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10.フ ラ ス ト レー シ ョ ン の あ る 系 で の 相 転 移

東大 ・理 宮 下 精 二

ここ数年 スピングラスの相転移が精力的に研究 されてい るi>v9)ス ピングラス とはAuFeや

CuMnな どの磁性希薄合金 やCo(S.Se1..)の よ うな混晶 系 で見 られる現象 で,低 温で周期的

な長距離秩 序は伴 なわないが非常に相関が強 い相 が実現 され,高 温 か らこの低温相 に移 る とき

比熱 には何 ら特異 性が見 られないのにかかわ らず帯磁率 為 にcuspが み られ 更 にそ の磁 場依存

性 が非常に敏感 である(帯 磁率 を磁場 で展開 した とき,X(∬);Xe+X2H2+…,X2の 負

への発散)こ とな どか らある種 の相転移 であろ うと考 えられている(図1及 び図2(a))21ま
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図1FromRef.2)Cannella

た通常の転移 とのちがいに低温相の非潮 ・ゆっくりした衡 ・現象なども報告されてお り繍 し

いタイ プの相転移 として興味 が持 たれてい る。この問題 では従来の相転移 の問題 とは異 な りシ
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Fig.2(a)

脳2

Fig.2(b)

ステム(系)自 身 がランダムネス を持 ってお り,こ れが相転移現象 にお よぼす影響が特 に興味

を持 たれてい る。この相転移の最 も簡単な描像は高温 ではparamagnetic相 で各 ス ピンは自由に

動いているが,低 温では各ス ピンが各々 ある向 きに凍結 し,こ の変化 が相転移 を与 えるとい う

ものであ る。 この描像 を最 も簡 単にモデル化 した ものは反強磁性 体の拡張 された ものでMattis

模型4)と 呼ばれ,そ のハ ミル トニアンは次 で与 えられ る:

,9M=― Σ ノ ・、εブ ・・ザ 丑 Σ ・・ (1>

ここで εiは ランダムに凍結 され る向き を指定す るものでその分布P(εi)はP(εi)==pδ(εi

-1)+(1―p)δ(εi+1)で 与 えられ る。また σiニ±1は ス ピン変数 である。 これは τi…

εiσiの変換 によ り相互作用 の部分は通常 のlsing模型 と同 じにな り,H=oで の熱力学的性質

(エ ネルギー,比 熱 など)は εiの ランダムネスの影響は受 けない。 そこで このランダムネ ス

の影響 は磁揚 ∬ へ の応答 に出 るのであるが,ス ピングラスの最 も特徴的な非線型帯磁率z2

の負 への発散(図2(a))は 再現せず,図2(b)の よ うに転移点 の上 下 で正負 に別かれ て発散 し

(1)の タイ プのでは磁 場への応答 もス ピングラスの良い鯉 とはな りえない ことカ・示 されて認 。

ハ ミル トニァ ン(1)で与 え られた系 では ランダムネスは各 サイ トに割 当て られてお りラ ンダムネ

スのサイ ト問題 と呼ばれる。 これによって記述 される系にはEu.Sri..Sの よ うな混 晶 があ る

が これ らはス ピングラス とは異 なる範疇 の問題 とされている。 この ように考 えて くる とス ピン

グラスのランダムネスは各ボ ン ドに割当てること(ボ ン ド問題)が 重要 であるこ とがわかるが

これ を最 も簡単 にモデル化 した ものに±f模 型6)と 呼ばれ るものがあ り,そ のハ ミル トニァン

は

認・・=―
〈ΣtJ〉∫砂 航 ∬孕

(2)
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で与 え られ.こ こで!、グはボン ドi-)'に 与 え られた結合 定数 でその分布 はP(.Ji/)==pδ(Jii

-1)+(1-p)δ(萄+1)で 与 え られ る。 この模型及 び これ に類似 した模型の熱力学的性質

(特 に相図)は 詳 しく調 べ られてい る(図3)7!し か し低温相 のゆっ くりした緩和 や 自由エ

ネ ルギーの特異性 の弱 さなどランダムネスに由来す ると思 われ る現象 の定性的理解が十分 でな

い現状 である。ハ ミル トニァ ン(1)と② の最 も大きな違 い を考 えてみ る とそ のフラス トレー シ

・ンの礁 で あ る・ フラス トレー シ ・ン6)と は 図4の 様 に 鳥'・<0の た め にす べ て の ボ ン ド
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図3FromRef7)図4

が満足す るスピン配位 が存在できない状態 をいい,こ れは基底状態 の縮退 の原因 ともな りうる。

た とえば図5(a)の よ うに%の 配位 を与 えれば図5(b)及 び(c)は 共 に基底状態 となっている。

② ⑤ ◎

図5こ こで○は ↑ス ピン ◎は ↓ス ピン

このことか らフラス トレーシ ョンはス ピン問相 関 を弱 め系 のク ラスター化 を行な う効果 を持 っ

てい ると考 えられ1)こ のクラス ター化が ランダム系特有の現象 の原因 となってい ると考え られ

る。 このクラスターの分布 についてはパ ーコ レーシ ョン理論 を応用 してそ の半径 は相 当大 きい

と評価 できる。そ してこの大 きなクラスター内の協力現象 がス ピングラスの臨界現象 的変化 を

与 え,ク ラスター問の協力現象 がランダム系特有 の現象 を与 えてい ると考 え られる。 ここでは
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ラ ンダ ム系特 有 の現 象 と して相 図 で のReentrance現 象 とゆ っ く り した緩 和 の問題 を考 え てみ よ

う。Reentrance現 象 とは図3の 破線 の よ うに温度 を下 げ るに従 がいP→F→S.G.orPと

Ferromagneticphaseが 低 温 で消 え る現 象 で あ る。 こ の現象 自身 まだ ス ピン グ ラス で本 当 に あ る

現 象 か ど うか 定説 は ない が,も しあ る とすれ ば 図6の よ うにス ピ ン相 関 が フ ラス トレー シ ョン

5i Sz

σ一 一〇+IJI

◎■■曜)一 ・SJl

〈5iS2>

丁

24・63tO

図6

のために温度 の単調 な関数 でな くなってい るこ とが原因 として考 えられるだろう。 またゆっ く

りした緩和 は大 きな クラスター(ス ピンN個 を含 む)の 緩和時間 τが τ;e)rp(+α(T)・!V),

α(T)>0で あるとし,ク ラスターの分布関数 を ρ(N)と しN→ 大 で ρ(N)ccexP(― ～々 Wξo)

とす ると低温 での平均的運動は,

∫躍 ρ⑳exp←t/・)～t"α

の形 に求 ま り実験 とも良 く一致す る茸)

フラス トレーシ ョンの相転移への影響 を見 るために周期的 にフラス トレーシ ョンを配置 しそ

の系の相転移 を調 べる方法 もとられている9))ここでは2次 元lsing模 型で図7の ようにフラス ト

レーシ ョンを配置 しその系の自由エネル ギーの特異点 か ら相転移点 を調 べてみ ると表1の 様 に

なる。 ここでわかるよ うにフラス トレーシ ョンは相関 を弱 くし転 移点 を下 げる働 きを している。

またすべてのセルが フラス トレー トしている図7(d)で はTc=0で あるが図7(e),(f)の よ うに

それ以上に相関が弱め られT≧0でParamagneticphaseも あることは特 に興味深い。これ らは

大域的 なクラスター化 の例 になって いる。 しか し基底状態が大域的 にクラスター化 されて いる

と考 え られる図7(c)で は有限温度 で基底状態 の選択 を起 こ し相転 移 を起 こしてい る。 この選

択 は縮退 した状態 か らの励起状態の違 いによるもの と考 え られ る。この縮退 した基底状態 の選
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図7

表1

タ イ プ ∬c=tanh(kBT。/ノ)

Norlfrustrated 0.41

(a) 0.46

(b) 0.50

(c) 0,545

(d) 0.0

(e) な し

(f) な し

択は3次 元 のすべてのセルが フラス トレー トした系(F.C.C.格 子 での反強磁性体)で 顕著 に起

り,そ れ らの系では1次 転移 が知 られているgo)
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