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ス ピングラスの量子効果

大阪市大･理 石井広湖,山本哲也

スピングラスの理論研究は, Isingスピン系や,それを読-成分に拡張した'n- クトルモデ

ルで主になされてきたo sherrington-Kirkpatrick(SK)モデルでは,Tc以下でスピン位相空間

に正負の競合する相互作用に起因する沢山の準安定状態が存在する｡そして高い障壁で隔てら

れた準安定状態の一つ一つが,温度を下げると更に次々と細分化されてゆくというスピン空間

の構造が,M6zard等1)の研究で最近明らかにされたQこの準安定状態に系が落ちこんでスピ

ングラス凍結が生ずる｡ ノ､ミル トニアンの非対角項によるスピンの量子力学的運動は,この凍

結にどのように逆うかを, レヴューを交えて報告する｡ ここではSKモデル

E-~(B JリSbZS,I,

Ji)を与える確率分布は,

p(JL,)-広 戸 expトNJL,2/272〕, (1)

--チ
に限定し,§1ではS -S とした時,即 Ising系から Heisenberg系-移った時導入される～ニ ～

非対角項のもたらす量子効果を,§2ではSKJsingモデルに加えられた横磁場による量子効果

を述べる｡ 伝導電子など他の自由度による量子効果には触れない｡

§1. SK-Heisenbergモデル

良く知られているように,最近接スピン間にのみ強磁性相互作用の働 く正方格子は, Ising

モデルではTcが存在するが,Heisenbergモデルでは転移がない｡立方格子ではどちらにもTc

が存在するが,後者のTcの方が前者より低いoスピングラスでも, Heisenbergモデルになる

とスピングラス凍結は量子効果のため生 じないのではないか,という懸念が出されたが2,)Tc

は低下するものの結局凍結が生ずることが結論された.3),4)ここでは Bray-Moore3) のレプリカ
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法による考察の概略を紹介する｡

レプリカ法では,〟(′り)による平均を< >Jと記すと,

-pF- <lnZ>J- lim(<Zn>J-1)/n,
ni0

TZ,
<z n'J- `Trexp(P雲 1(?,,Jijiba･号)>J,

を計算する｡｡はレプリカを表わす｡了αの代 りに o?であればa LZ

<z n> J-T r H<exp(PJij吉 sTzs,?I)>J(iJ)

(2)

(3)

と書け,J平均を行 うことを可能とし,問題はランダム系から均一な4体相互作用の系に還元

される｡Heisenberg系では演算子の非可換性のため,(3ト は直ぐには進めない｡そこで虚時間

の大小順に演算子を並べる操作P記号のもとでは,すべての演算子は可換となることに基づい

て,

･z n,I - TrP H <exp(Jり 塙 雪 (T)･S,a(I)dT)>J(リー)

とした｡ここで S(T)- exp(TH｡)Sexp(-TE｡)で,E｡-O として2時間順序をつけるた

めのみにβ｡を導入 した｡∫平均で4体相互作用の問題に直した後, SK､理論のようにHubb-

ard･Stratonovich変換 を行えば,レプリカα,時刻 Tのスピンと,同じく(α′,T′)のスピン

が相互作用する系の問題に転換されるo Tc以下を論ずるには, レプリカ対称の破れに加えて,

T依存の問題があり複雑である｡しかし高温からrを下げてゆくとき,不安定性が最初に発生

するのはa,-0のモー ドであるから,Tcを決めるにはT依存を無視でき,

JrLTJ

1- Jxl｡C(Tc)

でrcが決定される｡パラ相の局所帯磁率 xl｡Cの T依存性を無視した近似で払 xl｡C(T)∝

1/T(T-o)となるので必ず有限なrcが存在する.9-1/2で得られたT は,Isingの時の1C

/6倍である｡条件4)は Isingの時と同じで,Hの非対角項の役割はパ ラ相の帯磁率 を押え

て Tcを低下させることにあるo

この非対角項の効果をAF三角格子の場合5)と比べると次のように解釈できよう｡AF三角

格子ではHeisenbergノ､ミル トニアンが,フラス トレートしたローカルな二つの構造の間で行列

要素を持っことで共鳴状態が形成され,次から次へと結晶全体を走ることが出来る｡換言すれ

ば,1つのフラストレー トしたスピン配位-の凍結は量子効果で溶けてしまう｡一方 SKスピ
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ングラスでの沢山の準安定状態も競合する相互作用によるフラス トレーションの結果であるが,

準安定状態相互のスピン空間での隔たりが大きくて,Hの非対角要素を有限回用いて辿りつけ

る程近くはない｡それで低温で結局凍結してしまう｡

T<T でスピングラス状態になると,量子効果は一つの準安定状態内でのスピンの揺らぎC

として現れる｡低温でこれはスピン波の形となることが期待されたが,walker-Walst｡dt6)はR

KKY相互作用で結合 した系の計算機シミュレーションで実際にこれを示 した｡r- 0で1つ

のエネルギー極小状態で各スピンはランダムな方向にある｡これを反強磁性体の〝副格子の

N6el状態に対応させ,そこからのスピン波を求めた｡最も顕著な量子効果は,この N6el状態

からの雰点振動であり,スピンの縮みは ∫ -5/2で約6%, ∫- 1/2では30%にも達 してい

る｡ 準安定状態は量子効果のため随分柔らかいことが分かる｡しかしスピン波のエネルギーが

中性子線の分解能より小さいため,又不均一性による,あるいは Korringa機構によるスピン波

の減衰のため,中性子散乱からのスピン波の検出はなされていないようである｡最近 Alloul-

Mendels7)はC｡M｡等のM｡のNMRの共鳴周波数の温度変化を測定し,M｡電子スピンの縮

みがT2で変化することを見出した｡これはa)∝qの分散関係 を仮定したスピン波からの結論

と合致する結果であるが,零点振動の寄与はRef.(61の予想より小さく見付けられていない.

一方スピン波がG,∝qの分散関係をもてば,比熱 CvはT3に比例 し,ほぼTに比例する実験

の解釈には別の機構が必要となる｡ NMRと比熱の測定時間スケールの差,RKKY相互作用

は SKモデルの相互作用に比べて短距離力であること等,難 しい問題があるが,現実の系でCv

∝rを与える機構が本当に一つの準安定状態内の揺らぎで説明できるかどうか今後の問題であ

ろう｡

§2. SK-Ising-モデルに於ける横磁場

sK-Isingモデルの準安定状態-の凍結が,横磁場Aで表わされるスピン反転の一体運動でど

のようになるか,次の系で考える.8)

E = -(吾,Jリ OLZO'了 A∑ oLx , Oiz=±1･乙
(5)

J‥ は(1)で与えられる｡ ∫- 1/2の系ならば磁場の方向を量子化軸にとれるから,横磁場は
り

ありえないOしかし例えば,KCl中のOH-はCl~の位置に置換されるが格子点近傍の6個

の同等の平衡位置を有し,その間をトンネル運動することが知られている｡各平衡位置には電

気双極子が伴 うので,双極子相互作用でOH~は整列 しようとする｡従って(5)はこの系を2準

位に簡単化したものを表わしているともみなせる｡実際 1019/｡｡程度のKCl:OH~はスピ
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ングラスと類似 した物性を示す09)この系を計算機シミュレーションで調べると,双極子相互作

用が多数の準安定状態を作 り出すことが分かる三o)
さて(5)の』項を摂動としてパラ相で自由エネルギーを計算すると,0(1)の対数項は

-(1/4P)ln〔ト (PT)2十8(PA)2(p7)4(12-I3)十0(A4)〕,

ただし

In…JollrneXPト 2(P7)Zx(1-x)〕dx
(7)の対数発散点より求めたT はC

r｡エア〔ト 0･225(』/ア)2+o(』4)〕･

(6)

(7)

Aのために転移温度が下げられてゆく｡(7)に現れた指数関数は,或るスピンが反転 した際他の

(〟-1)個のスピンとの相互作用エネルギーの変化に起因し,長距離力で分布に分散を有すS

KモデJLll)の特徴を反映している｡この因子のため低温で 左 が減少するので,(6)の A2のスピ

ン反転の効果も効かなくなってくる｡(6)とコンシステントのように(5)のTAP方程式を作 り,
′l■■′

T を決定する条件を導くと,(4)と同じ形のJx(Tc)- 1を得る｡パラ相のxは,C

I-p〔1-2(PA)2(ll-(2)十0(A4)〕 (8)

と求められるが,これは Curie則からAのため一旦下るが,上述の積分 Znの温度依存により

低温で再び curie則に接近する｡A4の次数は大分複雑だがこの傾向は変らない｡これがAの
′■■′

高次でも成 り立つと,Jx(Tc)- 1はAが大きく

ても有限なTcを解として持つことになるo図1

は(8)を使って得たr｡を表わす o

が効かなくなって,スピングラス凍結する｡一方

(5)で∫･-I(>0)を最近按スピンに限?た規則り

格子の系は, Ac(-))以上のAではT-Oでも

パラ相のままでいる.ll)長距離力でもフラストレー
ションのないJ -I/N(>o)の系では, (7)の

り

指数関数は現れずやはり有限な 』｡が存在するこ

0.5 1.0

図 1

T/∫

とが示せる｡ SKモデルでのこの特性は,深さの様々な沢山の準安定状態が高い障壁で互いに
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隔てられているため,どんな ｢飛び移 り積分｣』をもってしてもスピン位相空間の小額域に局

在してしまうためと解釈できる｡この事を別の角度から見るため,(6)のA項を非摂動項, I
l■ヽ′

項を摂動として基底状態のエネルギーを計算した｡x-(I/4A)2として

E--NA(1十 2K+83 2十90.273+1504x4十 -･). (9)

を得た｡この収束半径が0であれば,スピン反転の運動は相互作用のもとで不安定であること

が示されたことになる｡ratio法で(9)を調べるとその予想は正しいようだが, ∬5次を計算 して

これを裏付けたい｡

図1のTcや,Tc以下の物性を調べるため,我々はモンテカルロシミュレーション(MCS)

を行った｡(5)の二つの項が非可換のため,鈴木 -Trotter公式により次元が 1高い Ising系に

変要した｡

.〟

q-(1/N)i:ノ=1
n T

〔(1/nT)kElt!lq,k(I)〕 2
( I-MCステップ数,n- Trotter次元の格

子数 )で定義されたオーダーパラパータを,
′ヽ■′
』/∫- 1の時計算した結果が図2である｡エラ

>--◆
ーバーはサンプル平均｡図よりT ～0.7J とC

′■■′ ′ヽl■′
なり図 1と大体一致する｡ 又A/I- 2,T/I

- 0.1で行ったMCSでは,予備的段階である

が, q～0･7が得られ大きなAでもTcがある

01

0

0 T/｣
115

ことを示している｡
図 2

§1や§2で調べたような Ising成分-の非

対角項の効果は, スピン凍結に逆らうものの結局は凍結を許す｡これは分散を伴った長距離カ

の系, SKモデルの構造を反映したもので,短距離力の現実の系では異った様相も現れるに違

いない｡
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量子的なスピングラスの基底状態の数値的研究

東工大 西森秀稔,小口武彦,田口善弘

スピングラスの平均場理論は Edwards-Anderson以来古典スピン系については多様な展開が

なされて来たが,量子効果がどういう役割を果すかはあまり良くわかっていない｡われわれは

スピン1/2の Heisenbergモデルにおいてすべてのスピンペアがランダムに相互作用をしてい

る場合を取り上げ,有限系の数値的対角化の方法により基底状態の性質を調べた｡

E- ~ 2 i雲,Jリ･SL ● S ∫

なる Hamiltonianで,相互作用は

J･-Jo/(N-1)±7/挿こて
′l■■′

リ

±の符号にランダムネスが入る｡物理量の配位平均が

満足のいく収束を示すまでランダムサンプリングを繰

り返す (サンプル数 300-8000)ため,系の大きさ

がⅣ ≦ 14までが現在のスーパーコンピュータでの実

用的な計算時間での限界となる｡
′ヽ′

まず基底エネルギーは,図1に示すようにJ｡-0で

-0.48±0.01という値をとることがわかった｡この

値は上の Hamiltonian(1)でXy成分を落とした Ising-
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