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序

スピングラス相解明の研究において､近年､エイジング現象が注目されている｡ エイジング現

象とは､転移温度Tc以下に急冷された後に系が示す､平衡状態へ向かう緩和過程である｡緩和は

極めて遅く､また､ある時刻の測定結果はそれまでに系が経由してきた温度や磁場の履歴によっ

て異なる｡ 温度や磁場の変化を様々にコントロールしながら物理量を追い､それから導き出され

る遅い緩和過程の機構を通してスピングラス相の実体に迫ろうとするのが､エイジング現象によ

るスピングラス研究である｡本報告では､2,3の典型的な実験の結果について､それを3次元イ

ジングEA模型においてシミュレートした結果と対比させて解説を行なった｡

熱残留磁化の磁場依存性

スピングラスにおけるエイジング現象の最も基本的な過程は熱残留磁化の緩和 (ゼロ磁場冷却磁

化の誘起)過程である｡ スピングラスを磁場h>0(h-0)中で常磁性相からTc以下の温度Tに

急冷し(i-0)､時刻t-lwまで待った後､磁場をh-0(h>0)に変え､その後の時刻i-T+tw

における磁化m(T)およびその対数微分S(T)-土dm/dlnTを測定する｡ 結果は待ち時間twに依

存し､特にS(丁)はちょうどT｡ゴIwあたりでピークを示す (図 1左図参照)0

Fisher-Huse【1]のスピングラス相に村する液滴措像によれば､急冷後の待ち時間fwの間に､系

には､その温度の平衡状態に対応した､平均サイズR(tw)のドメインが成長する.hを変化させ

た後のTStwの時間領域では､熱活性化過程で時間スケールT内に励起され得る､サイズL(T)
の ドロップレットがhの変化に応答する｡その状況は平衡状態での応答にほぼ等しく､この領域

は準平衡領域とよばれる｡ 71≧twではドメインサイズR(tw)を越えるスケールでのスピン配置の

変化が起こるが､これは急冷直後の状況と同じ非平衡性の強い状態であり､この時間領域は非平

衡領域あるいはエイジング領域とよばれる.7-〇±twにおけるS(T)のピークは二つの領域間のク

ロスオーバーに対応する｡

最近､Johら【2]は､S(T)のピーク位置taffが測定磁場hに強く依存するとの実験結果を報告し

ている(図 1)｡磁気異方性の小さいハイゼンベルグ型スピングラスで測定されたこの現象は､定

性的ではあるが､我々の(3次元イジングEA模型の)シミュレーションで再現されている｡液滴

措像に立てば､lntaffがh2に比例して減少するこの結果は､上述のクロスオーバーを決めるサイ
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図1‥左図 :熱残留磁化過程のm(T),S(T)｡左図:tewffの磁場依 存性 (文献 【2】より)0

ズがほぼR(iw)のドロップレット励起に対する自由エネルギー障壁が､hの変化によってh2に比

例するゼ-マンエネルギー分だけ減少したと考えられるが､現在､この解釈の安当性を検討して

いる｡

種々の温度変化過程におけるゼロ磁場冷却磁化

エイジング現象が着目される以前は､ゼロ磁場冷却磁化と言えば､一般に､系を低温に急冷後

直ちにhを印加し､その後一定のレートで温度を上げながら測定した磁化を意味していた｡最近､

伊藤ら【31はイジングスピングラスFeo.50Mno.50Ti03について､温度上昇の仕方を様々に変えて

実験を行ない､エイジング現象における履歴性を詳しく調べた｡図2の挿入図にその結果を示す｡

左図のZFCが従来のゼロ磁場冷却磁化(基準曲線とよぶ)で､ほぼTcで磁場中冷却磁化曲線(FC)

に合流する｡ある温度 ℃ (10K,15K)で温度上昇を5時間停止し､その後に元の温度上昇を再開す

ると､刀で一旦基準曲線から外れた磁化がある程度の高温になると基準曲線に戻っていく｡ 図2

の右図は､温度℃ 1で一旦停止中の磁化と､温度℃2(<℃1)での一旦停止を経て温度℃1で停止
中の磁化の時間変化であり､前者を時間軸に沿って適当な時間だけ並行移動すると後者に重なる｡

この結果は､温度℃1に到る過程(履歴)が違っていても､この温度で等しい磁化を示す状態は同

一であることを意味している｡

時間スケールは異なるが､伊藤らの実験プロトコルに沿ってシミュレーションを行なった結果【4]

が図2の主図であり､対応する挿入図のものと定性的によく一致する｡ シミュレーション結果は

次のように説明される｡ 磁場印加後の時刻Tで励起可能のドロップレットのサイズL(T)は温度

変化がある過程においても単調に増大し､但し､高い温度ほど早く増大する｡各温度の時間発展
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図 2:種々の温度変化過程におけるゼロ磁場冷却磁化 【4]｡

として ドメインの成長則 (指数が温度とともに増大するベキ則)を順次適用していくことにより､

各温度変化過程におけるL(T)を評価できる｡ こうして算出したL(T)に対してシミュレートされ

た磁化をプロットすると､温度変化過程が違っていても磁化はL(T)で一意に決まることが兄い出

された｡伊藤らが結論した同一の状態はL(T)で指定されることを意味するが､実際､シミュレー

ションから導かれた ドメインの成長別をそのまま実験の時間スケールまで適用して同じ解析を行

なうと､実験結果を定量的に再現できることが検証された｡

カオス ･メモリー効果

エイジング現象の実験研究ではac磁化率､特にその虚数部分x〝(W;t‖こよるものが多い｡図3

の左図は最近の興味深い結果の一例で､以下の過程を通して測定したx〝(LJ;i)である｡すなわち､

温度Tlまであるレートで冷却､そこで長い時間エイジングした後冷却を再開､T-5Kで昇温に

転じ冷却と同じレートで温度をあげる｡図の実線は温度Tlの途中停止がない場合のもので､これ

を基準曲線とよぶ ｡まず注目すべきは､温度Tlの途中停止においてx〝(LJ;i)は減少するが､冷却

を再開後ある程度Tlから遠のくと､x′′(LJ;i)は基準曲線に戻ってしまう点である｡履歴を消失し

たかに見えるこの現象はカオス効果(あるいはr亘iuvenation､若返り)とよばれる｡ ところが十分

低温から系を温め戻してくると､x〝(LJ;i)はTlあたりで基準曲線から鋭く落ち込む｡実は､系は

降温過程での途中停止を記憶していたと解釈される結果である(メモリー効果)｡

図3の右図は対応するシミュレーションの結果である [6]｡カオス効果が再現されているとも言

えるが､基準曲線への戻 り方がかなりゆっくりしている(降温の再開後､実験で見られているよ

うなx′′(LJ;i)の一時的な増大は見られない)｡メモリー効果については､昇温過程においてTlを

中心に､かなり浅く広いが､へこみが確かに認められる｡

実験ではカオス ･メモリー効果はより簡単な温度サイクル過程一温度Tlで時間twl待ち､温度

をT2へ不連続的にシフトして時間tw2待ち､温度をTlに戻す-でも観測されている｡すなわち､

温度シフトの幅がある程度大きいと､温度T2におけるx〝(LJ;f)は系が初めて温度T2に急冷され
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図 3:左図 :カオス ･メモリー効果の実験結果 【5】｡右図 :対応するシミュレーション結果 【6】｡

た場合のそれとほぼ等しくなり､温度Tlでのエイジングがなかったかのように見えるが､温度Tl

に戻したときに測定されるx〝(W;i)は､Tlでの最初エイジングで観測されたそれをそのまま延長

した曲線にほぼ載る｡ シミュレーションでは後半のメモリー効果はよく再現されるが､前半のカ

オス効果は見られていない 【6]｡

結び

上述したように､種々のエイジング現象のうち､カオス効果あるいはr亘iuvenationとよばれて

いる現象だけが3次元イジングEA模型のシミュレーションではほとんど再現できていない｡同

効果についての実験はこれまでのところハイゼンベルグ型スピングラスについてのみなされてい

る｡ これをイジングスピングラスFeo.50Mno.50Ti03について調べてみる実験の計画を聞いている

が､シミュレーション研究においては､ハイゼンベルグ型スピングラス模型におけるエイジング

現象を調べる必要がある｡ カイラルグラス秩序に絡む現象がでるかどうかの興味をもって､その

シミュレーションを最近開始した｡
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