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5. ス ピ ング ラ ス にお け る最 近 の 実験 か ら

北 大 ･理 郁 福 仁

ス ピ ング ラ スの よ うな ラ ンダ ム 系で 相 転移 が 起 こ りうるか否 かが ス ピ ング ラ ス

研 究 の最 大の 問 題 で あ った｡ よ く知 られ て い る よ う に Edvards と Anderson は ラ

ンダ ムな 方 向 に凍結 したス ピ ン状 態 を表 すオ ー ダパ ラ メー タ と してq=くくSz〉T2〉J

な る量 を導 入 し､ レプ リカ理論 と して知 られ て い る手法 に よ り自由エ ネ ル ギー の

計 算 を行 っ た｡ ラ ンダ ム系 で あ るか らス ピ ンの 凍結 方向 Zは ス ピ ン毎 に異 な って

い る｡ この理 論 に よ る とイ ジ ング ス ピ ン系で は､ 帯 磁率 xO と比熱 Cが 相 手云移

温 度 Tg で カスプ を示 す こ とが 示 され たが､ 帯 磁 率 は と もか く比 熱 で は希 薄 ZnHn

合 金 日の 例 を除 いて 一般 的 にカ スプ は観 測 され なか った｡ x 8 の 温 度 変化 か らオ

ー ダパ ラ メー タ q の 発 生 を知 る こ とは可能 で あ るが､ 外 部磁 場 hの 三乗 の 係 数

が Tg で 発散 す るこ とを桂 垂俊 氏が Bethe lattice で導 い た 2J｡ この こ とに注 目

しス ピ ング ラ スの相 転 移理 論 を 作 ったのか鈴 木 増雄 氏で あ る H. 鈴 木 は磁 化 Dを

外 場 hの 関数 と して

皿=X8h+x 2h3+x JhE･+.･･

の こ と く展開 し､ q～ x ZhL' とか け る こ とを示 した｡ つ ま りオ ー ダ パ ラ メー タ帯 磁

率 は x L,= ∂q/ ∂hよ で あ り共役 な 磁場 は hl とい うこ とにな る｡ 強 磁 性 の 場 合 と

同 様 臨界 指数 を導 入 して次 の よ うに書 け る｡

q～hlL ′5,x2- 8 ーT,x4- 8 -2γ~β ,C～ B +Ct

この 理 論 的取 扱 が 発 表 され た後 一年 半 後 に x 2の発 散が 実験 的 に観 測 され､ それ以

来 非 常 に多 くの 研 究が な され た 4)｡ 静 的 臨 界 指 数 α,β ,γ,8 等 が 種 々の物 質 に

つ い て多 くの 実験 家 に よ り求 め られ て い るが そ の値 が異 な り､ 特 に γにつ い て は

約 三倍 の 開 きが あ る｡ この 原 因 は い ろ い ろ議 論 され 最近 Bouchiat遠 や 谷 口年 史 氏

か 詳 しく議論 を 行 って い る5J｡ 彼 らの 議 論 で は高 温 で強 い砧 場 H〉lKGauss に よ
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る測 定 で は臨 界 指 数_を決 め る異 常 項 の 係 数 の 変 化 の 影響 が 大 き く､ γにつ い てみ

る と見か け上 大 きな 値 にな る こ とを指 摘 して い る｡ 一方 T〉Tg で の 臨 界穏 和 及び

TくTg の 非 平 衡 系 で の 磁 化 の緩 和 の 研 究 に も臨 界 指 数 の 導 入 が 行 われ て い る｡ ス

ピ ング ラ ス系 の 緩 和 時 間 T は広 く分 布 してお り､ この分 布 関 数 P(T) が 温 度 の 関

数 にな っ て い る こ とを 私 達 は ス ピ ング ラ スで 最 初 に示 し たい｡ 測 定 は 交 流 帯 磁 率

の 虚 成 分 x…(W )の 観 測 に よ り行 い､ dx"(U )/dT の 最 大 値 つ ま り緩 和 時 間 が 最 も

急 な 変 化 を示 す 点が 交 流帯 磁 率 の カ スプ の温 度 Tg で あ る こ と も示 した｡ この こ

とは 一般 に x'(u)の カ スプ か ら見 か けの凍 結 温 度 Tg(U) を 決 め る こ とが で き､

そ の 周 波 数 cL)依 存性 を 測 り

U/uO=[ tTg(h))-Tg(0)i/Tg(0)]ごLJ

U/wO=〔iTg(WトTg(0)〉/Tg(U)]=LJ

ま た は

(1)

( 2)

に よ り動 的 臨 界 指 数 Zを求 め る こ とが 出来 る｡ だ だ Luoは ス ピ ン一 個 の 緩 和 時

間 で あ る｡ 最 近 は (1) 式 よ りも (2) 式 の非 線 形 の 換 算 湿 度 を 使 う万 が 広 い温 度

範 囲 に わ た り臨 界 現 象 を記 述 で きるの で よい と考 え る実 験 家 も い る7㌦ ガ ラ スの

よ うな非 平 衡 系 の物 質 で の 緩 和 が Fulcher 別 で説 明 され る場 合 が 多 く､ ま た

Fulcher 別 は 動 的 スケ ー リ ング 則 と近 い 関係 に あ るので 非 平 衡 系 の絹 和 現 象 に相

転 移 理 論 を拡 張 す る こ とは 興 味 あ る こ と と思 わ れ る｡ これ に関 連 して リエ ン トラ

ン トス ピ ング ラ スの Gabey-Toulouse 転 移 の 緩 和 現 象 を 詳 し く調 べ る こ とは 有益

で あ る｡ 我 々 は Pdl ･" -ソFexHnソの 交 流 帯 磁 率 の測 定 を 10Hz～4kHzの 範 囲 で 行 っ

た 8'｡ この系 で は有 限 温 度 の相 転 移 を結 論 す る こ とは難 しいが､ 通 常 の ス ピ ング

ラ ス 転移 の場 合 と同 様 測 定 周 波 数 が 低 くな る と共 に鋭 い x"(U)の peak が 観 測

され､ O->0 の 時 に Tg.+有 限 にな る傾 向が み られ る｡ この 他 穏 和 を フ ラ クタ ル ク

ラ ス ター モ デ ル で 解 析 しよ う との 試 み もな され て い る｡

一 辺 Eの d 次 元 の 体 積 は g dで 与 え られ るが､ 相 関長 Eの ク ラ スター (E内 の

ス ピ ンは強 く結 合 し､ f外 の ス ピ ン とは相 関 が な い とす る )の 磁 気 モ ー メ ン トSi
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をSf=E D (D=フ ラ ク タル 次 元 )と表 され る とす る と臨界 指 数 を 導 入 して

SE=g l-=P､カg J ～ 古 い β,LJ

と書 け る 9)｡ 臨 界 濃 度 付近 の強 磁 性 体 の 相 転 移 の取 扱 か ら PCoを結 晶 の最 近 持格

子 上 に少 な く と も一 個 は磁 性 原 子 が 存 在 す る クラ ス ター の 占め る削 合 とす る｡

P∞～ IP-PcIβ～ E(P)~β′LJ

coherentlength gの クラ ス ター の緩 和 時 間 を T fとして クラ ス ター の 大 き さSi

と T E=T匂Sf=この関 係 に あ る とす る｡ SE=E【1,E～ Ie 卜 Uの 関 係 式 を 使 って､

T E=T 818 I- LJDニ̀ とな る 18)｡ 一方 通常 の 動 的 ス ケー リング仮 説 で は T E=

Ie I-UZと書 け るの で Z;Dx. 温 度 T ,磁 場 H の 下で の 磁 化 M は クラ ス ター の

古 典 イ ジ ング 的 磁 化 をnsSソ とす る と

H～ dsn∋pESソtanh(S リh) (h=〟eH/kEIT)

と書 け る｡ 以 上 はcoherentlength Eを も っ た クラ スター を考 え て い るの で強 磁

性 体､ ス ピ ング ラ ス ど ち らで も よ いが､ 強 磁 性､ ス ピ ング ラ スの 場 合 各 々 y=1ま

たはy=1/2 と置 けば よ い｡ 大 き さ Sの クラ ス ター の 数 nsを

n!'=S-Ti(S/SE)

と置 き､ 11}JLoSゝ'hくく1の 場 合 の 磁 化 H(t)の 穏 和 は､ 緩 和 時 間 T s.=U o-IS' (u O

･T o~弓 で exponentialdecayす る と して

H(t) ド
H(0)

S2ソ~T f(S/Sf)exp(-U 8tSン･) ds

S2ソ~T f(S/SE) ds

と して求 め る こ とが 出来 る｡ i(S/SE)を T〉Tg,TくTgで 適 当 に仮 定 して (簡 単 に
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は 強 磁 性 体 の percolation付近 の f(S/Sf)の関 数 を使 用 して い る )streched

exponentialま たは poverlawdecayの 関 数 を導 き出 す こ とが 出 来 る 12.｡ この

場 合 緩 和 関 数 の 指 数 は 臨 界 指 数 で 表 され る｡ こ の よ うな 取 扱 で は T〉Tgで の 長 時

間 緩 和 は

1 (t)～ t - β ･LJ : e x p [ -( A t lT-Tg lレ ヱ )I - n ]

と表 され るが､ ス ピ ング ラ スの (長 時 間 )穏 和 を どの様 に理 解 す るか は な か な か

難 しい問 題 で あ り高 分 子 とか ガ ラ スの よ うな 準 安 定 系へ の 応 用 も含 め て今 後 研 究

され る と思 わ れ る｡
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