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　　ス ピ ン グラ ス で観測されて い る遅い緩和現象の 研究は 、 その 転移描像に対す る平均場理

論の成果と相俟 っ て 、 凝縮系物理学に お ける Slow　Dynamics に関する最近の 研究の 大 きな

推進力の
一

っ とな っ て い る。 ス ピン グラス の Slow　Dynamics を 、 ス ピ ン グラ ス転移温度 Tc

の高温側で 見られて い る臨界緩和現象 と T ＜ Tcで の 現象 とに分けて 、 これ まで の 研究を簡

単に レ ビュ
ーす る。

1．T ＞ Tcで の 臨界緩和

　　通常の 2 次相転移に対す る臨界緩和の 描像に よ ると Tc近 くの パ ラ相 （臨界領域）で は 、

差渡しが相関長ξ程度の ス ピ ン ク ラ ス ターの 熱ゆ らぎの 特性緩和時間rc は （（T／Tc）− 1）
一

” v

に比例して 増大す る。
ス ピ ン グ ラ ス で は パ ラ相 において も緩和過程 は単純な指数関数型で は

ない の で τcの 決め方自体が 問題で あるが 、 線形交流磁化率Xo（ω ）がXo（ω ＝ 0）か らずれ始

め る温度を Twとす る と、
τc（T ＝ Tw）Ct ω

一1
とす るの が一っ の 決め方であ る。 こ の よ うに

して決め られ た7c （T ）が臨界緩和則によ く載 るこ とが最近の 幾っ か の精密な実験で 確か め ら

れ て い る。

　　 とこ ろが 、
ス ピ ン グ ラ ス の パ ラ相にお ける緩和過程が 、 通 常の 強磁性転移の もの ほ ど単

純で ない こ とを示す 、 次の よ うな点が指摘 され て い る。 臨界緩和の 指数 Z が強磁性転移に伴わ

れ る z よ り 2倍以上大きい
。 既 に述べ た よ うに 、 緩和過程は単純な指数関数型で はな い （実験

的には 、 XO （ω ）の 実部と虚部を用いた コ ール ・ コ ール プ ロ ッ トの解析で 検証 され る。 また 、 3

次元± 」
『
イ ジ ン グ EA 模型に対す るモ ン テ カル ロ 計算 に よ ると、 ス ピ ン 自己相関関数は引 き延

ばされた指数関数型に な る）。
ス ピ ン グ ラ ス に お い て は 、 相互作用配置に フ ラス ト レ ー シ ョ ン

が存在 しな い よ うな領域が大小多数存在 し、 Teよ りか なり高温で そ こに ス ピ ン ク ラ ス ターが
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形成され る 。 その分布に応 じて 緩和時間の異なる 、 多数の 緩和過程が 存在 し、それ らが重ね合

わ さ っ た もの が非デバ イ型の 遅い 緩和現象と して観測され て い る もの と考え られ る。 この 状況

は希釈強磁性体に おける Griffiths相に類似 して い る。
ス ピ ン グ ラ ス に おける

，GrifHths相
，

の 観点か らパ ラ相の Slow　Dynamics を詳 しく解析 する こ とは興味あ る研究課題 と考え る 。

2 ．T 〈 Tcで の Slow　Dynamics

　　 分布を伴 っ た 緩和時間 （の 最大値）が Tcで 発散 した後の ス ピ ン グ ラ ス 相に お けるダイ

ナ ミ ッ ク ス は 、 理論的に予想 されて い る マ
ー ジナ ル 安定性が 現実の 物質に も当て は まる とす

る と、 微視的な時間 ス ケール か ら無限大まで にお よぶ 緩和時間の 分布が ス ピ ン グラ ス 相の

全域 で存在 する もの と推測 され る。 こ の よ うな ス ピ ン グ ラ ス 特性の 実験的検証が主 に 磁化

の精密測定 に よ っ て 試 み られて い る。 磁場中冷却で 生 じた磁化が磁場を切 っ た後に減衰す る

thermQremanent 　magnetization （TRM ）過程や 、
ゼ ロ 磁場冷却 の後磁場をか けた ときに

磁化が成長する isothermal　remanent 　magnetization （IRM ）の 詳細な観測で ある。

　　TRM や IRM 過程の 現象 に は 、
エ イジ ン グと呼 ばれ る 、 次の よ うな特異な特性が ある

こ とが 明 らか にな っ て い る 。 例えば 王RM 過程に おい て 、
ゼ ロ 磁場冷却で 目標温度まで 達 した

後 、 そ の 温度で磁場 んを加える まで の 時間 （待ち時間 tw）を変えて 観測を行な うと 、 待ち時

間の 間に 磁化な どの グ ロ ーバ ル な熱力学量 に は測定で きるよ うな大 き さの 変化は見え ない が 、

磁場を加 えた後の IRM の 変化の 様子は図 1に示す よ うに tw に依存す る。 グ ロ ーバ ル な熱力

学量を変化 させるに は至 らな い 緩和過程が 、
3 × 105秒 （cr　3．5 日）経 っ て も続 い お り、 そ れ

が tw時間後 に探 りの 磁場 を加 えた後 の磁化の 変化 として観測 されて い る と理解され、少な く

ともtw の ス ケール まで緩和時間τが分布 して い る こ とにな る。 上記 の ス ピ ン グ ラ ス 特性を支

持する結果と言え るが 、 そ れが文字通 り正 しい とすれ ば、 有限時間内で は ス ピ ン グラス 相の真

の 平衡状態 を見る こ とがで きない こ とになる 。

　　Koper と Hilhorst（J．　de　Phys．49 （1988）429）は エ イ ジ ン グ効果を次の よ うに説

明 した 。 各 ス ピ ン は そ れ ぞれ サ イ ズ S の ドメ イ ン に 属 し、 5 に応 じた緩和時間τ （S）を伴 う。
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彼 らの議論の ポイ ン トは 、 ドメ イ ン サ イ ズ S の分布 もまた時間変化 し、 従 っ て 、 τ の分布 も時

間変化を示すとす る点であ り、 また、S の 時間変化 として 以下あよ うな過程を想定 した点で あ

る。 すなわち 、 ある時刻で 温度 T と磁場 んを固定 した と き 、 そ の （T ，
h）にお け る平衡状態

に重 なる （平衡状態の 核とな るよ うな） ドメ イ ン は無限大 の時間をかけて サイズを成長 させ 、

平衡状態に至 るが 、 そ うでな い ドメ イ ン は有限の サ イ ズ しか持ち得ず、 その サ イ ズに 到達 す

る と、 そ れ に応 じた緩和時間丁 （S）で熱的 に揺 らい で い る とす る。 この よ うに考えれば 、 例え

ば IRM 過程の 待ち時間 twの間に 、
　s の分布は （T ，

ん ＝ 0）の平衡状態に 向か っ て 変化 して

い るわけで 、
h をか けた瞬間の 分布が 、 それ以後、 今度は （T ，

　h）の平衡状態に向か っ て 緩和

す る過程に反映 される と予想され る。
Koper と Hilhorstは よ り具体的に 、 ドメイ ン サ イ ズ

の 成長過程は時間に対す るべ き則に従うな ど、 2 、 3 の 仮定を導入すれ ば 、 図 1の 実験結果

な どを理論的に再現で きるこ とを示 して い る。 我々 はか な り以前に 、 2 次元 EA 模型 に 関す

るモ ン テカ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョ ン で各 ス ピ ン の 目己相関関数を解析 し、 同程度の τ を持 つ ス

ピン が空間的に クラス ター構造を とり、 その分布が温度に よ っ て異な るこ と （温度降下 に伴 う

ク ラ ス ターの成長 ）を見て い た が 、 それ を時間変化まで考慮 した もの であ り、 興味深 い 。

図 1　磁化の 緩和率 S（t）…三 h− 1
∂m ／∂lntの待ち時間   依存性 （P．　Granberg　et　al．： in

，Heidelberg　Colloquiuロ10n 　Glassy　Dynamics，

， （Springer，　Heidelberg，
1987））。
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