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28. 2次元XY型交換相互作用系スピングラス

渦構造パターンの動力学シミュレ-シュン

千葉大 ･理 夏目雄平,吉原知樹,藤本憲司

§1. ｢スピングラス相｣は準安定 !

格子点に局在したスピンが隣接相互作用をもつ化合物磁性体において,強磁性スピンを濃厚

に反強磁性スピンで置換 した混晶系をゼロ磁場中で冷却 した際, 得 られる低温でのいわゆる

『スピングラス相』 (sG相 )は,少なくとも3次元 Ising系以外の場合においては,準安定

であって,平衡状態としてのスピングラス相転移温度は,0oKであることが確立されつつあ

る ｡

特に,2次元XY系においては,計算機シミュレーションによると,図1のような,渦構造

が発生するがヲ-5)これもやはり準安定であることが指摘されている4J8)図1において,矢印が

強磁性スピンの向き,三角欠印が反強磁性スピンの向きを示 してお り,十または-を含む白丸

は,その plaquetteでの chiralityを示している｡(ここで chiralityの定義は文献3に従ってい

る｡ )

この2次元XY系 SG相に対 しては,対応する

物質としてRb2Mnl_xCrxCl4混晶が Katsumata

によって作成され,精力的に実験的研究が進めら

れている3118)

一般に,準安定相とは,その相の物性が現在の

環境条件 (温度や磁場 )だけからは一意的に決ま

らず,その物質の経てきた経歴にも複雑に依存す

ることを意味している｡このことは,当然,理論
19)

的研究,計算物理的研究にも困難さを与えている｡

シミュレーション計算の例で言えば,初期的なス

ピン配向とか,途中のプロセスを経る時間によっ

て,得られる相の特徴が大きく変わってしまうと

いう問題が起きる4.)即ち, 平衡状態の統計力学

(例えばカノニカル集団系のモンテカルロシミュ
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図1 ゼロ磁場中で冷却した場合に現れる

スピンパターン｡矢印は強磁性スピ

ン,三角矢印は反強磁性スピンの方

向を示している｡強磁性･反強磁性

スピン間の相互作用は反強磁性的と

した｡十または-を含む白丸は,そ

の plaquetteでのchiralityを示す｡



｢パターン形成,その運動と統計｣

レーション)の土俵に乗 りにくい難 しい問題である｡

そこで,このような準安定相の研究に対しては,第一段階としては,素朴に,相を特徴づけ

るスピンのパターンの動力学的性質を調べると言う方法が有意義ではないかと考えられる｡こ

の場合,パターンの動力学を,実際の時間変化に沿って調べられる方法として,動力学シミュ

レーションが最も有力であると思われる50-8)

また,スピンパターンの動力学的変化が最 も顕著に,かつ具体的に現れるのは温度を低温に

保ったまま,磁場を急激に変化 (切断または印加 )した際の応答現象ではないかと予測される｡

他方,実験的研究においても,そのような低温において,磁場を断熱的に変化 した場合につ

いて,磁化の応答という形で,上述のRb2MnlIXCr.xC14を用いて Katsumata.によって詳細な

研究が実行されていると8)

そこで,我々は2次元XY系SG相のスピンパターンの動力学的振舞いをスピン動力学シミ

ュレーション法によって,計算物理学的研究を行った｡スピン動力学シミュレーションは,戟

々がこの研究のために開発 した60,7) このシミュレーションは,スーパーコンピューターの並列

処理に極めて適している点 も強調 しておきたい｡

§2. 磁場中冷却後の磁場の切断に対する磁化の応答

まず,磁場中で冷却する動力学シミュレーションを

実行すると,最終的に図2の様なパターンとなる｡ こ

こで磁場は右向きにかかっている｡この図で,強磁性

スピンの領域に注目する限りにおいて,渦構造は極 め.

て弱 く,むしろ強磁性的な ドメイン構造が作られてい

る｡

ここで,磁場を切断すると,磁化は図3のように,

複雑な振舞いを示 しつつ減少してゆく｡この図では6
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図 2 磁場中で冷却した場合に現

れるスピンパターン｡磁場

は右方向にかかっている｡
×104 stepで一定値になっているように見えるが,

さらに長時間シミュレーションを続けると,さらに少

しづっ減少してゆくことがわかる｡そこで,6×104 stepの値 を仮 りに,基準 として,その

値との差の対数をとったものを図3の下図に示す｡明らかに応答は2つに分けられ,早い応答

があり,それに続いて遅い応答が起こることがわかる｡

この応答に関する動力学シミュレーションに対応する Katsumataの実験18)を図4に示す｡

これはRb2Mno.36Cro.64C14について,磁場中冷却 した後 (T-1･5oK ),磁場を断熱的に
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図3 磁場中冷却後,磁場を切断した

場合の応答過程における磁化の

振舞い｡横軸は step数である｡

下図は6×104stepの値を基準

として,それとの差の対数を示

す｡

I000 2000 30OO ･l【100 5000
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図4 図 3のシミュレーションに対応する実験｡

RbZCrMno.36Cro.64C14 について

Katsumataにより測定された｡下図は

5031secでの値 を基準として,それと

の差の対数を示す｡特に,2400sec以下

を拡大してある｡

切断した場合の全磁化の変化である｡ Katsumataによるとこの実験において,5000sec程度で

一定値になっているように見えるが,さらに長時間測定を続けると少しづっ減 り続ける振舞い

がみられるそうである108)すなわち,この振舞いは動力学シミュレーションと実験に共通して現

れている｡ そこで5031secの値を仮に基準として,その値との差の対数を取ってみたのが図4

の下図である｡極めて複雑な緩和を示 しているが,やはり,早い応答の部分 (500sec以下 )

と遅い応答の部分 (600sec以上 )に分かれる傾向がみられる点は注目すべきであるo

§3. スピンパターンの動力学的変化

この様な磁化の応答を,スピンパターンの動力学的変化という視点から調べてみるoまず,

スピンの相関の時間的変化,即ち

N

NtglSj(i)･S,(i-0) 1̀)

を求めてみる｡式(1)で, i-0は磁化を切断した時 (即ちパターンとしては図2)を意味して

いる｡結果を図5に示す｡ここでスピンについての平均 としては, Fmstrationを-もたない
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plaquetteに属するスピンについて(図5の点線 )

とFmstrationをもった plaquetteに属するスピンに

ついて(図5の実線 )の2通りを考えた｡特徴とし

ては,前者の相関が先ず失われてゆき,それに遅れ

て,後者の相関が極めてゴツゴツとした複雑な振舞

いを示しながら減少してゆくことがわかる｡

以上の特徴に留意しながら,スピンパターンの変

化を調べてみると,ひとつの顕著な例として図6に

現れているような挙動が認められる｡即ち,磁場の

切断の直後は, まず FnlStrationを持っていない強

磁性 ドメインのスピンが渦を形成してゆくことがわ

かる｡(図6の左図から中図-の変化 )ところが,
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図5 スピンの時間相関の振舞い｡スピ

ン配向が,磁場を切断する直前に

対 して応答過程においてどのよう

に変化したかを示す｡点線はFr-

ustrationを持たない plaquette

に属するスピンについての平均で,

実線は Frustrationを持っ pla-

quetteに属するスピンについての

平均を示す｡
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図6 応答過程におけるスピンパターンの変化の典型的な例｡

図2の右下部を特に取 り出している｡

その渦形成がほぼ完成すると,渦の中心である Frustrationを持っている反強磁性スピンが微

妙に向きを調節して,そこの plaquetteの chiralityの符号を変えていることがわかる｡(図6

の中図から右図-の変化 )このようなメカニズムの違いから,前者は可逆的で速い応答,後者

は不可逆で遅い応答を支配していると対応づけられる｡

§4. ま と め

以上の議論より,2次元ⅩY型 SGにおける渦構造の存在及び,そのパターンの動力学的性

質についての手掛りが,動力学シミュレーション計算を実験と対応づけながら実行することに

より,得られる可能性が明らかになった｡

理化学研の勝又紘一先生にはRb2MnトxCrxCl4の磁化の応答に関する詳細な実験データを
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使わせて頂き,且つ有益な議論を頂きましたことに対し深く感謝します｡また,本研究は,文

部省科学研究費補助金及び信越化学工業 ･信越半導体奨学寄付金を用いて行われた｡計算は千

葉大学情報処理センターHITAC M260-K及び東京大学大型計算機センター HITAC

M680-H/S810を用いて行った.
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