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1 はじめに

スピングラスが示す特異な現象の一つに､非指数関数型の遅い掛 口現象がある｡Slow

dynamicsとよばれるこの現象は､実験的には主に低温スピングラス相で観測されている

が､スピングラス転移温度Tcよりかなり高温領域で観測された例 【1]も報告されている.

棟港中のGri用.ths相とは､Tcと､対応する強磁性体 (例えば､士J模型に対しては全

ての相互作用が+Jであるような強磁性体)のキューリー温度TcPtueとの間の温度領域を指

し､そこでのslowdyna血csとしては､次の二つの機構が提起されている 【21｡一つは､孔

に向かって発達するスピングラスの短距離相関に伴うcriticalslowingdown機構で､ここ

では臨界麓和と呼ぶ.相関長EEA(-(T-Tc)~V)に対応した特性競和時間をTc(～ EEAZ) と

すると､スピン自己相関関数q(i)-N-1∑i(Si(0)Si(i))は､時間領域tS㌔では系の不均

一性を反映した非指数関数型､i≫ Tcの漸近極限では単純な指数関数型をとなる｡もう一

つの麓和機構は次のようなもので､ここではクラスター競和とよぶ.スピングラスはフラ

ストレーションがランダムに分布する磁性体であるが､分布が確率的であるが故に､フラ

ストレーションのない垂間的領域でその差渡しが任意の大きさをもつものがゼロでない確

率で存在する｡このような領域 (クラスター)のスピンは7?ure以下の温度ではほほ凍結

し､その反転に伴う特性緩和時間をもつ ｡ これらのクラスター反転の寄与をイジングスピ

ングラスの場合について見積ると､q(i)の漸近形として､

q(i)～expt-clln(i/T.)]d/(i-1)) (1)

が導かれる.ここで､dは系の次元､Toは特性時間､定数 CはC∝(T/q)i/(a-1)､但し､J

は対応する強磁性体のsurfacetensionである【3].

以上のように､スピングラスのGrifRths相ではTcとTcPureで特徴付られる臨界緩和と

クラスター緩和の存在が予想されるのだが､これまでの実験 【11や数値シミュレーション

[4】【5]においては､q(i)は引き延ばされた指数関数

q(i)～rcexp(-(i/T)P) (2)

にフイットされている (｡,丁,βは定数)0(2)式は長時間の漸近形として､前述の臨界緩和と

クラスター濃和の何れにも一致しない｡我々はこの不一致に着目し､次節に述べるような

データ解析法を用いたモンテカルロ･シミュレーションを行ってきた｡三次元土Jハイゼン

ベルグスピングラス [61と二次元士Jイジングスピングラス [71に関する結果は､Gri氏ths
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相におけるスピンのslowdynamicsは､短い時間領域(iS Tc)での臨界緩和と長い時間

領域 (t之 'C)のクラスター競和とからなること､(2)式の引き延ばされた指数関数は二

?の領域を内挿する便宜的なものに過ぎないこと､を強く示唆しているo以下に､二次元
土Jイジングスピングラスに関する結果を報告する｡

2 緩和時間分布によるアプローチ

Slowdynamicsのシミュレーションによる従来の研究ではもっぱらq(i)が解析されて

いたが､我々の研究では､スピングラス模型の各サンプルにおける個々のスピンの自己相

関関数q,I(i)≡< S.I(0)Si(i)>をモンテカルロ法でシミュレートし､結果を数個の指数関数
の和にフイットさせる :

K:rLa=

qi(i)と ∑a.(A)exp(-LU.(A)i)k=1
フイットの詳細は省略するが､その結果を用いて分布p(I)を

NKra5
p(I)-N-1∑∑ a.(A) 6(x+lnLJ,(A))

I'=1k

(3)

(4)

で算出する｡但し､3≡lnへ また､ここでの分布関数P(x)はq(i)-IP(3)expトi/'(3)]dx
で定義されるものである｡

分布関数の解析を採用した狙いは､上述の二つの親和過程のうち臨界緩和については､

各温度においてfEAに対応する緩和時間の上限値'Cの存在を分布p(I)で見られないか､ま

た､クラスター緩和については､(1)式に対応する分布

p(I)～expトC(I-hTo)i/(a-1)] (5)

を直接検証できないか､にあった｡二次元土Jイジングスピングラスに関するシミュレー

ションで狙い通りの結果が得られたので､それを次節に述べる｡

3 結果

二次元土Jイジングスピングラスの分布関数p(I)の結果の一例を図1に示した｡サイ

ズ100×100のサンプル16個の平均として温度T-1.4Jで得られたp(I)である.IS2.0
の部分は､モンテカルロ法の時間ステップが有限であることの影響が強く効いているとし

て無視すると､p(I)は二つのブランチからなっていることが見てとれる. I≧xc(-lnTc)

のブランチは､クラスター緩和の場合に期待される分布 (5)式によくフイットされる･(図

の実線).一方､ ISxcのP(I)は対数スケ-)I,でみてほぼ一定である.クロスオーバー

値㌔の温度依存性を調べると､

InTc∝T-2 (6)

で与えられる｡これは従来から報告されていた 【5]【8ト この系のTc-0へ向かう臨界緩和

と-敦しており､ISxcのP(3:)は臨界緩和の寄与と見なされる｡
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図1:緩和時間の (対数

の)分布関数 p(I).
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分布関数 p(I)のクラスター凄和のブランチ x≧xcについても､定数 Cの温度依存性

(∝T2)が検証されるとともに､Jが､TPureに向かって現象していく傾向も確認された｡な

お､p(I)のフイットにおける恥は全ての温度で'Cに一致したO この結果は､Tcに向かう短

距社相関が出現している系でのクラスター緩和については､時間と長さをそれぞれEEAと

ちでスケールして議論を進めるのが妥当であることを示している｡
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図2:q(i)の 0gielski
プロアト｡データ点は直
捷シミュレー トされた

q(i)｡q(q)(i)と q(cL)(f)
はP(I)の臨界濃和とク
ラスタ一線和ブランチか

ら構築されたq(i)で､両

者の和が q,p(i)｡
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以上のように､分布関数P(I)の解析から､Gri瑞.ths相におけるスピンの緩和が臨界媛

和とクラスター緩和とからなることが検証されたと言えよう.従来のq(i)に基づく解析と

比較するため､P(I)から構築されるq(i)を調べてみたのが図2である.i>Tcの領域では

臨界緩和からのq(i)への寄与はほとんど無視できて､q(i)はクラスター緩和 (x≧xc)の

寄与のみで構築されている.従って､この時間領域のq(i)はクラスター緩和で支配されて

いると結論できるが､q(i)の関数形は漸近極限としての(1)式とは符合していない.この

結果は､P(x)の解析では二つの緩和過程の存在を比較的短い時間のシミュレーションで確

認できたが､q(i)に基づく解析ではその長時間極限の漸近形を得るのが容易ではなく､そ

のためにクラスター緩和の検証ができなかったと理解できる｡ クラスター巌和に関する同

様な見解が既に高野と宮下 【9]によって得られている｡なお､図2において､シミュレート

されたq(+)はほほ-つの直線でフイットできそうである.すなわち､q(i)～expl-(i/')β】
を意味するが､以上の議論からは､この引き延ばされた指数関数型は臨界緩和とクラス

ター緩和を内挿するものであると解釈される｡

4 まとめ

二次元土Jスピングラスの個々のスピンの相関関数から､緩和時間 (の対数)の分布

P(I)を導出し､それを解析することにより､GrifBths相(Tc<TS TcPtue)における､時

間tの増加に伴う臨界緩和からクラスター濃和へのクロスオーバー､および､クラスタ一

彦和機構そのものを数値的に検証した｡現在､同様なアプローチで三次元士Jイジングス

ピングラスにおけるslowdynamicsの解析を進めている｡
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