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乱れた体系 を取 り扱 う場合,あ る物理量 をある段 階で不規則 さの分布 にっいて平均 をとる必

要に迫 られる。Replicaの 方法 はこの平均操作 をで きるだけ早 い段階で遂行す るこ とを可能 に

して対象 を一様 な規則系に変換 して くれ る。その際,不 規則系特有の難 か しさはこの等価な一

様系 が乱れ を媒 介 とした相互作用 を持つ多体系で,場 の成分数 π→0の 極限 をとらなければな

らない とい う点 にしわ寄せ されている。従 ってこの0成 分多体問題が解 ける揚合,あ るいはそ

の性格が よく知 られてい る揚合 にはこの方法は絶大な威力 を発揮す るが,そ うでない場合は新

しい問題 に対面す るこ とになる。歴史的に見る と高分子 の排除体積効果 の問題 は前者の典型的

な例で変換 された一様系が磁性体の臨界現象 の研究でな じみ深いモデルであ った。その後,ス

ピングラスの問題 にこの方法 が導入 され て,一 躍有名にな ったが,皮 肉なこ とにこの問題は後

者 の例 にな ってお り,新 しいオー ダーパ ラメータの概念 は発見 された ものの理論 は今 の ところ

混沌 としている。また近年,電 子局在の問題 もこの方法 を基礎 に して新 しい視点か ら見直 され

整理 されっっある。数学的基礎づ けは不十分な ものの,そ の秘めたる可能性 は絶大である。

§1.ラ ンダムな行列 の固有値分布 一 序にかえて 一

ちあ … を格子点番号 としてランダムな行列 馬 ≡ε浦ψ+㍉ の固有値の分布を求める問題

は物理 のい ろんな分野 で現われ る。ここに ε.やt..は ある確率法則で分布 している とい うこと
tτ 」

しか知られていない行列要素である。この行列の固有値分布(状 態密度)は

万 ② 一 ユIm。(E+iδ)ユlm。(E-iδ),
π π

。②一 認 糎 くら ② 〉・(・)

とグリーン醐%酢(E一 靱 の乱れ闘 する平均〈……〉を調べることで得られるが函

数ρ② は

ろ …Z(σ)… ∫腕 ・・p穿 署ブ{(死 一り ・ザ リ φ湾

とい う量(E,≡E±ioδ ・σ=±1)を 導 入 す る と

(2)
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・an-・麦 〈一概 寿1・Z② 〉(3)

と書ける。これはquenchさ れ た ランダム磁性体の 自由エネル ギーを求める問題 と形式的に類

似 していてlnZな る ものの平均 を取 ることの困難 が生 じている。ところが恒 等式1)

<lnZ>=lim<∈Zπ 一1>=董imユ ―ln〈 『 〉(4)
n→ ◎07しn→ ∞7L

な るもの を用い るとlnZの 平均 がznの 平均で置 き換 え られ,こ の平均 は直 ちに行 える とい う

ことにな る。(2)のZで 言 えば〈矛 〉 はn個 の同 じ体系(そ の変数 を{媛}α=1,…n)を 導

入 して εiとtiiの 分布 で平均 してやれば良い。(3)は

・②一一・訟 黒 麟1・ 〈Z④π〉(5}

となる(1imの 順序に注意)。 この仮想的 に導入 したn個 の相似体系 を元の系のReplicaと 言

う。簡 単に答 の得 られ る例 としては

(D・1・ydポ テ ンシ・・レ%一 定・ ・i分布P(ei)÷ ・≒ ・
z

(ii)semicircularlaw3)(ε.≡ …0,P(t..)=Gauss分 布,長 距 離 相 互 作 用 極 限)巴 り

な どがあるが,も っと複雑 な体系へ の応用 も試 られてお り,ま た現在知 られてい る近似 法(

CPA等)を 統一 的に導 くこ とも可能 である。

§2.高 分 子 一Self-AvoidingRandomWalk一

格子 点上の酔歩 で自分の通 ってきた経路 には決 して重 な ってはい けない とい う条件 をつけた

もの(Self-AvoidingRandomWalkSARW)を 考 える。この問題 は一個の高分子鎖 の振舞い をみ

一る格好のモデルである。格子点iか ら出発 してNス テ ップで ゴに到達するSARWの 経路 の数

をZN(iの と 書 く と,こ れ}・ 関 す る 次 の 定 理(d・G・nn・ ・)4)はR・ph・a法 が 成 功 した 例 の 代

表格であろ う:

定理 ・この格子点上に古典的 減 分のス ピン 信 、}鱒 入 し・H…enb・ ・gモデルー4-― 鳥

司 向 を老 える・但 し各ス ピンは大 きさ… に制限されている(当 。.㈲2-nm=1t)・J

は最近接相互作用。このス ピン系 で相繭 数 傷 誌 く可 房 〉 を計算 し・それ を高温

展開(K≡ 」/kBTに ついての展開)し てn→0の 極 限 をとると各項 の係数 がZπ(乞,の であ

る:

oレ 勘 ゐ〈→ →σ ●σtノ 〉一 婁 。・10「z.(・,・)(6)
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この定理 によ り直 ちに次 の結論 が得 られ る。

(i)灘 体の融 率は ・一多暢 より求められるが(6)の展開により・一嵩 嚇 となる・Q.

はある格子点か 咄 発す るSARW経 路の繍 である(Q.≡ 払(i'・'))・ 灘 体の臨

界現象の研究に よ りxの 異常性z～(K-KC)― 「は知 られてい るか らこれ を高温展 開 し各項

を比較 して

熾 諺 一Kl"iV'一'(7)

と高分子 のサ イズノVが大 き くなった時の漸近形が分 るこ とになる。

(ll)相 関距離2≡ 拷 ・1浮 ・:iについて も同様のことを行 うと・今度は高温展開の係数に

ek1iFRiz.(・ ・の/鞍(・ ・の とv・う高肝 の両鞭 離槻 われ ξ一(鮨 幻 叩から

e。 蔽M(8)

と臨界指数 ンで書 くこ とができる。

以上の定理 は完全 なSARW(重 なる経路 の出現確率=0)で あったが,い ろいろな重 な り方

に対 して小 さいが有限の確率 を与えた時に,そ れに対応す る磁性体のモデル を見 出す ことが可

能であ る?高 分子溶液で濃度 が少 し濃 くな って くる と重な る確率 が出て くるか ら,拡 張 した定

理はよ り現実的 と思われ る。また,多 数 の高分子が絡み合 って取 り得 る位相空間の領域が限ら

れてい るとき も,あ る種のゲー ジ場 を導入 してn→0の 極 限 をとる問題 に変換できる2)

§3.ス ピ ン グ ラ ス ーSherrington-Kirkpatrickモ デ ル を め ぐ っ て 一

長距離相互作用 の極限 を厳密 に解 くこ とはス ピングラスに於 いて も分子場理論の完成 を意味

す る。そこで極端 に理想化 されたモデル(SKモ デル)7)

w… 一
,黒 緬 ・(・i-± ・)・P(」 ・])一 選 ・π ・(9)

(㌃ はあ らゆるペ アにいて・ ∫≡ノ/癖)

を解 くことに理論家 は相当な労力 を費 して きたが今の ところっ じつまの合 った答 は得 られてい

ない。この問題 で もReplicaの 方法は重要 な役割 を果 た してきたが変換 した後 の系が新 しい タ

イプで,こ れ を扱 うのに試行錯誤 が くり返 され てい る。しか しなが らこの方法 はス ピングラス

相 を特徴づけるオーダーパ ラメータの概念 を導入す るのに適 した形 をしてお り新 しい タイプの

相転移の研究 に欠 くことので きない ものであった。さて(9)に対す る分配函数はReplicaを 用い

て
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〈Zげ 〉一 ・岬27ヲ4摂,%評({9})・ α①

∫({・})≡ 壱β2鵠 蟻 一1・T㌔ ・即(β2聖,%〆 ゐ

とn(n-1)個 の変数%β での積 分の形 に形式的に表現でき る。(1①はN→ ・・で鞍点法に適 した形

にな ってお り,nを 固定 してN→ ・。をとることを許 した とすると(本 来の順序 とは逆)鞍 点で

蟻 一 〈 σα/〉 ω

とい う条 件 を得 る 。

(i)SK解7)鞍 点(11)は指 標 α,β に よ らず 一 定 ≡g*と 仮 定 した 。 ス ピ ン グ ラ ス の特 性 を

ほ とんど再現 できるが

(・)欄 ・度でエ ン ト・ピー韻(S,/Nk,一 ―盛)

(b)g*鞍 点は対称 性を破 る摂動 に対 し不安定8)

とい う致命的欠陥があった。そ こでReplicaの 対称性の破れた鞍点が正確 な解 を与えるで

あろ うとい う希望 の もとにSK解 を修正す る試みが多数 なされてい る。

(jj)Replica対 称性の破れ その基本的考 えはn個 のReplicaを い くつかの グルー プに分け,

各 グループごとに未知数gを 導入す ることである。現在 まで多数 の試行錯 誤9)が あ ったが,

一般 的な傾向は ,未 知数 の数 を増 やす程(a)のエン トロピーの値 は0に 近づ き,あ る種の極

限で⑤の安定性 が回復 され る とい うこ とである。

さて,解 を修正 して行 く方 向の数学的手続 きがたとえ分 った として も、消失す る(n→0)空

間 での対称性の破れ が物理現象 として何 を意味 しているかをみ るのは簡単 なことではない。ひ

とつの解釈10)は・ス ピンの配位 空間で与 えられた 馬}に 対 して エネルギーがほ とん ど欄 し

た極 小が多数存 在する(そ れは グラスである所以であるのだが)事 実か ら導ける。但 しこの解

釈 による とあ らゆる対称性 の破 り方について和 をとらなけれ ばな らないから絶対0度 のエ ン ト

ロ ピーは有限になる可能性があ る。

§4.ラ ン ダ ム ポ テ ン シ ャ ル

電子 局在 に関連 して次の様なモデルがよ く問題 になる。V『(X)を確率的 にゆらぐラ ンダムなポ

テンシャル として,こ の場 の中の電子 の運動

〔2一舞 ▽2+施)〕 ψ(・)-E¢(・)'(12)
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の び う が りがV(x)の ゆ ら ぎ の 大 き さ と共 に ど う変 化 す る か とい う問 題11)で あ る 。V(x)がGaussi-

anでwhiteの と き

〈V(x)〉=0,〈V(x)viv)〉=wδ(x-y) (13)

で,パ ラ メ ー タ が 単 一 で 分 か り易 い 。 ハ ミル トニ ア ン を行 列 と老 え る と固 有 値Eの 分 布 は §1

の 問 題 に 帰 着 してReplicaの 方 法 が 使 え る 。 φ4理 論 に お け るinstantonの 計 算 をn→0に 対

して 行 う と}2)あ る エ ネ ル ギ ーE。(=0)が 存 在 して,こ れ よ り下 で は ψ は 空 間 の 一 部 に ξ～(

Ec―E)"v(v=1/2)程 度 の ひ ろ が り を持 ち,そ の 固 有 値 は

Iven/N,(-E)-A・"(d")/2・xp←7)(111

の 分 布 を持 っ こ とが 導 ・・nる.こ こ にN。(-E)eiltw=・ の と き の 分 布 で ・ ≡ ・(勤%㍗ 〃2

(不変結合 定数)。Aと0は 空 間次元Clに よ る数係数 で詳細 に求 められ てい るL3)同様 のことを

電 気伝導度に対す る久保公式 について行 うと,E≧E、 にお け る伝導の立 ち上 が りが(E-Eノ

σ=(a-2)vと 局在長 ξの指数 ンで書 ける(ス ケー リング則)こ とが導かれ る。

結 び

以上Replicaが"い かに使われてい るか"を 中心にふ りかえ ってみたが

① 既知 の結果は簡明に再現 できる。

(ii)外 見上異なる二つの体系 の等価性 を示せ る。(例:高 分子)

㊥ 新 しい概念 をもた らす。(例:ス ピングラスのオー ダパラメー タ)

等積極 的な面がある一方,理 論 のあいまい さ(n→0解 析接続 の一意性,!V→ 。。とn→0の 順序

の入れ かえ,対 称性の破 れ等 々)が 残 ってお り数学的基礎づけが待 たれ る。
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