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スピングラスのクラスター現象論
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スピングラス転移が熱力学的な意味で平衡状態における相転移であるのか,あるいは動的な

いわゆるガラス転移の様なものであるのかを決定する実験的根拠はまだ明確になっていないと

思われる｡平衡系の相転移と見なす根拠は,帯磁率の鋭いカスプ,非線型帯磁率の発散,E-

T相図 (A-T line)等があげられこれらはSKモデルでうまく記述される｡一方, 帯磁率

のQ)-依存性をはじめとする動的な実験における"観測時間〝依存性はスピングラス転移が有

限の大きさをもつスピンクラスターの gradualrreezingであることを示唆している｡ 本研究の

目的は熱平衡の理論と結びつきうる現象論を用いて,上の二面性を説明することにある｡

各格子点上の磁化を tMiiとして平均場自由エネルギー :F(tMi))はIsingspin系の場

合,展開形で

pF(tML})ニー与p吾J リ M LM,弓 宇M12･112字M L4十-･-P∑必iE-Z IlJ-- L､ `-T i L･乙

と書けるoEぇは各 siteにかかる staggeredfieldであるO相互作用 Jぇjは短距離型で平均値ゼ

ロのランダム変数であるとする｡ ランダム行列の性質を考慮に入れ直交変換 :

ヲJリ 頼̀ >- Jl̀ 頼 >,Ml-∑Mぇ̀ 頼 >,El= ∑Ei`頼 'L a

によって 1-空間に移行する｡ Andersonら

の考察に従い tJLj)の固有値分布が図 1の

ように localizedstateをもつとすれば,展開

係数<ilス>(ランダム変数 )はlocalized

modeに関しては<頼 >～0(1/何 )である｡

Nlは mode･スのスピンクラスター内に含ま

れる格子点の数で有限である｡ 自由エネルギーFEま

0 3Tc

図 1

pF(tM,ll)-書写(1-PJl)M 12十忘{V((侶 MA1M12M13"14十･･･
-p与MIEl, A(tl))=∑<iill><吊 2>`吊 3><頼 4>a

となるo Fの右辺のA(iH )が modecouplingすなわち各スピンクラスターどうしの overl

lapping効果を表現 している｡ localizedmodeの性質を考慮に入れ,適当な数学的仮定の下
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にFを (<iLj>)についてランダム平均すると

〔A((局 )〕av-
N(ll,12)/N11N12, (}1- }3≠ 12- 4̂)

3/N11 (}1- 12-}3-}4)
(otherwise)

となり,4次の展開係数がクラスターの大きさ(Nl)と重な りの大きさ(N(右 }′))で表現 さ

れるo離散固有値 をJlmax- Jll>JlZ>Jも-とすると∂F/∂Mli- 0, (i- 1,2,- ) に
よりMlの期待値M1-を定めることができる.外場Ei…0のとき,連続極限 :J了 右N-1∑E Z t 八 .i
-Jdlp(A)で

q(T)-Npl∑磨b?-N-l亨一府≡b
,i

- I maxp(i)Ed(i)(1-n(i))(Pl-1)dl
T

を得る｡この解は体積 fd(i)をもつおのおののスピンクラスターが温度を下げてゆくと次々と

symmetrybreakする様 を表現 している｡ただし,先に凍結 した部分は自由度 としては死んで

いるから後から凍結するクラスターの寄与には t1-a(i))の因子がかかる (suppression

effect)0n(A)は

,i

n(i)- 1-exp〔-JlmaXp(}')Ed(l′)dス′〕
.;.

で与えられるが,この効果が出てくるのにはFの4次項の modecoupling項が本質的な役割 り

を果たしている｡ 帯磁率 xは, I(T)- (1-g(T))/Tより計算できるO

次に臨界磁場Ec(T)を求めるo E -E≠O の場合,凍結 したすべての modeがmetasta-乙

blestateをもたない条件 :

∂F ∂2F

∂Ml ∂ M芸
- 0 (1<T)

から

.i
Ec(T)2- 碁 T2Jl-ax招 )Ed(i)(1-p(川 3(pス-1)3dulm-p(n dlT T

ただし,

p(峠 1-exp〔弓 Jllmaxp(招 出 ′)d" ]
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を得る｡

凍結 したスピンクラスターは有限の大きさであるからその緩和時間 T(i)を

･(げ 1-ToeXpト E(i)/T],E(i)-÷Jl廟12
-1

で定義する｡観測時間をtとすれば,丁(i)< tであればそのクラスターはmeltしていると考

える｡ 観測時間 まで最初に凍結するmodeは

t- T(jmax)

で与えられる｡ i(i)- tic/(スバ C)iレとおくと

Im｡x(i)-lct1十 〔1/2ln(i/T｡)〕1/(dy-1))

を得るo lmaxをImax(i)で置き換え,状態密度p(i)を適当な形に仮定し,I(T,i),Ec

(T,i)の観測時間依存性を数値計算 したのが図2および図3である.これらの結果は相互作

0･S O･6 T O･7
図 2
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図 3

用が短距離型と考えられるEuJSrl_∬Sの実験結果や MonteCalro 実験の結果と定性的によ

く一致する｡

平均場自由エネルギーから出発してスピンクラスターが次々と凍結して行 くのを Landau理

論で定式化したわけであるが,現実のスピングラスではクラスター間の相互作用によるクラス

ターの再配列,成長過程が問題であろう(階層的ダイナミックス)｡そのためにはスピンクラ

スターの大きな"ゆらぎ〝をとり入れた理論が必要である｡

なお,詳しい式の導出や引用文献は S.Nambu,Pro岩.Theor.Phys.74(1985)No.3 (9

月号 )を御覧下さい｡
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