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こ こ でLは 適 当 なkineticcoefficient。 こ の モ デ ル を用 い て ス ピ ノ ダ ル 分 解 の 後 期 過 程 等

Interfaceの 役 割 が 重 要 に な る 問 題 を研 究 す る事 は 今 後 の 課 題 で あ る 。
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ス ピングラス と格子 ゲージ理論

東大 ・理 西 森 秀 稔

1.ス ピングラスについての予備知識

様 々な物質 についてス ピングラス相 と呼ばれる新 しい低温相への相転移 の存 在の可能性 が実

験的 に指摘 されているま)これ らの物質に共通 した特徴は,ス ピン問の相互作用 の強 さ と符号が

ボ ン ド(リ ンク)ご とにランダムに分布 してお りそのために低温相 でス ピンの方向が各 サイ ト

ご とにば らば らになってい るとい うことである。 しか し,ひ とつのサイ トに注 目す るとそこで

のス ピンの方向は時間的に一定 してお り,こ の事実に よ り全 く無秩序な高温相(常 磁性相)か

ら低温相 が区別 されてい る。平均場理論2)は このよ うな描像 を基礎 にしてある程度実験 を説明

することに成功 したが,不 完全 な点が多 く解決 にはほ ど遠 い。以下で説明するのは対称性 の考
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察 か ら の こ の 問 題 へ の ア プ ロ ー チ で あ る 。

2.フ ラ ス トレー シ ョ ン

相互作用 がランダムだ と言 うだけではすべての実験事実は説明 できず3)フ ラス トレー シ ョン

と呼ばれ る状況の存在 がスピングラス相の出現 の必要条件 だと考 え られている')フ ラス トレー

シ ョンと言 うのは,系 全体 としての基底状態 において必ず しもすべ てのボン ドが最低エネルギ

ー状態 にな らない ことを言 う。ひ とっのブラケッ トを囲むボ ン ド(正 方格子な ら4本)の うち

の1本 にそのよ うな状況が存在す るときそのブラケッ トにフラス トレーシ ョンがあるとい う。

全 ボン ドが正の符号 を持 っ系(通 常 の強磁性体)に おいて次 々にボン ドの符号 を負に変 えて

い く過程 を考 える。1本 だけ負 のボ ン ドを入れる と隣 り合 う2つ のブラケ ッ トにフラス トレー

シ ョンが生 じる(図1)。 負 のボン ドの数 を増や していって も(正 の割合 をp,負 の割合 を!

-pと して)あ る臨界値1―p
、 に達す るまではフラス

トレー シ ョンは常 に2つ のべ ァを組 むブラケッ トに現 わ

れ る。が,正 の割合 がp、 以下にな ると図2の よ うに無

限に長い尾 を引いた単独 のフラス トレーシ ョンの存在確
5)

率が有限にな り,フ ラス トレー シ ョンのペァは解離す る。

これ はクォー クの閉 じ込 めの機構6)と 型式上 は全 く同等

であ り,2つ の理論(ス ピングラス と格子 ゲージ理論)

でそれぞれ得 られている知見 を相互 に融通 し合 うことに

よ り有益な結果が もた らされ る可能性 を与 える。ただ注

意 しない といけないのは,以 上 に述 べたのはボン ド

の符号の変化 による相転移 であ りそれが直 ちにス ピ

ン系 の(特 に有限温度 における)相 転移 と結 び付 く

わけではない とい うことである。つま り,ス ピンの

自由度 の寄与が上 の考察には取 り入れ られてお らず,

p。でボ ン ド配 置 に転 移があることは事実 として も

それがす ぐス ピン系 の自由エネルギーの特異性 とし

て反映 され るか どうかは別 の問題 なのである。

3.厳 密 に言 えるこ とがら
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前節で説明 した こと以外 に もうひ とつ重要な類似性 が2つ の理論 の間にある。それ は系の対

称性の局所 性であ る4)""7).こ のためにた とえば大域的 な対称性 の破れが格子 ゲージ理論 では

起 こらない とい う結果6)'8)を ス ピングラスにお ける自発磁化 の消失 に言い換 えるこ とがで き

一38一



ス ピン グラ ス と格 子 ゲー ジ理論

る9)。 またス ピン系 の内部エネル ギーや比熱,相 関関数 について数多 くの厳密 なことが らが局

所的な対称性 を利用 して証 明できる7),10)。 しか しなが ら,こ のス ピン系 についての結果 を

直接格子 ゲージ理論に翻訳 して役 に立つ情報 を得 るこ とは難 しいように思 われ る。

4.注 釈

局所的 な対称性がス ピングラスの系 を特徴付ける と上述 したがい くつか注釈 を付 け加 える必

要 がある。第一 に,実 際 のス ピン系は量子力 学的 に取 り扱わねばならないが量子 ス ピンに対 し

ては局所 的な対称性や フラス トレーシ ョンの概念が うまく定義できない7)'11)。 しか し幸いに

も古典的 な描像)b'N'すべて破綻す るわけではないこ とが示 せる7)'11)。 第二 に,局 所的 な対称 性

がス ピングラスの対称性 の本質的 な部分 をすべて尽 くしているか どうかははなはだ疑問 である。

通常の強磁性体 では大域的 な対称性 の破れか ら相転移 が起 こるが,ス ピングラスでは局所的 な

対称 性の破れか ら転移が生 じるのではない。局所 的な対称性 は破れないのである8)。 対称 性の

破 れ と相転移 を結びつけよ うとす る限 り別 の対称性 を見出すこ とが必要であろ う。このことは,

ス ピングラスのオー ダーパ ラメータの定義 について今 だに合意がな されてない(言 い換 えると

ス ピングラス とは何 かがよ く分 かって ない)こ と12)と 裏腹の関係にある。
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