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1 問題とすること

希釈強磁性スピン系において,Tcdil<T<TcPureの温度範囲で,系の長時間での緩和現象

に異常が現れることが議論されている.1-6)ここで,Tcdilは希釈された系の転移温度,TcPure

は希釈されていない系の転移温度をあらわす.互いに強磁性的に結合したスピンの集合を

クラスターと呼ぶことにすると,希釈強磁性スピン系においては,いくらでも大きいクラ

スターが有限の確率で存在する.TcPureより低い温度では,ひとつのクラスター内における

最長の緩和時間はクラスターの大きさが大きくなると,非常に長くなる.この結果,スピ

ンの長時間での彼和に異常が現れる.この遅い緩和は,グリフィス異常性7)が系の動的性

質に現れたものと考えられ,この温度範囲はグリフィス相と呼ばれている.

例えば,d次元希釈強磁性動的イジング模型に対して,Tcdil<T<TcPureの温度範囲でス
ピン自己相関関数が次のような非指数関数的綾和を示すことが予想されている.1､2,5)

q(i,-詣 qi(i,-緩 くsi(0,Si(i,, ～ eXPトC(lnt,a/,all,･･ (1)

ここで,Si(申 ま時刻tにおけるスピン,Nは仝スピン数,(･-)は平衡状態における平均を

表す.イジング ･スピングラス模型においても,同様な振舞いが見られるということが議

論されている.8)

このような理論的な予想に反し,希釈イジング模型 (2次元,3次元)および土Jイジン

グ･スピングラス模型(2次元,3次元)に対して行なわれたモンテカルロ･シミュレーショ

ンの結果では,q(i)が

q(i)～expトDiP] (2)

(ただし0<β <1)のように,"引き伸ばされた指数関数"的に緩和してみえている.

これまでの研究で,2次元希釈イジング模型に対し,q(i)の "引き伸ばされた指数関数"

的媛和 (2)が,クラスターごとの緩和時間の分布から説明でき,真の漸近形が (1)式で与

えられるという理論的予想と矛盾しないことを示してきた.本報告では,士Jイジング模

型におけるq(i)の "引き伸ばされた指数関数"的緩和 (2)が,希釈イジング模型と同様に,
クラスター的措像で理解できるかどうかを調べる.扱った系は正方格子上の土Jイジング

模型であり,シングル ･スピン･フリップで熱浴型遷移確率のモンテカルロ･シミュレー

ションを行なった結果について報告する.
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2 理論

本節では,(1)のようなq(i)の緩和を導く議論について紹介する.

d次元のランダム･イジング系を考える.温度は,ランダムな系の転移温度より上,ラン

ダムでない系の転移温度より下であるとする(Tcrandoln<T<TcPure)･この系が,フラスト

レーションのない"強磁性的"クラスターに分けられ,系の長時間の振舞いが,これらのク

ラスターが独立に反転する運動で決ると仮定する.スピン数n～n+dnのクラスターを

考える.ひとつのスピンがこのクラスターに含まれる確率をp(n)dn,このクラスターの

最長の媛和時間をT(n)とする.このT(n)は,ほぼスピンの向きのそろったクラスターが全

体として反転する時間と考えられる.丁(可 より短い時間で見ると,クラスター内のスピン

はほほ定まった方向を向いており,クラスターの磁化に相当する量をを考えることができ

る.その磁化の大きさをm(n)とする.このとき,q(i)は次のように表せる･

q(i)≧/dnP(n)m2(n)explJ/T(n)]･ (3)

nの大きいところでは,p(n)は

P(n)～expl-cn] (4)

のように振舞うと考えられる.5,13)例えば,サイト希釈の強磁性体を考え,あるサイトにス

ピンが存在する確率(スピンの濃度)をpとする.スピン数がn個のクラスターが存在する

ためには,そのn個のサイトにスピンが存在しなければならず,その確率はpnとなり(4)

式を与える.P(n)に対するそのほかの補正は,これより弱いn依存性しか与えないと考
えられる.

クラスター内のスピンがほとんど+にそろった状態から,一にそろった状態にうつるた

めには,シングルスピンウリップの場合,スピンの半分が+で半分が-の状態を経過しなけ

ればならない.このような状態で,最も自由エネルギーの増加の少ないのは,クラスター

がスピンが十の領域と-の領域ふたつの領域に分かれる場合である.スピン数nのd次元

クラスターでは,領域間の界面の大きさはn(a-1)/dの程度であり,自由エネルギーの増加は

n(all)/dに比例する.これより,クラスター内のスピンがほとんど+にそろった状態から,

-にそろった状態にうつる緩和時間T(n)は

r(n)～explqn(a-1)/d],

と振舞うと予想される.

nが十分大きくなればm(n)のn依存性は小さいと考えられる.

m(可～m.

(3)式に(4),(5),(6)式を代入し,積分を鞍点評価すると,(1)式の結果が得られる･

3 希釈イジング模型に対するこれまでの結果

LxL正方格子上のボンド希釈イジング模型を考える.ハミルトニアンは

-PH-IKi,,･SiS,･
(i,3')
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で与えられる･ここで,Si-土1はi番目のイジングスピン,∑ (i,,1)は最隣接スピンの組に

関する和を表している･隣接スピン間の相互作用 (ボンド)Ki,,･の分布は

P(Ki,,I)-P6(Ki,,･- K)+(1-p)6(Ki,,I) (8)

で与えられるとする.これは,ボンドが存在する確率がpであることを表している.

L-96,K-0.6および0.7,p-0.4の場合にモンテカルロ･シミュレーションを行っ

た.このKの値は,臨界点 Kc巴0.44より大きく,臨界温度より下の温度に相当する.p

の値はパーコレーションのしきい値pc-0.5より小さく,系は有限のクラスターに分解で
きる.

q(i)を測定したところ,(1)式よりは(2)式のように緩和して見えた.

前節の理論との関係を調べるために,系をクラスターに分解し,各クラスターごとに最

長の緩和時間丁を測定した.クラスターの緩和時間を決めているのは,クラスター内で,互

いに結合したスピンが密に存在する部分の大きさであると考えられる.前節の(5)式の中

のnは,このスピンが密に存在する部分のスピン数と考えられる.そこで,(5)式を使って,

緩和時間Tから,各クラスターの有効サイズZ/を次のように定義する.

L/-(lnT)a/(all)

ここでは,d-2を考えている.このL'はスピンが密に存在する部分のスピン数nと

レ～ q(T)a/(a-I)n

の関係にあると考えられる.

クラスターごとの有効サイズl/の分布を調べたところ,

P(i/)∝expト.河

(9)

(10)

(l l)

のように指数関数的に減少していると見なせることがわかった.これは,理論で使った式

(4)と同じである.

次に,この緩和時間の分布から次のようにq(i)を再構成してみた.

q(i)-AIdu exp(-TZ/)I/eXPトiexpト U(a-1)/a)i

Iduexp(-TV)i,
(12)

q-(i)はq(i)と半定量的に一致し,q(i)の振舞いが,この緩和時間の分布から理解できるこ

とがわかった.(12)式は,理論で用いている式と同じであり,同じ漸近形 (1)を持つ.シ

ミュレーションで,この漸近形が見えていないのは,漸近形に対する補正が大きいためと

考えられる.

さらに,異なる温度に対 してUを調べたところ,i/～ C,(T)a/(a-I)n に対応して,

有効サイズL/～ (温度依存性をもった係数)×(幾何学的大きさ) (13)

とみなせることがわかった.
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4 士Jイジング模型に対する結果

LxL正方格子上の 土Jイジング模型を考える.ハミルトニアンは

-βH-∑Ki,,･SiS,･,
(i,3')

隣接スピン間の相互作用 (ボンド)Ki,,･の分布は

P(KiJ･)=P6(Ki,,･-K)+(1-p)6(Ki,,･+K)

(14)

(15)

で与えられる.ここで,pは+ボンドの濃度を表している.

p-0.5,L-96に対 して,臨界温度より上のK -0.3および臨界温度より下の K -

0.6,0.7の場合にモンテカルロ･シミュレーションを行った.平衡北のために最初の104MCS(

モンテカルロ･ステップ)を捨てた後,2×105MCSを平衡状態における平均の計算に用いた･

個々のスピンの自己相関関数qi(i)-(Si(0)Si(i)),その系全体での平均 q(i)-去∑8N=1qi(i)
を測定した.

q(i)とqi(i)のt依存性を片対数プロットでみると,個々のqi(i)は長時間で指数関数的

緩和に近づいている(緩和時間はそれぞれ異なる)のに対し,それらの平均であるq(i)は指

数関数的緩和に近づいているようには見えないことがわかる(図1).また,lnq(i)対 (lnt)2

のプロットでは,直線的には見えず,(1)式のようには見えていないことがわかる(図 2).

それに対 し,ln(-lnq(i))対 lntのプロットは,直線的に見え,(2)式のように見えること

がわかる(図3).
緩和の遅いスピンがクラスター構造を形成しているかを調べるために,各スピンの自己

相関関数lnqi(i)対 舌の長時間での傾きから各スピンの緩和時間Tiを評価した.希釈イジ

ング模型の場合と同様に,Tiそのものでなく有効サイズV-(lnT)a/td-1)を用いる(a-2).

(lnTi)2のヒストグラムをみると,裾をひいていることがわかる.(lnJTi)2の空間分布をみる

と,緩和の遅いスピンがクラスターを形成していることがわかる(図4).さらに,ボンド配

置(フラストレーション)とクラスター構造との関係を調べると,上記のクラスターはフラ
ストレーションのないブラケットのクラスターの一部分になっている.

0 50 100 150 200 250
I

図1.q(i)のt依存性.実線はq(i),点線は,い
くつかのスピンに対するqi(i)を表す.K -0.6

の場合.

0 10 20 30 40 50
(tnt)∧2

図2.q(i)対(lni)2の半対数プロット.点線,
破線,実線はそれぞれ∬ -0.3,0.6,0.7の場
合に対応する.
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1 10 100 1000
t

図3.-1nq(i)対 tの両対数プロット.点線,

破線,実線はそれぞれ∬ -0.3,0.6,0.7の場
合に対応する.
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図4.(lnTi)2>24のサイト.〟-0.7の場合.

次に希釈イジング模型と同様のシナリオでq(i)の振舞いを説明できるかを考える.ま

ず,有効サイズl/の分布を調べる.(ある有効サイズのスピン数)/(有効サイズ)∝(その有効

サイズのクラスター数)と考え,ln(有効サイズVのクラスター数)対 l/のプロットをみる

と,U-(lnT)2の大きいところで,

(有効サイズZ/のクラスター数)∝expトTL,]

と考えてもよさそうである(図5).そこで,希釈イジング模型の場合と同様に

q-(i)-A/V‡xdレeXP(-TU)Uexpトtexp(-U'd-1'/a)]

(16)

(17)

(d-2)を計算 してみた.このq(i)とq(i)と比較したところ,q(i)の長時間の振舞いは説明

できそうである(図6).すなわち,希釈イジング模型と同様のシナリオでよさそうである.
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(lntau)∧2

図 5. 1n(有効サイズVのクラスター数)対Z/.
点線,破線,実線はそれぞれ∬-0.3,0.6,0.7
の場合に対応する.

0 10 20 30
(InI)∧2

40 50

図6. q(i)対 (lni)2の半対数プロット.破線,
実線はそれぞれ∬ -0.6,0.7の場合に対応す

る.破線,実線とも,下側の線は(12)式で計算
した拍 ).
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では,緩和の遅いスピンは,本当に"強磁性的"クラスターとして反転しているのであろ

うか.p-0.5,L-32,K-0.6の場合に,試みにクラスターを定義してみて,"強磁性的"

クラスターの"磁化"(staggeredmagnetizationm)の緩和 (クラスター全体の綬和)と個々

のスピンの緩和とを比較してみた.(m(o)m(i))とそのクラスター内のqi(i)のt依存性の

片対数プロットをみると次のことがわかる.(i)くm(0)m(棚 は指数関数的媛和に近い(緩

和の良いモードになっている).(ii)その緩和時間は,qi(i)の長時間での振舞いを決めてい

る.これより,この "強磁性的"クラスターが全体として運動しており,qi(i)の長時間での
振舞いはこのクラスターの運動で決まっていると考えられる.

さらに,I/～ q(T)a/(a-1)nに対応して,有効サイズl/ ～ (温度依存性をもった係数)×(幾

何学的大きさ)とみなせるかを考える.各スピンごとの異なる温度におけるuiの相関をプ

ロットしてみたところ,i/i(K-0.6)∝L/i(K-0.7)で,比例定数はスピンによらないとい

う傾向がわかった.これは,(13)式のように見なしてもよさそうなことを示唆している.

5 まとめ

2次元土Jイジング模型のグリフィス相での緩和現象を調べ,次のことを明らかにした.

1.緩和の遅いスピンがクラスターを形成している.

2.そのクラスターにはフラストレーションがない.

3.そのクラスター内のスピンの長時間での振舞いは,クラスター全体が反転する緩和

時間で決まる.

4.緩和時間は,希釈イジング模型の場合と同様の分布をしているようである.

5.この緩和時間の分布から,q(i)の長時間での振舞いを説明できそうである.

これらのことは,2次元士Jイジング模型のグリフィス相での緩和現象を,希釈イジング模

型の場合と同様のクラスター的措像でも理解できることを示唆している.

今後の方向としては,より精度良く緩和時間の分布を決定すること,緩和時間分布とボン

ド分布との関係を明らかにすることが重要である.さらに,いろいろな濃度p,温度K-1に

対して,同様の解析を行ない,クラスター的措像の有効性を明らかにしていく必要がある.
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