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サイ トランダムスピングラス模型の対称性と相転移

東工大理 尾関之康 ･野々村禎彦

スピングラス(SG)理論はEdwardsとAnderson(EA)[1]以来､ボンドランダム模型 (EA模

型)を中心に研究されてきた｡【2】平均場レベルでは､位相空間の多谷構造に代表される理論的

措像が確立されたが､この系の上部臨界次元は高く､現実の物理系ではこの描像は修正される

ことが予想される｡SG転移は三次元 Ising模型では確認されているが､二次元 Ising模型 【3]

や三次元 Heisenberg模型 【4,51では否定されており､実験で見られるSG転掛 ま､理論的には

IsingSGへのクロスオーバー[4,51やIsing的カイラルSG【6]に誘起されたものとして説明され

ている｡最近､白倉と松原は､二次元と三次元のサイ トランダムIsing模型を数値的に研究し､

二次元においてSG相の存在を示唆する結果を得た｡【7]この性質はEA模型とは大きく異なっ

ている｡ほとんどのSG物質はサイ トランダム型相互作用で表現されるので､この模型は､士J

模型などのEA模型に比べて SG物質に近く､ボンドランダムネスを基礎とした伝統的な SG

理論における問題点や困難を明らかにする契機になり得ると考えられる｡この解説では､サイ

トランダム模型の特徴的な振る舞いを数値計算､解析理論の両面で紹介する｡この模型は､土J

模型と異なりゲージ対称性を持たなが､【8,9】我々は別の対称性を導き､これによって相図の構

造に制限を加える｡また､二次元基底状態の数値計算によって､強磁悼(FM)や反強磁性 (AF)

の特徴的な秩序を兄いだした｡これらの結果は､SGに加えFMやAF秩序の物理的解釈を与

える｡

ここで扱うサイ トランダム模型は二種類の磁性イオン(A,B)から成り､これらか各サイ ト

をC:1-Cの濃度比で占める.d次元格子上の最近接相互作用Isingスピン系

71--∑ JijSiS,I (Si-±1),
恒)

(1)

を考えよう. サイ ト盲とjの間の交換相互作用は両端のイオンの種類で決まり､両方 Bイオン

ならば Jij--J､それ以外ならJij-+Jと選ぶ.数学的には､各サイ トにイオンの種類を表

すランダム変数LJiを割り当て､wi-1とLJi--1をそれぞれAイオンとBイオンとみなす｡こ

のとき､交換相互作用は

Jij-言(1･wi･uj-WiW j)

で与えられ､イオン配置による平均は日'C-∑-ITpc(wi)で表されるoここで､
(W,A-土1) t

Pc(Lyi)-CS(wil1)+(1-C)6(wi+1)

(2)

(3)

は､叫 の分布関数である｡濃度 Cが 1(や0)に非常に近いとき､二次元以上ではFM (やAF)

相が低温に現れる｡中間濃度 (C-1/2)では､次元が上がればSG相が現れると予想される｡

ある特定のブラケットがフラス トレー トする確率はpFR-4C2(1-C)2である.フラス ト

レーションの位置は独立ではないが､この式がフラス トレーション濃度を非常に良く近似 して

いることが､数値計算によって少なくとも二次元では確認された｡同様に､ある特定のボンドが
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Jij-+Jになる確率はp-2C-C2で表される.この式も+Jボンドの濃度を非常に良く近似し

ているOイオン濃度がC-1/2のときpは1/2より大きく､1/2になるのはC-1-1/ヽ乃FSO.293

のときであることに注意する｡これは､サイ トランダム模型がC-1/2についての対称性を持

たないことを示唆している｡

土JIsing模型の相図は､FM相とAF相を同一視すればp-1/2について対称であるBこれ

は- ミル トニアンが､全てのサイ トと■ボンドに関する連続した変換Si-(ll)isiとJi,･- J iJ

に対して不変であることに起因する｡((-1)iは､片方の副格子に負符号を与える｡)この不変

性によって､ボンド濃度pでのFM相関関数は､1-pにおけるAF相関関数に一致し､SG相

関がp- 1-pの変換で不変であることが示される.

サイ トランダム模型では､ハミル トニアンは全てのサイ トに関する連続した三つの変換Siー

(-1)is.･,si-WiSi,LJi- -Wiに対して不変である.(順序によらない.)最初の変換は副格子

反転を､次はBイオン上のスピン反転を､最後はAイオンとBイオンの入れ替えを表す｡最

後の変換では､イオン分布関数がPc(LJ)からPl_C(W)に変換されることに注意する.この不変

性によって､自由エネルギーやSG相関関数 [(SiSj)21Cが C←.1-Cの変換で不変であることが

示される.一方､FM相関関数【(SiSj)]CやAF相関関数 (-1)i-jl(sis,I)]1_Cにはこのような対称

性は無く､実際

[(Sis,.)]C-(-1)i-il(sis,･)LJiLJj]1_C (4)

が成立する｡SG秩序変数はFM相やAF相でも消えないので､上述の対称性は､常磁性相の

境界がC-1/2について対称で､FM相とAF相の領域が対称的でないときはその余分の領域

が必ず SG相になることを意味する｡(図1)

図 1:

F叫相とAF相が非対称であることを仮定 し
たサイ トランダム模型の相図の模式的な例｡

斜線部分は､FM相の外に在り､対応するAF
相が存在する余剰部分｡この領域は､SG相

が必ず存在する｡
C

以上の議論では､実際の相図の形を決めることはできない｡そこで､臨界濃度を評価するた

めに､数値的転送行列法 [11,12】によって､二次元の基底状態におけるdefectenergyを計算す

る｡三種類の境界条件を用いる｡すなわち､FM秩序に共役な一様境界､AF秩序に共役なスタ

ガー ド境界､任意の秩序に共役なレプリカ境界 [13]である｡各濃度では､有効剛性指数 aU(C),
as(C),aR(C)を defectenergyWU,L(C),Ws,L(C)andWIR,L(C)からWL(C)～ La(C)の漸近形で計

算する｡添え字 U,S,Rは境界条件を区別し､Lは格子の幅を表す.各剛性指数は秩序相では

α>0､臨界点ではα-0､無秩序相ではα<0と振る舞うことが予想され､[11,12]αU,αS,
aRの符号でその濃度に存在する相が特定される. 計算はL-6,8,10,12,14,16の正方格子につ
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いて行った.各濃度では､WLがランダムに選ばれた 10000-70000サンプルのイオン配置に

ついて平均される. 剛性指数の濃度依存性を図2に示す.図から臨界濃度が cf 宍ゴ0.63土0.01,

ca穴ゴ0.41土0.01と決定される.aR(C)は全ての濃度領域で正であるから､0.41<C<0.63にお

けるSG存在の可能性を得たことになる｡(SG相であるか否かはダイナミクスまで見ないと結

論できないが､ここでの振る舞いは静的な意味では十分である｡ )
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図 2:
濃度Cの関数としてプロットした､Sti庁ness

0 exponents恥 αuandαsoこれらの指数
は､幅 L-6-16における､レプリカ､

一様､スタガー ドの各境界条件で計算され
-0.5 ている｡

厳密に示したように､αR(C)はC-1/2について対称になっている｡一方､FM相とAF相

の臨界濃度は微妙に非対称である｡二つの相の濃度幅の違い0.04士0.02は､僅かだが統計誤差

に比べれば大きい｡これは､0.59<C<0.63におけるSG相の存在を示唆しており､αRの振る

舞いとも矛盾しない｡一般に､SG相関の有限サイズ効果はFM相関やAF相関に比べて大き

いので､数値的に得られたSG相関等によってSG相の存在を議論するときは慎重になる必要

があるが､αUとαSの非対称性から得られたここでの結論はより正確であると期待される｡以上

より､我々は二次元Ising系におけるSG相の存在を示唆する結果を伝統的手段と新しい基準の

両方で導いた｡しかし､この点に関して我々はより慎重になるべきである｡ なぜなら､系の大

きさはこのように微妙な問題を解決するには小さく､有限サイズ効果を把握しているとは言え

ないからである｡｡

数値的に得られたFM相やAF相の領域は士Jマップのそれに比べて拡大されている｡特に､

AF相はcap50.41まで存在するが､ここは-Jボンドが+Jボンドよりも少ない濃度である.臨

界点C六川.41において､Bイオンの濃度(砧0.59)は二次元のサイ ト過程ゐ浸透間借0.592745【14】

に非常に近い｡-JボンドはBイオン間にのみ存在するので､C<0.407255-(1-0.592745)に

おいて､Bイオンの反強磁性的無限浸透クラスターが残りの強磁性ボンドに囲まれている｡残

りのボンドからの影響を無視できるとすれば､サイ ト希釈系と等価になり､基底状態でAF相

が0≦ °≦0.407255に存在する｡この ｢浸透クラスタ一括像｣を適用する場合､考慮すべきは

フラス トレーションによるクラスター間の相互作用であるが (サイ トランダム系では､フラス

トレーションはクラスター内には存在せず､クラスター間のみに存在する)､この効果は以下

の理由でそれほど利かないと考えられる｡土J模型では､FM秩序が破壊されるのは､ボンド過

程の浸透間借 (二次元正方格子では 1/2)より遥かに速いp-0.89である.我々の系における
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フラス トレーションの強さは､士J模型に比べると弱い｡実際､pFR宍ゴ4C2(1-C)2であるから､

フラス トレー トしたブラケットの最大濃度は､C-1/2におけるpFR-1/4だが､士J模型では

p-1/2におけるpFR-1/2atp-1/2である.±J模型では､臨界点 (p-0.89やp-0.ll)

においてさえpFR-0.317であり､我々の系の最大値 pFR -1/4よりも大きい.よって､我々

の系のフラス トレーション濃度は､フラス トレーションによってAF秩序が破壊される±J模型

のAF臨界点での値に比べて小さい｡

上の議論は､AF領域の結果から導いたもので､FM領域 (C宍川.63)に完全に当てはまるわ

けではないが､FM相の濃度領域は±Jに比べればやは り拡大している(cRjO･67).FM領域と

AF領域の差の理由は明かではなく､将来解決するべき課題である｡

二次元では､Aイオンの無限クラスターが存在する濃度領域と､Bイオンのそれに重なり■

は無い｡三次元では､立方格子の浸透開催が 0.3117,【14]であり､0.3117<C<0.6883の領域

に､AイオンとBイオンの無限クラスターが共存する｡この領域では､AイオンのFM秩序と

Bイオンの AF秩序が強く競合 し､その結果 SG相が現れるのではないかと考えられる｡ よっ

て､仮に二次元にSG相が存在するとしても､三次元のSG相とは質的に異なるだろう｡

サイ トランダム系の熱力学的性質や臨界現象は､従来のSG理論の基礎であったボンドラン

ダム系とは極めて異なる｡この方向での更成る研究が必要だと考える･｡
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