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「非平衡系の統計物理」 （そ の 1）

ス ピ ン系準安定状態の 緩和過程

京大 教養 　冨 田博 之 ・ 宮 下 精 二

　 　 キ ュ リー温 度以 下 の 強磁性 体 IC負方 向の 弱 い 磁場 を か け て お き 、 正 方 向 に 磁 化 した

状 態か ら 出発す る と 、 m ＝ 十 ms （自発磁化値 ）付近 le典型 的な 準安定 状 態が 現 れ る 。 こ の

準 安定 状 態 の 存 在 お よ び こ の 状 態 か らの 緩和 の 問題 は 、 動 的 イ ジ ン グ モ デ ル の 計 算 機 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン が実 行 され る よ うに な っ た 当初 か ら 、 い ろん な グ ル ー プ に よ っ て 扱 わ れ て

お り 、 もは や 古典 的な 問題 に な りつ つ あ る が 、 未だ 正確 な 理解 が で きて い る と は言 い が た

い
。 今 回 、 東 大 ・鈴 木 研 究 室 の グ ル ープ で 開 発 され た PC9801 上 で 働 くイ ジ ン グ専 用

マ シ ン 「m − TIS2 」を 1 台提供 して い た だ い た の を機会 に
、 そ の 直接的な 応 用 と して

上 記 の 問題 に 適 用 し 、 専用 マ シ ン の 利点 を 生か し て 緩和 の 統計 的性 質 を 詳 し く解析 して み

た 。 例 え ば 、 緩和 時間 の 分布 の 様子 を得 る に は 、 同 じパ ラ メ ー
タ に 対 して 少 な く と も 10

00 回程度 の 試 行を 繰 り返 す 必 要 が あ っ た が 、 こ ん な 計算 は 専用 マ シ ン で な けれ ば 、 お そ

ら く試す 気 に な れ な か っ た と思 わ れ る 。

　　 準安 定 状 態 か ら真 の 平 衡状態 す な わ ち 負 方 向 に 磁 化 した 状 態 へ の 秩 序化 過 程 は 、 核

形成過 程 と して 説明 され る 。 核形成理 論 に お い て は 、 界面 エ ネ ル ギー （低温 で は 近 接 間相

互 作用 の 強 さ J） と 負方 向 の 磁 場の 強 さ H で 決 ま る 臨 界半 径 馬 〜 」／H と い う特性 長 が

存在 す る た め 、 弱 い 磁 場の もとで の 秩序 化 の ダイ ナ ミ ッ ク ス は シ ス テ ム サ イ ズ に 大 き く依

存す る 。 例 え ば 、 こ の 臨 界半径 よ り小 さ い 系 で は 、 核 が で きて 成 長す る とい う形 で は な

く、 揺 ら ぎが シ ス テ ム サ イ ズ 1ζ匹敵す る 大 き さ 1こ達す る と い う形 で 秩序 化 しな け れ ば な ら

ず 、 磁 場 0 （臨界半径 。。 ） の 場 合 、 64　 ×・64 程度 の 2 次元 系 と も な る と 、 気 の 遠 くな る よ

うな小 さ な確 率で しか期待 で き な い （宮下 ・高野 1985 ）。 した が っ て 、 核形 成 1こ よ る秩序

化過程 を調 べ る た め ieは 、 シ ス テ ム サ イ ズ が少な くと も臨界半径よ り大 き くな る よ うに し

て お か な けれ ば な らな い
。

　　 我 々 は 、 2 次 元正方格子 イ ジ ン グ 系 （L ＝ 64 〜 720；1V ＝ L2） で 、 磁 場 を パ ラ メ ー

タ と して 、 こ の 臨 界 半 径 よ り少 し大 き い と思 われ る 辺 りを集 中 的 に 調 べ て み た 。 そ の 結

果 、緩 和 の ダ イ ナ ミ ッ ク ス の 特徴 が 明 らか に 異 な る、確 率 論的領域 （A ） と決 定論 的領域

（B ） の 2 領域 に 分類 で き る こ とが分 か っ た 。 A は （臨界半径 よ り は 大 きい が ）比較的小

さ い 系 あ る い は小 さ い 負磁 場 の 領域 で あ り、磁 化が 0 に な る時 刻 m （tl）＝ o で 定 義 した 準

安定状 態 の 寿 命 tlは 全 く不 確 定 で 、 そ の 分布 の 分散 と平 均 の 比 が 1 に 近 く 、 分 布 の ヒ ス

トグ ラ ム は 指 数関数 型 を 示す 。 B は そ の 逆 で 、 tl（した が っ て 緩 和 曲線 m （オ）そ の もの も）
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は確 定 的で あ り 、 そ の 平 均 値 は シ ス テ ム サ イ ズ に は依 らず 磁 場 の 大 き さだ け で 決 ま り 、 平

均値 の 周 り の 分散 は 小 さ い 。 m − TIS2 で は ク ラ ス タ （ス ピ ン 配 置）の 様 子が リ ア ル タ

イ ム で パ ソ コ ン の 画面 に 表示 され る 。 こ れ を じ っ と眺 め て お れ ば 、 領域 A で は 偶 発的 に 発

生 した 唯 1 個 の 核 が成 長 して 秩序 が形 成 され るが 、 B に お い て は 、 系 が 十分広 い た め 方 々

で 核が 発 生 し、 成 長 ・融合 し な が ら秩序 が形成 さ れ る 、 い わ ゆ る ア ブ ラ ミ過 程で あ る こ と

が 見 て とれ る 。 前者 で は 核形成 の 確 率性 が 系全体 に 直接 反映 さ れ て 確 率論 的 で あ り 、 後 者

で は 、 それ ぞ れ の 核 の 発 生 は 偶発 的で あ る が 、 全体 と して は 1 っ の 系の 中で 多数の 核形成

過 程 が 平均 化 さ れ た 決 定論的 な 振舞 い に な る わ けで あ る 。 平均 的振 舞 い と い う意味 で は 、

前者 に お い て もア ン サ ン ブ ル 平均 と して 与 え られ る緩和 曲線 〈m （t）〉が考 え られ る が 、 こ

れ は 強 磁性 微 粒子 系 で 観 測 され る緩和 に 相 当 し 、 今 の 場 台 、 指数 関数形 leな る 。

　 　 上 記 の 振舞 い は 、 1 自由 度 ポ テ ン シ ャ ル 中の 確 率過 程 と して 説 明で き る 。 領 域 A に

お け る 寿命 の 指数分 布 は 、 ま さ に ポ テ ン シ ャ ル 障壁が あ る 場合 の ポ ア ソ ン 的 崩壊 の 特徴 そ

の もの で あ る 。 ま た 、 障壁通過 後 の緩 和曲線 m （t）は 、 各 サ ン プ ル の 時 間 を 平行移 動す れ

ば綺 麗 に
一

本 の 曲線 に の っ て しま い 、 核形成後 の 成長過程 は決定論 的 で あ る こ とが 示 され

た 。 さ ら に 、 AB の 中間で 、 寿 命の 分布形 が 1 次 元の シ ョ ル ダ ー型 ポ テ ン シ ャ ル で の 初通

過 時 間分布 の 解 に ぴ っ た り
一

致 す る 位置が見 い 出 さ れ た 。 我々 は こ の 境 界点 を 、 動 的 ポ テ

ン シ ャ ル の 障壁 し た が っ て 準安定極小 が 消 え る 位置 と い う意味 で 「動 的 ス ピ ノ ダ ル 点 」 と

名付 け た 。 こ れ は 、 もち ろん 平 均場近 似 で 与え られ る ス ピ ノ ダ ル 点 と は全 く違 うが 、 熱力

学的 な 自由 エ ネ ル ギ ーか ら定 義さ れ る もの と も異な る 。 有限系の 熱力学的 目由 エ ネ ル ギ ー

は 、 界 面 エ ネ ル ギ ー ie対 応 して 中央 に JIL 程度 の 山を持 っ て お り 、 磁 場が か け られ て ポ

テ ン シ ャ ル が 傾 い て い くとき 、 障壁 が消 え る 磁 場 の 強 さが定 義 さ れ る （〜 JILms ）が 、こ

れ は 明 らか に 臨界半 径と シ ス テ ム サ イ ズが 同程度 に な る 位置で あ る 。 概念 的 に も 、 熱 力学

的 自由 エ ネ ル ギ ー は与 え られ た 磁化 の 値 を持 っ と い う制 限の も とで の 全 て の 状態 に っ い

て の 状態 和 か ら計 算 さ れ る 量で あ るが 、 我々 の 動 的 ポ テ ン シ ャ ル は （も し状 態 和 の 形で 定

義 で き る とす れ ば ） ド ロ ッ プ レ ッ トの 成長 と い う 、 ず っ と制 限 され た 状態 に つ い て の 和 に

な る はず で あ る 。

　 詳細 お よ び参考文 献 に つ い て は 　H．Tomita　and 　S．　Miyashita
，
　Phys．　Rev．　B46 （Oct．

1992），
in　press・
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