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カイラルグラスー スピングラスと超伝導セラ ミックス

京都工芸繊維大･学工芸学部 川村 光

1.序

連続 自由度を持っ力学変数で記述 される相互作用系が要素間の相互作用 にフ

ラス トレー ションを持つ場合には､フラス トレー ションがない通常の場合には見

られない新たな自由度 として所謂 ヵ̀ィラル自由度'が現れる｡ 磁性体 (スピン系)

の例で言 うと､たとえば3角格子 (層状 3角格子)反強磁性体､- リカル磁性体､

スピングラス等､フラス トレー トした磁性体でかつ磁性 スピンがXYスピンやハ

イゼ ンベルグスピンの様 に連続 自由度を もつ場合には､一般に秩序相でのスピン

配列が互いに傾いた非線状 (noncollimear)ないしは非平面状 (noncoplanar)な構造

を取 り､その結果 としてカイラル自由度 が生 じる｡ 大 ざっばに言 うと､カイラリ

ティはフラス トレーションの結果生 じた非線状 (非平面状)構造が右手系か､左手

系か (あるいは右巻 きか､左巻 きか)を指定する様な離散的な変数である｡最 も単

純な場合にはカイラリティはイジング的な擬 スカラー量である (スカラーカイラ

リティ)｡ フラス トレー トしたベク トル磁性体におけるカイラリティという概念は

VillairLによって初めて導入 された. 1 このようなカイラル自由度を持っような系

の秩序化､相転移現象は通常の場合には見 られなかった多 くの新 しい特質を持ち､

ここ10年程の間に活発な研究が進められてきた｡ 2

フラス トレーションに加えてランダムネスが存在す る.ような系のカイラル秩

序の問題はそれ自体で大変興味深い問題であり､典型的な系 としてスピングラス

磁性体や超伝導セラ ミックスがある｡筆者は近年､この様な系ではスピン自由度

自体は無秩序のままでカイラリティのみがランダムにオーダー した様な新 しいタ

イプの秩序相 - ヵ̀ィラルグラス相'- が有限温度で安定な熱平衡相 として存在

するのではないかと考えている｡2~5以下､まず主 としてスピングラスの標準的な
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統計モデルに対 して行 った数値 シミュレーションの結果を示 し､この様なカイラル

グラス転移が存在す ると考えられる証拠について触れ､次にこのよ うなカイラル

グラスの存在が ス ピングラス磁性体6や超伝導セ ラ ミックス7の秩序化の問題 に対

してどのような結果をもた らすかを簡単に述べたい｡

2.3次元ベク トルスピングラスのカイラル秩序に関する数値 シミュレー ション2~6

xYスピンやハイゼンベルグスピン等のベク トルスピン系のスピングラスに

ついては､ これまでの研究 によりその下部臨界次元が 3以上であ.り3次元では通

常のスピングラス帯磁率の発散を伴 うような有限温度相転移は起 きない､と考 え

られている｡ ベク トルス ピングラスでのカイラリティ自由度の重要性 については

古 く1977年にVillainによる指摘があるが､1ヵィラリティの秩序化 に関す る

具体的な研究 はその後長 く行われなかった｡ 筆者 らは 1985年以降モ ンテカル

ロシミュレー ションや ドメイン壁繰 り込み群等の数値的手法によりこの問題を扱

い､少な くとも空間 3次元でスピンの成分数 2のXYスピングラス (a-3,n-2)

の場合には通常 のスピンオーダーを伴わないカイラルグラスオーダーが有限温度

で起 きるらしい事､またこのカイラルグラス転移のユニヴァーサ リテイクラスはイ

ジングスピングラスのユニヴァーサ リテイクラスになっているらしいことを明 ら

かに した0 3･4通常のスピングラスオーダ-パラメーターを伴わないカイラルオー

ダーの出現は系の回転対称性を破 らずにその鏡映対称性のみが破れた ことに対応

している｡ このXY系に関する結果は後述の超伝導セ ラミックスの秩序化の問題

に関 して特に重要 となる｡

ス ピングラス磁性体の秩序化の問題に直接関連 しては､む しろスピンの成分

数 3のハイゼ ンベルグスピングラス (a-3,n -3)の場合が重要であるが､この

場合 もやはり有限温度でのイジング的なカイラルグラス転移の存在 を示唆す るよ

うな結果が得 られている｡5(ただ しXY系の場合に比べ ると現段階での数値的な
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証拠 はやや弱 く､カイ ラル グラスオーダーがT-0のみで起 きる可能性 も今の と

ころ残 されている｡)

図 1と2にXY､ハイゼ ンベル グス ピングラス双方 の場合 について計算 され

たス ピンおよびカイ ラ リテ ィの ドメイ ン壁 エネルギー､WJおよび Ⅳ∴ のサ イズ

依存性 を示 した｡ 系のサイズ (一辺 Lの単純立方格子)を増 した とき対応す る ドメ

イン壁 エネルギーが漸近的.に増すか減 るかで､相転移が有限温度 で起 きるか､あ

るいは絶対零度 で起 きるかが判 る｡ これ らの図か らスピンのオーダーは絶対零度

のみで起 きる絶対零度で起 きるが､カイラ リティのオーダーは有限零度で起 きる

事が示唆 され る｡ また図 3には 3次元 XYス ピングラス (最近接相互作用 を持っ

所謂 士Jモデル) に対す るモ ンテカル ロシ ミュ レー ションによって計算 したカイ

ラ リティに対す ろ Binderパ ラメーター gCG のサイズ､温度依存性を示 した｡ 転

移温度では異なったサイズの Bindとrパ ラメーターが クロスもしくはマー ジす るの

に対 し､ 転移温度以上では Binderパ ラメーターの値 はサイズとともに単調 に減

少す る｡ 図3か らも通常 のス ピングラスオーダーを伴わないカイラルグラスオー

ダーが有限温度 で起 きていることが強 く示唆 される｡ また これ らのデー タに対す

る有限サ イズスケー リングプ ロッ トか らカイ ラルグラス転移 に伴 う臨界指数 が評

価で き､イ シングス ピングラスの臨界指数 に極めて近 い結果が得 られた｡よ り詳

しくは引用論文を参照 されたい｡

3.ス ピングラス磁性体の秩序化

現実 のス ピングラス磁性体 は第 0･近似的には等方的なハイゼ ンベル グ系 に近

く､弱 い磁気双極子相互作用や ジャロシンスキーー守谷相互作用 の為 に､僅かなイ

ジング的な磁気異方性を持つタイプのものが殆 どである｡ これ らのス ピングラス磁

性体が平衡相転移 を示す ことは実験的には今や砲立 しているが､ 等̀方的なベ ク ト

ルス ピングラスが 3次元では有限温度転移 を示 さない'とい う広 く受 け入れ られて
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いる理論的な結果 との間の整合性をどう理解 した らよいのかについては､未だ完

全な解決 には到 っていない (説は色々ある)｡特 にこのように弱い摂動 によって転

移の性格が変 るよ うな場合に通常期待 され るようなクロスオーバー現象が実験的

に全 く観測 されていない点 は不思議である｡ 今までの理論ではこの点を 異̀方性の

I-JudさDが Oに行 く極限で転移温度Tsoも0に行 くが､極めてゆっくり0に行 くた

め現実的な Dの値ではクロスオ｣バーの効果が見えないo'として説明 して きたo

筆者 は最近実験的なス ピングラ大転移の本性 に関す る新 しい仮説 として､等方的

なベ ク トルス ピングラスに関するカイラルグラス描像 に基づいたカイラリティメ

カニズム5･6を提唱 している｡

この シナ リオでは､1)等方的なハイゼンベルグス ピングラスも3次元で鏡映

対称性の破れのみを伴 うカイラルグラス転移 を有限温度 TcIGで示す｡TcGではカ

イラルグラス帯磁率が発散す るが､回転対称性 は破れず通常 のス ピングラス帯磁

率 は発散 しない｡ この転移 は本質的にはイ ジングSG的で､転移 のオーダーパ ラ

メーターであるカイラ リティの指数 は通常のイジングSGの指数 に一致す る｡ 2)

D>0の場合 には異方性 の効果のためはスピンとカイラリティが混 じり､カイラ

ルグラス転移点で同時にスピングラス転移 も起 こる｡臨界指数はスピン､カイラリ

ティ共 イジング的になるが､通常の シナ リオとは異なりD- 0で もTsG(D)- 育

限であ る.3)D>0の時､ス ピングラス帯磁率 は f≡ (T-TsG)/.TsGと して

～～(D/T)4l~7+【non-divergingpart]の様 に振琴 う(7-3)o 特 に通常の シナ リオ

と異 な り異方性が弱い極限で も臨界指数 に関す るクロスオーバーは起 きない. よ

り詳 しくは発表予定 の文献を参照 されたい｡6

4.超伝導セ ラミックスの秩序化

近年一連の高温超伝導体が d波であ り､その間の ジョセフソン結合が7r結合に

なる可能性が議論 されている｡ また所謂 セ̀ ラ ミック'な系ではス ピングラス的挙
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動が観測 され ることが実腺的に知 られており､また弱磁場の極限では常磁性的な

挙動 (WoIlmebem効果) も見つかっている｡ ジョセフソン結合系の理論的解析に

は以前 よ り超伝 導 オーダーパラメーターの位相の自由度に着 目した XYモデルが

使われて きた｡ 通常のs波超伝導体間ではお互いの位相を揃えようとする相互作

用が働 く為､隣接サイ ト間のカップ リングは強磁性的になる(J>0)｡ これはス
I.

ピン系では強磁性体に相当 し､超伝導体に磁場を印加 しなければフラス トレー ショ

ンは生 じない｡他方､d披超伝導体では波動関数の対称性の為､超伝導 グレインの

相対的向 きにより､隣接サイ ト間のカップ リングは強磁性的にも(J>0)反強磁性

的にも(J<0)なり得 る｡特にd波セラミック系ではカップ リングの符号 は空間

的にはぼ ランダムに出現す る事が期待 され､そのモデル- ミル トニア ンはXYス

ピングラスのものと同一になる■｡ この場合､s波の場合 と異なり零磁場で もフラス

トレー ションが生 じる｡ これは磁場中の第 2種超伝導体 (所謂ゲー ジグラス)で期

待 され るフラス ト■レー ションとは全 く異なった機構によるものである｡

3次元XYスピングラスのカイラルグラス転移に関す る結果よ り､当然 この

様なd波セ ラ ミック超伝導体において も新 しいタイプの秩序相- カイラルグラス

相- の存在が予想 される｡特 に超伝導体に印加 した磁場 は､磁性体の場合 とはそ

の意味が大 きく異なり､む しろ磁性体の場合のカイラル磁場 (カイラリティに共役

な磁場)に対応 している.即ち超伝導体の場合磁性体の場合 と違 って､帯磁率xや

非線型帯磁率x2等の系の磁気的応答を見 る事によって､系のカイラル秩序を直接

見ることが出来 る｡ 図4にd波セラ ミック超伝導体のモデル と期待 され る3次元

土JxYスピングラスに対 してモ ンテカルロシミュレー ションによってx2を計算

した結果を示す.7ヵィラルグラス転移点でのx2の負の 発散が観測 された｡ 他方､

s波に相当する強磁性的な場合にはx2は逆に正 に発散することが兄いだされた (図

5).最近､松浦 らによって､セラミ_ツクなYBCO系でx2の負の発散が観測 され

ており､8今回の理論 と結果 と合わせると､これは一連の高温超伝導体がやはりd
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波であることを示唆 しているように見える｡
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