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4. ス ヒごン グ ラ ス の ク ラ ス タ - と ヨ巨平 衡 乳酸辛目

鬼工大理 上野暢太郎

§1.クラスターモデル (レヴュー)

1)フラクタルクラスターモデル

主としてT>Toを考え､次のことを仮定 している｡ 相関距離Eのスケールのクラスターに

よって系の振舞が支配される｡ L<Eのクラスターの集合はフラクタル性をもち (大きさs L～

LD(D:フラクタル次元)､分布n(S)～sW f(S/Sち))､その穏和時間 Tは動的ス- リン

グが成 り立っ(T(S)～S甘,y=Z/D)｡これらを使って得られた線形穏和の時間減衰はrncxP

｡ t/T～)卜れ)形になるが､指数の温度依存性はOgielski(§2参照)のとは完全に不一致｡実験

はまだ温度依存性までは調べ られていない｡なお､このモデルを使フて静的性質も一部跳べられ

ている｡

i)Continentino and舶zollemoffPhys.Rev,8週 日986)351;LundegrenetalPhTS.比ey.Bii

H986)8164

2)Carreetal､HeiderbergColloq.'86､P.77

2)クラスター ･パーコレーションモデル

これは前回及び前々回の研究会で発表 したモデルで詳細はそれらを参照 (ref.3)｡仮定として

は､ある平均的サイズをもった基本クラスタ-が単位となって､ T減少と共に増加 し､結合 して

大きな (連合)クラスタ_を作る｡濃度と温度の間にp-pc～ (T-T｡戸 ｡パ_コー ション

の理論を利用すると､スピングラス転移とパーコレーション転移はyeatscalingの成立範囲内で

同じユニバーサリイチイクラスに属することが得られる｡そのパラメータはⅩとなる ( γ=x

γ｡)0 d≧6ではⅩ=1とすれば臨異指数は厳密解 と完全に一致する｡ d=3ではⅩ=2ならば

β=0.82,γ=3.32,♂=5.0,D=2.5となる｡ これは静的スケー リング則を使って

得られたOmariらの実験結果 (β=0.75,γ=3,2,6=5.7)､更に静的及び動的スケー リ

ングを使って得られたBeanyillainら(ref.2)の最近の結果 (β=0-85,γ=3.6､6=5.3)

とも良く一致する｡なお､モデルのよってはXが別の伯をとる場合もありえよう｡ しか し､ ♂､

γ､DはXに依存 しない｡

なお､結果に変わりはないが､描係としては次のように直した方がよさそうだ｡基本クラスタ

ーは高温で生成され､ほぼ系全体をおおう｡それらの間の相互作用はフラス トレーション (FR)
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のために弱 く､高温では結合 していない｡T減少と共にパーコレーション的に結合し適合クラス

ターを作っていく｡またT<TgではT>Toとはバーコレションの性貿が失われると考えられる｡

§3でこのことに触れる｡

3)上野､物性研究 i!(1987)No.1.P.12

4)0marietalI.Phys.(Paris)ii (1983)1069.

§2.非平衡穏和 (レヴュー)

緩和現象には老化 (ageing)の性質が存在する(ref.5)｡ 熱残留磁化gTRMの減衰を

測定するとき､磁場冷却後Tを固定してHを0にするまでに待つ時間 tuに穏和が依存するという

現象である｡ したがってFC状態は熱平衡にない｡これらは当然平衡穏和を測ろうとする場合に

も生 じる｡Ocioらはこの効果を1-10secまで調べて､ tとtuの関数形を得て､ tuう00のときJ

TRM～t一肌の形になることを得ている(ref.6)｡なお､Chamberlinらは拡張型指数関数形を得たが

前者に比べて非常に短い時間で､ しかもtv⇒∞のときCTRM=一定になる結果だから正しくない

と判断される｡

老化の効果をなくす方法として､Granbergら(ref.5)は 高 磁場をかけて確実な熱平衡のバラ相

に移 し､ それからのSG相への非平価穏和を 1-10secで 詳 細 に調べた結果は

♂TRM～

i

t-n T/Tiく0･98

t-M e- (i/て｢)卜れ】 o･98くT/Tlくl

指数 (m,n)の及びで｡のT依存性は図の通り｡

ここで､注意することはTp=∞はT～0.98T9

で生じている｡ 伊藤ら(ref.7)もT<T9でtべき緩

和を得ているが､老化の効果は考慮していない｡ま

た､OgielSki(ref.8)はMCで熱平衡での自己相関

穏和q (t)を調べて非平衡穏和と同じ形を得てい

る｡ ただし､でくで9ではtべきのみ｡

5)Granbergetal:EeiderbergColl.'86､p.40

6)Ocioetal;I.Phys.(Paris)Lett.並日985)

L-1101;EurophTS.Lett.旦凶 日987)2075
･̂ t

7日toeta1tPhys.Rey.Lett.il 日986)483
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8)Ogielski;Phys.Rey.B週 日985日384.

§3.非平衡穏和のモデル

基本的考えは､

(i)遅い穏和 (あるいは平衡)はローカルから始まり､全体へ拡って行く｡経過時間tに対し

て平衡のスケールIJが決まる｡

(ii)強い相関をもっては和した以上､Lのスケールの平衡状態は1つの秩序をもつ ｡ t⇒∞でL

⇒∞まで遅い穏和が続くならば､それはSG相｡しく∞ならばバラ相｡

(iii)SG相ならば､どのスケールにおいてもFRは存在｡各スケールでの根和はその中のほとん

どの部分がそれに参加にすることが要謂されるので､その平衡状態は境界条件に非常に敏感であ

ると考えられる｡これから基底状態は最大0(N)の縮退をもつと考えられる｡以下H=0での

バラ相からの穏和を考える｡

1)TくくT｡のとき

この温度では熱平衡では殆ど全ての基本クラスターが結合してると考えられるので､すべての

基本クラスターが非平衡穏和に寄与すると仮定する｡平均サイズLOの基本クラスターカ亨禎数コ存

在する小さな領域 (スケールLl=bLB)において､それらの周辺に比べて内部のエネルギーが

高ければ､先づこのLlのスケールの綬和が始まる｡ 1コの基本クラスターが反転する時間をt8

とすれば､その穏和時間はtl=atgとなる｡その後L2=bLlのスケールの穏和が生じるが､

穏和が進むにつれて､Llのスケールの平衡も周辺の状況が変化するので､Llのスケールの再配

列から始めなければならない｡結局ta=atl=a2tO｡同様してLl=bL｡に対してtn=an

t｡だから

L(t)～tdLtaL=lnb/1na.I aJ:a(トム) (｡

なお､aノは環境の変化を考慮したもの｡すなわち各段階において､エネルギーは低くなるので､

当然t｡も小さくなる｡基本クラスターが反転するためには強く結合した内部に界面を作る必要が

あるので､t｡への寄与はそれが主で､周囲との相互作用エネルギーは従となる｡したがってt｡

は一段階進むにつれて､因子△くくく日だけ減少すると考えられる｡ エネルギーの穏和は､Llのス

ケールでEl=CE｡(C<1)と仮定すれば､

E(i)～t-隼 αe:JlncI/lna. I
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エネルギーは格子へ流れる部分と周囲へ拡散する部分がある｡後者は直接穏和には寄与しないが､

緩和が自己相似的に生じるためには不可欠である｡

残留磁化の穏和｡磁化Mは熱平衡で凍結に参加する基本クラスタ-1コ当りについて測ると

するo全体の磁化はその濃度p卯 に等しい｡なお､基本クラスターは平均的磁気モーメントMoを

持つとする｡Llスケールの穏和によってMl=fMけ れば同様にして

･(t)～t一叫 α帆 =11nfl/1na. (3)

再度繰り返すが､上の自己相似的プロセスが維持されるためにはどの段階のおいてもスケー

ル全体の再配列が生じなければならない｡したがってスピングラスは環境の変化に非常に敏感で

なけれはならない｡

2)TSTgのとき

高温からTgまではパーコレーション的に増大して来たクラスターの集合は､T<T9ではF

Rの効果が大きくなり､その性質を失う｡この温度領域では E=∞の性質を保持したまま∞ク

ラスターの濃度が増加すると仮定する｡これらはFRの効果のためと上述の穏和課程が途中のス

ケールで変化することは (実験結果から)起きていないことのためであるが､これは熱平衡の穏

和がq(tト r机であることからも合理的であろう｡

b=一定にして､他の量の変換惟を考える｡ Tの増加と共にp少 は減少するからLlのスケール

に含まれる基本クラスターの数も減少するので､穏和に要する時間tlは低温より短くて済む､即

ちa旧 くa｡ したがって

αβ(T)=lnb仙 a′軋 a′tT)=a旧 くト△) (4)

aj(T)はTの増加に関数となる｡磁化やエネルギーについては､単位クラスター当りのスケール

因子fやCは一定と考えられるので､

αe(T)=llncI/1na'(Th crnt(T)=Hnfl/1na′(T)

共にTの増加関数となるが､異常性はなく穏やかに変化する｡

(5)

3)T之Toのとき

Sコの基本クラスターからなる迎合クラスターの磁化の非平衡穏和は､L=Sl/D まで

T>T9と同じプロセスの穏和が生じるとすれば

m,'t'-st-鶴 ,'-t/T'S日,αm-αn'Tg'

¢
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式(1,を使うとT(S)～SVk(k≡DalO･弓 -aL(TC,,Oクラスタ二の分布は､nS～ S-tV

eu(-S/Sち)を使うと (W=2'1/6)､全体の磁化は

･lt,-Sdsnsms(t)-t戒 J

dlnTG (T)eェp(-t/T) (7)

G (T).:T略 汗 (T/Tち)良,･

これをtくくTぅ とt''て享 の場合で計算し､それらの結果を内そうするようにすると

M ( t ) ～ 了 れ e印 H t /TS)卜h】

(8)

m-砿･ト n-k/(1+k)I Tぅ～(T-Tg)-ゝ
Granbergらの実験結果 (§2の図)と比較すると､TgをT p= -の点であると解釈すれば､全温

度領域における関数形だけはなく､T>T｡ではmとnはT依存性が殆とんどない (m?0.4､ 1

-n乍o.2)こと､T<TOでmがTのゆらやかな増加関数等定性的によく一致する｡これから判

断するとT｡の決定には動的の方がより正確のように思える｡

§4.メモリー現象

松滴らによって見つけられた右図のよう

な熱残留磁化のメモリー現象がある(ref.ll

)｡これは我々のクラスターモデルのよって

簡単に説明できる｡ 簡単化 して話す｡∞クラ

スターに属する部分は (glaassyの部分)は

tべきで非常に遅い緩和であるからこれらの

実験の間には条件が変わらない限り､緩和し
C･ T. TITL Tq

ないと見なせる｡そうでない部分 (パラの部

分)は早く緩和する｡A｡ではglassyの部分はすべて非平衡にある｡A｡⇒Alはその一部は解けて

パラの部分になりMは減少する｡Tl⇒T｡にすると解けた部分は再凍結するが今度は平衡状態の

まま凍結する｡再昇温するときにもTlまでは磁化ゼロの部分が解けるだけだからAl⇒Bl間はM

=一定であるo A-からは先と同じプロセスに従う｡最後にTgまで行けばpoo=0となり､M=
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0となる｡

11日ねtsuuraetal:プレプリント(L'T-18)

§5.磁場中のスピングラス

3次元ではSG相は微小磁場によってランダム磁場効果のために破壊され存在 しないという

ことが最近主張されている恒 f.12)｡ しか し､それ.らは次の点から無理であると考えられる｡

実験的には､a)H≠0での遅い穏和の存在 (ref.6,その他 )｡もし破壊されても遅い穏和

が起 きるとすれば何に4:ってSGと区別するかを明らかにしなければならない｡ b)H≠0での

平衡穏和におけるT=∞になる温度 (AT線 )の存在 (ref,3.13)｡その他の臨界現象｡ C)フェ

ロ (あるいはアンチフェロ)相 とSG相の共存｡

理論的には次の点から｡ フェロ相は位相 と振幅に関する秩序｡従って位相だけをこわすこと

は微小なエネルギーでも可能｡SG相は振幅だけに関する秩序｡ したがってこれを破壊するには

おしつぶさなければならず､弱い磁場では無理｡彼 らの証明は最初の状態の位相を壊す条件だけ

から判断 しているので､不十分｡

12)FisherandRuse,Phys.Rey.Lett.班 (1986日601;Bray&Hoore,ibid,鍾 (1987)57

13)BontempSetal:3-Hag.Hag.Mat.54-57(1986日

§6,まとめ

スピングラスを特徴づける性質としては､弱い結合力､強い縮退､柔らかい応答､遅い緩和

等があって､ それらはお互いに深 く関係 しているように思える｡ これらの多彩な性質をもつスピ

ングラスに対するクラスターモデルからの接近は､ まだあいまいな点や改良すべき点があるが､

以前のよりずっと核心に近ず きつつあるように感 じられる｡

- 353-


