 団 , (16,

と書けるo ここで :は thXi",ir は thKijを,また,蓋(-･.･･)は clusteraに含
重れる ( )中の形のグラフn 個の和を意味する｡たとえば,

～ ∫

｣)-｣k+Zlチ+ irk+ iL j1J
- thXi"thKijthKjkthXf + ･･･+thX;'thKzithKijthXj"

(17)

である｡

§3･ orderparameterとTcの式

今考えているquenChedsystemは並進対称性を持たない1)ので各 siteのSPinには異な

る大きさ ･符号をもった分子場が働いている｡しかしながら,分子場の大きさの分布を

正確に考慮するのは困難である｡そこで,ここでは Ono4),oguchi3) らと同様に各site

に働 く分子場の絶対値はすべて等 しいと仮定する ;

xi-Pix (Bi- ±1,X ≧0)

X はROPの Orderparameterである｡

(10),(16)式からT｡を決定する式を求めると,

⊥ 量 BiBi thKiJc
z (α)i
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･: Bai-〔(ir 十･∩･)BiBj+(.｣十十k)BiBk1∫ 1∫1

+(I.zjk)BiBL〕/(1+ぱ )(u=｡)
l1∫ 1 ∫

となる. ここで横棒はCOnfigurationalaverageを表わすo pureSyStemでは(19)式は

Bethe近似の結果に一致し,(20)式はより進んだ近似式となる｡

§4.Configurationalaverage(ca)

BiBjthKij>0であるような<ij> を HrightbondM(r-bond),そうでないものを

HwrongbondM(W-bond)と呼ぶ4)ことにすれば,spin*)配列を指定することは各 bond

がrであるかWであるかを指定することと同等である｡ただし,与えられたbond配列

のもとにr-bond, W-bondを自由に配置することはできず,

ある任意のloopに奇数本のantiferrobondがあればそのloop

には奇数本のW-bondが必ず入っていなければならない(図2)

以下ではantiferrobondが偶数本入った最小のloopを"e-loop"

奇数本入ったものを"0-loop"と呼ぶことにする(図 2)0

さて,(19),(20)式のcaを実行するためにはcluster内

の各種 bond配列,spin配列の出現確率をA-bondの濃度CA

(あるいは B-bondの濃度CB-1-CA)の関数として求め

めることが必要であるobond配列を固定したときの SPin配

図 2. loopとbondの

関係の例｡実線は,

ferrobond, 点線は

antiferrobond,Xは

W.bond.e,Oはそ

れぞれ e,0-loopを

表わす｡

列は,各 siteの Spinを最も安定化させるように決まる｡ こ

の効果を考慮するために,我々は次の二つの方法を採用L,た ;(i)最も高いTcを与え

る spin配列をとる, (ii) localにェネ/レギーをminimizeする.

以下.2次元正方格子 (u-Z-4)でJA--JB…J(>0)の場合に限って話を進

める｡

辛) ここでは "spinの熱平均"を単に …spin"と呼ぶ｡
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§§4-(i)T｡を高くする方法

この方法は(20)式のようにloopを考慮した式が与えられた場合に有効であるo Tc

を高くするためには W-bondを中心のSpinから遠ざければよく(図3),(20)式より

(トb): 1-2
thKc+ th2Kc十 th3Kc

1十 th4Kc

thKc

1+th2㌔ co (Kc- 読 )

を得るoここでCe,Coはe,0-loopの出現確率

C｡ - ci十 6CA2cB2十CB2

C0 - 4CA3cB + 4CACB3 - llcc

である｡ こうして得られた結果 (図 7)はこ

この近似 :(b)におけるTcの上限を与える

ものと考えられる｡

§§4-(ii) loocalにエネ/レギーをminimize

する方法

JAニ ーJBの場合にはA(B)-bondと

∫(W)-bondの相対位置は重要でないので,ま

ず,図4に示す6種のloop配列の出現確率

pi(i-1-6)をCA,CBe?関数として表わ

す (表 1);

ここで,

Ce

(21)

(22)

(23)

C｡

二 二

図3･ T｡を高くする spin配

列｡実線はAまたは,

B-bond.

pl- Ci2+cL2+4(Cioc孟+cicLo)+16(Cic孟+cic昌)十 ･･････, (24)

etc

pl 十 4p2十 4p3 十 2p4 十 4p5十 p6- 1
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9. 4Pl

♂0
4ff 亀

図4. エネルギーを最低にするSpin配列｡

図形 (a),(b)はそれぞれ2p｡×与,2p4×与 の確率で出現

する｡

表 1

ci2.cg2cilcB.CA(毛 LJIACB2.C呈cLocic孟+C呈C昌 clc昌+cic昌 cic昌+C呈C昌 C且C昌

p 1 1 0 4 16 23 48 72

p2 0 2 4 10 32 52 56

p3 0 1 4 13 32 50 56

p4 0 0 6 16 24 48 68

p 5 0 0 4 16 32 48 ･56

である｡ 次に,各loop配列に関してエネルギーを最低に (W-bond :-うト の本数を最

少に)して,その中に図5や図6のようなclusterがいくつ含まれているかを調べ,各

々の出現確率 Pl～ P4,Ql～Q8をpl～p6を用いて表わす ;
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p.- pl･4p2月 p4- Pl'

4P2- 4p3+4p5 - P2'

4P,- i p4 - P3'

2P4 - P6- P4'
4

1=EIPi′- 1

P. 牛Pl

+ +

423 2P十

十 ･十

図5. cluster(a)の Spin配列

Ql - Pl･ 2p2 月 p4- Ql
/

4Q2 - 2p2 - Q;

4Q｡ - 4p3+2p5 - Q;

8Q｡ - 2p5 … Q三

2
4Q5 - すp｡… Q三

1
2Q6 - すP.… Qこ

1
2Q7-甘p｡… Q;
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′
2Q8- p6… Q8

8
∑Q;-1RE#‖

葺 評 許 諾

諦 薄 井

図6. cluster(b)のSpin配列

(26),(27)式の確率を用いて(19),(20)式のcaを実行すると,

(ii-a)･･i- (pl･2P2)thK｡

( ii-b): 1-(Ql+2Q2+2Q3)2
thKc十 th2Kc十 thJKc

1十 th4Kc

十 (2Q2+4Q｡+4Q5)2
thKc

1十 th4Kc

(28)

(29)

を得るO (28),(29)式で図3,4の 〔 〕内の図形に対応する項が現われないのIj:,

それらの図形では中心の spinの符号を変えても図形は変化せず, そこに働く分子場が

0だからである｡
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(28),(29)式の数値解を,Onoが行った"Bethe近似"及び計算機シュミレーション

の結果とともに図7,表 2に示す｡

§5. Discussion

我々の得た結果 (iトa)とOnoの

結果4)**は puresystem (CA-1orO) 堅 聖

ではともにBethe近似の結果に一致

するが,CA-0･5の場合には,T｡

に関して約 2070の差が生 じてくる

(表 2)｡この差は caのとり方の

相違に起因している :Ono4)** は

T｡を計算する際に

i-BiDj thK ij

- (求-W)thKc

R-C｡十ic.

W…吉C｡

(30)

(31)

義

0.5

ー C4

図7･ 2次元正方格子のTc,鎖 線 は

(1-b),実線は (ii-a),(iトb)

が重なったもの, 破線は Onoの

"Bethe近似"4)**,点線は計算機

シュミレーション4 )*

k㌔(CA-1)//∫ kTc(CA-0.5)/J ㌔ (0.5)/ノ/Tc(1)

(トb) 1.3854 1.1250 0.8121

(ii-a) 1.4427 0.8756 0.6069

(iトb) 1.3854 0.8388 0.6055

と同等な式を用いた｡ ここでR,W はそれぞれ r-bond,W-bondの出現確率であり,最

小のloopに関してエネルギーをminimizeするSpin配列から決定された｡ (30)式は,

(19)式で一本のbondについてだけ caをとったものであり,一つの Siteの まわ りの
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W-bondの数がr-bondの数より多い場合 も考慮 していることになるので良い近似方法と

は思われない｡計算機によるシュミレーション4)*の結果 (図7)を見ると, (iトa)で

はTc(CA)/Tc(1)の値がOnoの結果4)**よ ｡も改 善 され てい るこ とがわか る o

T｡(CA)/T｡(1)の値が (ii-a)と (ii-b)の場合でほとんど変化しないのは･caのと

り方が両者で基本的に同一 (図4のspin配列を考えている)なためと思われる｡

なお,方法 (i-b),(iトb)をcuctustreeに適用すると厳密解4)***が得られる.
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