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ランダム系の相転移
東大 ･工 ･伊藤伸泰 東工大 ･理 .鳥的之康

立方格子 土Jイジング模型の強磁性転移を非平衡緩和法により解析した｡強磁性相互作用の密度pが 1と3重点

pm｡との間で静的指数は普遍的となることが確認され､3次元ランダム固定点の値と一致した｡動的指数はpに依

存する振舞いがみられた｡正方格子のpm｡は0.8894(9)と評価され､西森･根本の予想0･889972･･･と矛盾しない｡

1 ランダム系の相転移と非平衡緩和法

理論的な物性研究では空間的に一様な模型に基づいた議論から出発することが多い｡一方､現実の物質では格子の欠

陥や不純物などの非一様性 ･乱雑性が不可避である｡こうした乱雑性は相や相転移に対してどのような影響を及ぼすで

あろうか?不純物がごくわずかであるなど乱雑性の程度が小さい場合には一様な系とはほとんど違いがないので本質的

には効かないだろうと思いがちだが､そうとも限らないのである｡相互作用に乱雑性を入れた2次元イジング系の比熱

が対数発散せずに滑らかに振舞うことを､1960年代の終わりごろMcCoyとWlとが示した 帖 続く70年代には一様

な系の比熱の指数 αが正だと乱雑さにより指数が変化することが Harrisにより予想された 【2】｡この予想は､熱的なゆ

ちぎと乱雑さの分布のゆらぎとを比較する現象論的な議論に基づいたもので､｢HeLrris基準｣と呼ばれている｡くりこみ

法による理論解析により検証され､αが正の系に乱雑さを導入すると､相転移は新しい固定点 (ランダム固定点)によ

り牛耳られるようになるとするシナリオが確立した [3,41｡3次元ランダム強磁性体の相関長､比熱､磁化の指数は､そ

れぞれ Z/,Yo.67､αft -0.01､β符0.34と評価されているt4].動的振舞いに関するくりこみ解析も試みられている【6】｡

さらにランダム系では dz//2≧1が成り立つことも証明された [5】｡ここでdは系の次元を表わす｡ハイ/ト スケーリン

グ関係式を使うと､この式はα≦0に他ならない｡ランダム固定点はモンテカルロくりこみでも観察されている【7】｡上

記の3次元ランダム強磁性転移の指数は希釈強磁性体を使った実験でも検証されている【81｡計算機シミュレーションに

よる研究も希釈イジング系のモンテカルロシミュレーションによる解析を中心に進められてきた【9,10,ll,12,13,14].

初期の解析では､一様系との違いははっきりしなかったが [9ト まず乱雑性に依存する結果が観察され [10,11ト ランダム

聞定点の予想する指数を確認するに至った[12】｡他にランダム As hkin-Teller模型の解析もある【15】｡

ランダム系の理論的研究では計算機シミュレーションが主要な解析手法の1つだが､相関時間の長さが障害となるこ

とが多い｡適当な初期状態から始めたシミュレーションが平衡状態に緩和した後で物理量の平衡期待値を評価し､その

期待値を解析することにより系の振舞いを探ろうとする ｢平衡状態法｣が困難となるためである｡このような場合､平

衡状態への緩和の様子から系の振舞いを解析する ｢非平衡緩和法｣が有効である事が多い｡

平衡緩和過程に関する研究を非平衡緩和過程に推し進めたスケーリング理論 【16】以来､非平衡緩和過程を動的モンテ

カルロくりこみ法による解析が 1980年代を通じて進められた [17,181｡また非平衡緩和過程に特有の指数 国 や秩序

相での様子 [20]の研究も興味深い｡こうした研究の過程で非平衡緩和関数の漸近振舞いは予想以上に早い段階から明ら

かとなることが発見され 【18ト 平衡状態法の限界を非平衡緩和法により越える可能性が芽生えた｡90年代以降､非平衡

緩和法はさまざまな問題に応用され続けている :強磁性転移のような基本的な間蔑 【21,22,23,24,25,26ト ランダム系

【27,28,29,30,31,32,33,34,35ト XY模型 [22,36ト 融解 【26,37ト コンタクトプロセス 【38】､量子系 [39】等々｡

本講演では､ランダム系の中でも特に重要なものであるスピングラス系､特に3次元 土Jイジング系 【40,7,411の強

磁性転移を非平衡緩和法により解析した結果を報告し､ランダム固定点シナリオと比較検討する事を目的とする (この

間題の非平衡緩和法によるこれまでの研究が文献 【27,28,29,30】にある)0

2 転移温度

相互作用エネルギー (温度因子 β-1/Tも含めて)

-βE-∑ Kり叫 , gt - 土1 Jtj-
<i,j> 〈

〝 確率p

-K 確率 1-p
(1)

をもつ土Jイジング模型を扱うOここでiは立方格子の格子点を表わし､和 <i,j>は最近接格子点対に亘る｡以下､温

度は逆温度K -βJ-J/Tで表わす｡p(o≦p≦1)は強磁性相互作用の密度を表わす｡

磁化の非平衡緩和関数fm(i)の振舞いから､各温度 K､密度pでの相を同定することができる｡/m(i)は

描 )-妄∑ <Ji(i),
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p Kc *f Tmax. Ntyp.

1.00[26] 0.2216545(15)

0･95 0.249035(4)

0･90 0･285285(5)

0.85 0.337055(25)

0.80 0.4251(1)

0･78 0.4925(2)

pmc-0･7673(3)[28] 0.5966(8)

501×501×502

451×451×452

451×451×452

451×451×452

451×451×452

349×349×350

161×161×162

2,0(刀 200,000

5,OCK) 1,000

20,0(泊 6,000

5,000 2,500

5,000 4,000

50,000 11,0(刀
20,000 1,000

表 l 立方格子 土Jイジング模型の強磁性転移逆温度 K｡の結果｡｢格子｣､｢Tmax.｣､｢Ntyp.｣の柵は､典型的な系の大

きさ､最大ステップ数､サンプル数を示す｡

で定義され､qi(i)はイジングスピンgtの時刻tでの値を､N は格子点の数を表わす｡<.>はモンテカルロ時間発展に

ついての平均を表わす｡初期条件としてすべてのスピンが+1の状態を取ると便利である (fm(0)- 1)｡fm(i)は常磁性

相では指数関数的に0に､強磁性相では正の自発磁化の値に緩和する｡GriLnth常磁性相では単純な指数関数よりはゆっ

くりとした緩和になるが [42ト その振幅は極めて小さく､何れにせよ幕緩和より速い｡こうした振舞いは局所指数

Am(i)--
dlogfm(i)

(3)

の振舞いから区別できる｡局所指数を1/tに対して描くと､1/i- 0の極限で常磁性相では発散し､強磁性相では0に向

かうからである｡計算した限りでは常磁性相とも強磁性相とも判別しがたかった額域として､転移点を評価できる｡

3次元 土Jイジング模型の強磁性転移点の結果を表 1に示す｡2副格子を使ったメトロポリス型遷移確率による1ス

ピン更新のモンテカルロ法を使い､独立スピンコーディングと副格子ベクトル化を使ったプログラムを使った 【43】｡西森

線 【40,44】上の転移密度をpm｡と書き表した｡

2次元 土Jイジング模型の西森線上の転移密度の値も評価し､25,000MCSまでで0.8894(9)を得た｡以前の結果 【28】

は750MCSまでであった｡この結果は西森 ･根本による予想pm｡-0,889972-【45】と矛盾しない｡

3 指数

指数は､転移点における物理量の揺らぎの非平衡緩和関数の振舞いから評価することができる【23,24,25,30】｡その

ためにはfm(i)に加えて

f--(i,-Nl器 -1],I-e(i,-Nl謂 ‡駄 -1],fee(i,-Nl# 11] (4,

を使うのが便利である｡ここでe(i)は時刻tでのエネルギーの値を表わす｡局所指数

を使って､

･I(i)-旦音譜誓 (I---,-eandee)I

I(i)-忘 両,u(i)-器 ,p(i)-三豊 andα(i)-三豊 ,

d

(5)

(6)

と定義すると､これらはt→ ∞ でそれぞれ､動的指数Z､相関長 ･磁化 ･比熱の指数､Z'･β･αに収束するoただし指

数が負となる場合や主要項と補正項とが近い指数を持つ場合には､正しい値を得ることは難しくなる｡この系では比熱

のαでこのような困難が顕著となった｡

このようにして得られた結果を表2に示す｡この結果から､pmc<p<1で静的指数は普遍的な値をもっこと､動的指

数には密度依存性があるように見えることがわかる｡静的指数の局所指数は､1,00OMCS程度までは密度依存性が顕著

だが【30]､そののち密度に依存しない値に向かう振舞いが見られた｡これは-様な強磁性転移の固定点からランダム固定

点へのクロスオーバーに対応した振舞いであろう｡
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p I u β α Ntyp.

1･00t251 2･055(10) 0.635(5) 0.325(5) 0.14(2) 1,000,000

0･90 2･16(4)

0.80 3.10(3)

0.78 3.75(5)

pm｡ 5.1(1)

0･70(3) 0136(1) 20,000

0.69(2) 0.335(5) 9,000

0･70(2) 0･34(1) 3,000

0･88(2) 0･41(1) ≦0 10,000

表 2 3次元 土Jイジング模型の強磁性転移の指数｡p-1の結果は 127×127×128の格子で 1,000MCSまで､p<1

では 151×151×152の格子で 2,000MCSまで､Ntypサ ンプル程度を平均した｡

4 まとめ

土Jイジング模型の強磁性転移を非平衡緩和法により解析した｡これまでの解析 【27,28,291と比べ､さらに高い精度 ･

確度で転移点を評価することができた｡正方格子の pm｡の結果は西森 ･根本の予想と矛盾しない 【45】｡pmc<p<1で

の静的指数は 〝-0･70(2)および β-0.35(1)と評価され､3次元ランダム固定点の結果を確認した｡一方､動的指数

は密度に依存する振舞いを示した｡pm｡では一様系ともランダム固定点とも異なる普遍性を示した｡

シミュレーションは統計数理研究所および東京大学物性研究所の日立 SR8000 で行った｡本研究はネスレ科学振興会

および文部科学省科学研究費補助金 (No.13740235)による補助をうけて行われたものである｡
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