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§1.ス ピ ン グ ラス(SG)模 型

Cu-Mn,Au-Feな どの非磁性 金属に磁性不純物 を0.5～10at%混 入 した系 一 金属SG

一 において ,帯 磁率 に鋭 いカスプが観測 され,ラ ンダムなス ピン系での相転 移ではないか と

の期 待 の もとに様 々な物 理 量 が調 べ られ たi21975年Edvl・ards-Ahderson(EA){2)は,金 属SG

の特異的な現象 は正負競合的 な相互作用 をもっ ス ピン系での新 しいタイプの相転移 であるとす

る論文 を発表,こ れが引金 となってSG研 究 は爆発 的な隆盛 をみた。 しか し数年経 た現在で も,

SG描 像 について確定的な答 はな く,種 々の論争 が続 いてい る。この ような研究状況 を整理す

るのは難 しい仕事 であるが,以 下,"正 負競合的な相互作用 を もっ ランダムス ピン系=ス ピン

グラス"を 前提 とし,こ の系での協力現象にっいて直観的な考察 を行いたい。

出発 点は通常のHeisenberg型 ハ ミル トニァ ンである。相転移 を論ず るか らには,系 の次元性

とス ピン自由度がまず問題 で,実 際多 くの場合が調 べ られているが,こ こでは簡単 のた め主 に

Ising系 を考える:

H・=-i
i/iiaio」(1)

金属SGで はス ピン配置 がランダムであったが、本質は ㌔ のラ ンダムさであ り,ス ピン配置

は規則的 であるとして よい。モデルによ り㌔ が長距離型か短距離型か,あ るい は ㌃ の分布

が離散的(ノ,=± ノ)か 連続的(ガ ゥス分布他)か の違 いがあ り1)そ れぞれ のモデルか ら導か
乙ノ

れ る結果 の うち,ど の部分がSG共 通か に注意するこ とが肝要 と思われ る。

ここでBethe格 子上に± 」のボ ン ドをランダムに配置 した系 を考 えてみる。この系ではボ ン

ドの正一負に応 じて両側 のス ピンを平行一反平行 に無理 な く配列できる。全 体の ス ピン配列 は

一見 ランダムだが、相転移の有無 に関 しては同 じ格子上 の強磁 性体(∫,=ノリ)の それ と同等

で あ るのは 明 らか で あ る 。 とこ ろ が閉 じた ボ ン ドルー プ を含 む格 子 上 で 同様 な こ と を考 え る と,

全 て の ボ ン ドにっ い て無 理 な くス ピ ンを配列 で き ない 。 これ がfrustrationで あ る 。Frustration

のない ランダムス ピン系4)の 振舞いは適 当な処理でpure系 との対応づけがで きる。逆 に,SG

相転移 の有無に関 してfrustration効 果 は本質的な役割 を担 ってい ると言 える?
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§2.解 析的理論 と凍結系の配位平均

(1)式か ら出発 して解析的理論 を構築 しよ うとする と・凍結 した ランダム変数 傷 についての

平均 を避 けるわ けにいかない。一組の 傷 で指定 され るあるサ ンプルの分配関数 と自由エネル

ギーは次式で与えられ る。

Z{ノ}=Tl・xp{β 号悟 ら}

叩}=ア … ―グ1〈1・gZ{∫}〉 、

(2)

(3)

⑧式 は,"熱 力学量 のよ うな大きな拡が りを もつ物理量のあるサ ンプルでの観測値は,多 くの

ザンプルにっ いての集 団平均値<>Jに 等 しい と期待 され る"を 式 で表現 した ものである。常

識的にはF{ノ}=Fと 考 え られ てい るが,相 転移の よ うな巨視的相関が問題 となる現象 を論

ず る場合 には,具 体的な〈>Jの 処方せんが問題 である。これ までの多 くの論文 では,そ の処

方せ んがまちまちで,し か も一つのサ ンプルで何 が起 っているのかに関す る議論 が充分でない。

そのため得 られた結果 がF{ノ}で も成立す るのか,Fで は じめて生 じるのか釈然 としない。こ

の点での不明確 さが今なおSG理 論が混沌 としている第一の理 由である と思え る。 もちろん,

具体的 な<>Jの 処 方せ んの裏 にはそれぞれのSG描 像がある筈で,以 下 これ を検討 してみよ

う。

一つ のサ ンプルでの熱平均 〈>
Tに 対 して分子場近似 を用 いる。

〈 ・i>・==tanh{fi多 ノ
・,〈・,〉・}

=臥 くら〉,一 ぜ{Σ ノ,.<ση ノ
ノ 〉,}3+…(4)

(4)式に〈>Jを 実行す る際 の一つの考 え方は,frustratedな ボン ドが多数 ある として も,系 全

体 にわた るBethe格 子様 のス ピン配列 が存在 し,そ れがSG凍 結 の骨格 をなす とする もので,

ここではこれ をRandomOrderedPhase(ROP)6)と 呼ぶ 。そのよ うな骨格 は何種類 もあ り得 る

であろ う。その意味で系の基底状態は縮退 してい ると予想 され る。このROP描 像 を記述 する

のに便利 なオー ダーパ ラメー タは7)

ξ≡<・1の<・i>,〉 、≡《 透の〉。>J

但 し σ鯵 はe番 目の基底状態にお ける σiの向きであ る。〈>Jに 対 して最 も粗 い近似

ξ一 β<多 傷 ・1のづタ'〈透の〉・〉・一…

≧ β 〈 Σ 」.σ(の 。!の
ノ リtノ 〉 、 ξ― …
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を用 い る と・T、 一 〈 Σ!.。(の 。(のノtJ乙 ノ 〉、 で帯 騨 の カス プ を得 るZ'R・P描 像 は反 強 磁 の 自

然な拡張 にな っている。

い ま一 つ の考 え方 は,frustration効 果 が強 く、それ ぞれ の ノ が互 に他 の ノ の効 果 をblock

し合 い1)結 果 と して ス ピンが ある方 向 に凍結 す る とみ る もの で,こ の場合 はEAオ ー ダ ーパ ラ

メー タ

9≡ 《 ・、〉墨〉、 (7)

を用い るのが便利で,(41式 か ら

・-P2〈{Σz<・ プ
=1tフ フ〉 ・}2>・ 一

=β2・ 羅9―2fr4(・ 弓9)2+…(8)

が導かれ ・ ・、一 塚 を得 るLO'(8)式 を導 く際 姑 両 側 のス ピン醐<・i>。 ・〈9>T

に全 く相 関がない とした。この よ うな考 え方 をここでは"block描 像"と 呼ぶ ことにす る。な

お(6),(8)式 の<>J操 作 では、個 々の ランダムな 傷 を均 一な ボ ン ドに置換 している点で,最

も粗い有効媒 質近似 と言 える。

分子揚近似 よ り高 尚な近似 に基づ くSG理 論 で も,〈>J操 作 に関する限 り問題点は前述 の

議論 と類似 しているよ うに思 える。国内で盛んなBethe近 似 に基づ く混晶系 の理論研究 でも,

〈 〉、}・関 してbl・ck描 像11)とROP購12)と の問}・論争が ある。混晶系では両者 の結果は定

性的にそれ程違 っていない。有 効媒質近似の限界 か、それ と も二つの描像 は案外近いのだろ う

か 。高温展開法で も各ベキの<>Jを 含 めた評価 の仕方 が様 々で胆3)結 果 も収束 していない 。

実空間 くりこみ群理論 を用い る場合 は,く りこみ操作 と<>J操 作 を絡 め,分 布 関数P(1り)

の変換 を調べる。この処方せん もかな り微妙 なようで,結 果 もや は り収束 していない曾

以上のよ うに一連の有効媒質近似 では,具 体的に〈>」 を実行 できるのは有限個 のボン ドか

らなる小さなユニ ッ トに対 してだけである。この近似 は相転移 の存 在が明 らかな系 の各種物理

量 の計算 には有用で あるが,転 移 の存在その ものの議論 では決 め手 とはな らない と思 う。最近

frustration効 果 が数学的 に明確 な ゲージ場理論 を用いて定式化できることが示 され,こ の方向

か らのアプ ローチ も研究 されてい るLS)但しこの場合 もく>Jの 処方せんに対す る答 が出 された

わ けで は ない 。

EA理 論2)で は レプ リカ法 を採用することで,<>J操 作 の面倒 を回避す る。この方法では,

恒 等 式1・9・ 一 勘 ÷(♂ 一・)を 用v・ て(3)式 〈1・gZ{・}〉 、を〈Z"{J}〉 、の講}・ 変換 ・・
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ここで 噂 の前にく>J操 作 を実行してしまう。例えば 傷 がガウス分布の場合

〈Z"{」}〉 ・一
。4i<T9・xp{β 妥1響 ゐ罵}>J

一丁9・xp{β鬼 耀4}(9)

となる。即 ち1ラ ンダム系 の問題 が レプ リカ{σ 肇}間 に相互作用 を有す る均一 系の問題 に帰

着できる。この方法の詳細 は田中氏 の解説 をみていただ くとして,こ こでは次 の点だけ指摘 し

てお く。 §1に 述べたBethe格 子上 のランダムス ピン系 にこの レプ リカ法 を適用 した とする と,

直観的 には明 らかな問題 もレプ リカ系の問題 としては相 当面倒 にな るであろう。この例 か らも,

ROP的 要素 が強い系については レプ リカ法 はむ しろ遠廻 りのように思 える。

〈>J操 作 のいま一つ の方法はランダム行列 を用い る もので,SG研 究では最初Kosterlitz

ら3)に よ り調 べ られた。各非対 角成分がガウス分布 に従 うNxN(!V→ 。。)行 列の固有値分布16)

を用い て,条 件 ΣS?・-Nの もとに ア を評価 し,T二(ア 『ρ)7で の相転移 を示 した。 この

方 法 はTh・ ・lessら9・17)に よ り1・血・ 系 に 樋 用 され て い る・'・・短 距 鯉 伊 つ ・・て の ラ ン ダ

ム行列理論はまだないよ うで ある。

§3.計 算機 によるSG研 究

EA理 論がでた後,直 ちにモ ンテカル ロ(MC)法 による計算機実験 が行 なわれた。帯磁率

の カスプ,EAオ ー ダーパ ラメー タの温度 依存 性などが再現 されたが}8)MC法 がSG研 究 のた

めに有力で あるのは,個 々のサ ンプル中のス ピン配列 の様子 を具体的に把握 できる点にある と

思 う。この点で重要な結果の一つは,Ising系 の種々のモデルに限 らず19～21)現 実 の金 属SG

に則 したモデル22)に至るまで,ほ とん どのSGモ デルに共通 して基底状態が縮退 してい ること

である。問題 は縮退の性質 である。無限小ではあって も適切 なランダム磁場 をかけることであ

る一っ の基底状態 を選び出せ るのであろうか?そ れ ともLandauが 論 じた1次 元強磁性 体のよ

うに,縮 退 は7=0で も生 きてい るエン トロピー を伴い有限温度では相転移が存在 しないので

あろうかぞo)

最 近Morgenstern・Bilder21)は 個 々 のサ ンプ ル のZ{ノ}を 定 義 どお り厳 密 に数 値 計算 して しま

うプログラムを実行 し、 ランダム磁場 に対 応す る帯磁率 を与え るオー ダーパ ラメー タ

¢2≡〈幸 億 碧くψ%つ 〉・>」一私(1①

を調 べ た ・最 近接Ji」 のIsing系 に 限 られ るが ・2次 元正 方格 子 にっ い て ・6×6か ら16×
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16ま での系で得 られた結果 を。。×。。系へ外挿 し,傷 の分布(± ∫とガ ゥス)に よ らず有限

温度では相転移 は存在 しない と結論 した。彼 らは同 じ結論が3次 元立方格子で も成立す るとし

てい る。

厳密 な熱力学 的極限ではど うな るか とい う難 しい問題 を別にすれば,MC法 か ら得 られ るSG

描像は次 のよ うな ものである。低温域での 自由エネルギー をス ピン位相空間でみ る と,障 壁で

隔て られ たい くつ もの"谷"を もっ。限 られたMCス テップ(MCS)数 で系 をみれば,あ る

"谷"の 中での局所 平衡 を観測 してい ることになる
。MCS数 が大き くなれ ば系 が"谷"間 を

移行 すること もあ り,観 測値がそれ を定義す るMCS数 に依存す る(例 えば帯磁率の カスプの

位置 がずれ る20))。"谷"の 中でのス ピンの振舞いは,少 くとも連続的分布 をもつ最近接1
り

のlsing系 に お い て は,ROP的 で あ るそ3)

§4.む す び

SG研 究 の現状 を整理す るつ もりが,筆 者の想像力が乏 しい故の疑問点 ばか り強調 し過 ぎた

よ うだが,SG問 題 の要点の一っは,frustration効 果 と密接な関連 を もつ基底状 態の縮退 と相

転移様 の現象 とをいかに関係づけ るかであると思 う。妥 当性が必ず しも明 らかでない種 々の配

位平均法 がこれ に絡んで くるため,SG研 究 をさらに複雑に している。 レプ リカ法や ランダム

行列法で得 られたTは,高 温 域か ら低温域のある"谷"へ 落 ち込む転移 を与えているのだろ
9

うか,そ れ とも,個 々のサ ンプル中でのスピンの様子 には固執 しない,全 く新 しい発想 が必要

とされ ているのか。SG研 究 はSG現 象その ものの解 明ばか りではな く,凍 結系の統計力学 の

発展に も重要な寄与 をす るものと期待 され る。

この小論の視野 は少 し狭 ま過 ぎたよ うで もある。SG描 像 について も§2で 述べた二っの他

に も多 くの提 案があ り,そ れ に応 じて種 々のオーダーパ ラメー タが考 えられている。この点 に

っいては鈴木 ・宮下24)の レポー トを参照 されたい。特 に,現 在国内では都 らの非線形帯磁率z、

の実験25)を巡 って活発な議論が行なわれてお り,新 しい オー ダーパ ラメータの提案 もな されて

いるそ4・26)

ここではまた理論 と実験 の詳 しい比較 を行 なわなか った。この点に立 ち入 ろうとす る と§1

で示 した前提"正 負競合的 な相互作用 をす る系一SG"自 体 をまず検討 の対称に しなければ な

らない。 これにっいては都 の解 説1・25)がある。そ こで も指摘 されているよ うに,ま た系の"谷 〃

間の移行 の問題に も関連 して,今 後の課題の一つはSGの 動的振舞いの解明であ り,SG描 像

の決 め手 を与 えるのではないか と思 う。
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自 由 エ ネ ル ギ ー 極 小 の 理 論 で か つz2の 実 験 を 説 明 す る,新 し い オ ー ダ ー パ ラ メ ー タ を 含

む 理 論 と し て,文 献24)と

K.HondaandH.Nakano,Prog.Theor.Phys.63(1980)1800,及 び 同 誌 印 刷 中.
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