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レプリカ理論と非線形帯磁率

東大･理 香取真理,鈴木増雄

スピングラスの研究において,レプリカ理論はその平均場近似として多くの知見を与えてい

る｡ ここでは,レプリカ理論を解説し,スピングラス相転移に特有な非線形帯磁率の異常につ

いて述べる｡

§1. レプリカ理論

平均場近似が厳密に正しいモデルとして,Sherrington-Kirkpatrick(SK)モデルが知られてい

る三)Nコのイジング･スピン系 tSLi(i- 1･･･N)において,すべてのスピン対に相互作用

七が働き,このJリが次のようなサイトに依らぬ一様な確率分布に従うというモデルである;
1

p(Jb))- (2打J2)-言expト (JリーJo/N)2/2(J2/N)〕

(以下JTI〔P(Jリ･)dJリ〕QtJL,)…<Q>avと書く｡)
(リ)

この系において,次のような自由エネルギーのクエンチ平均を評価する;

ztJL])-Tr(sL)eXp(-LU/kBT)
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F二 一kBTく InZ (Jb,)>av

数学的恒等式

･nx- iL-.‡(Zn-1)

(1.3)

(1.4)

に基づいたレプリカ法2)の結果,これは次式のように,n(n-1)/2個の補助変数 q(αP)とn個

の補助変数 ma(α,p- 1･-a,q(αα)-0)の関数の極小値のn-0の極限値として評価でき
ることが示された ;1)

F-li-lMin巨益 十kBT{i(着 )2∑(q(αP')2Nn-on (α,p)

弓 お 吉 (約 2-1nTr<sa,exp(M eff'〕

M eff-(斎 )2 ∑q(αP)SαsP十斎 吉(Jomα十H)Sα(α,β)

(1.5)の鞍点条件は

q(αp)- < sasp>eff

mα- < Sα>eff

である(< ･>｡ffは (1･6)のIXeffでの熱平均 )｡ (1･7)は,スピングラスオーダーパラメ

タ q(αJ9)と磁化mαとのセルフ-コンシステント方程式と見なすこともできるが, 実際には上

述のようにn(n十1)/2次元空間での変分間題であり,解の安定性の議論が必要となる03)

Parisiは,この問題に対 して次のような処方葦を

提案 したま)i)nxnの行列で表現されるq(αP)に,

第 1図のような階層構造を仮定し, ii) n-0の極

限操作をまず行なって q(αP)を0≦t27≦1の上の関

数 q(x)に移行させこの関数をもってF/N を表現

し,iii)q(x)をxの関数 として変分を実行 し,F/

Nの極大値を与えるように q(x)を定める｡ Parisi

はこの処方葺に従って第 2図のような相図を得た｡

O t▲Oilo.号l 号.
lLo~も10l20

S. 0 号l〇号l o 号.

号, ○ ～i0Z0

図1 ParisiのqLαP)の階層構造

図の斜線部に入ると q(x)がxの恒等関数でなくなる｡ 境界線でレプリカ対称性の破れ (RS

B)を伴 う相転移が起こるという結論である｡
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a) b)

第2図 イジングSKモデルの相図

TS1 T

スピングラスとその周辺

このスピングラス相転移が,莱

際には何によって観測され得るで

あろうかoE- OかつT-I/kB

≡TsG の点は,スピングラスオー

ダーパラメタ q(x)が自発的に現

れる点であり,ここで何らかの応

答の異常が観測されるはずである｡

§2. 非線形帯磁率の異常

実験では,T- Ts｡で線形帯磁率 x｡-乱 →.はカスプを示すのみであるが,非常に弱い
磁場Eをかけるとカスプが急に滑らかになることが報告された05)筆者の一人は,このことから

非線形帯磁率 x2-藷 tH→(,がr-TsGで負に発散することを現象論的に示 した ;6)
x2∝-1/(T-TsG)γS (T≧TsG) (2･1)

このことは, レプリカ理論においても示すことができる (この場合 γS- 1である )70)

T≧ TsGの蘭域では,セルフ-コンシステント方程式 (1･7)は

q- (2村石 dzexp(-Z2/2)tanh2(宕 Z十寮 十右 ) (2･2a)

m- (2W,-iJdzexp(-Z2/2)tanh(婁 Z十寮 十着) (2･2b)

で与えられる1.)私たちは,次のようなスケー リング極限をとることにより,､これらの式をスケ

リトン化 し,磁化7nの非線形部分にっいてスケー リング解 を得た :8)

Sc-1imit⇔ 1im
tー O

H- 0 -ith苦-const･
(i-(T-TsG)/TsG)

m-XOB

XOE Sc-
⊥k tl
rsG-ro 2

(T.-I./kB)

これは,以前に現象論によって示 したスケー リング則6)
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m-XOE
XOE- tBj(欝 )

のスケーリング関数 j(x)を,レプリカ理論

において陽に求めたものであり(p- rs-

1),その振舞いを第 3図に示す.8)

x2の発散は,都 らによって実験的には

じめて検証された.9)また上述のスケー リン

グ則の成立についても,フランスのグルー

ブの報告がある三o)

ト卦島P
I

I0-i

IO-+

(2.5)

千
LO叫 1 1Ot

tr･叫 ぅ当 訂2

第 3図 スケー リング則

§3.磁場中の7n-ベクトルSKモデル

イジングSKモデルについて得られた相図 (第 2図b))を見ると,スピングラス相 (RSB

相 )は外場別 こよって強く抑制される3)ことがわかる｡ しかし,より現実的なm成分ベクトル

スピンから成るスピングラス系ならば,磁場に対して垂直でこの影響を直接的には受けない成
●

分があるので,もっとスピングラス相が現れやすいのではないか｡ GabayとToulouseは,

7TZ.
芝 lS乙三-m

という規格化条件を満たす7n成分ベクトルスピ

ンのSKモデルを提案し,第 4図のような相図

を得た三1)GT線と呼ばれる境界線 TGT(Hl)で,

外場Elに対して垂直なスピングラスオーダー

q⊥(x)カ増 発的に出現し,ll)同時にレプリカ対称

性が破れる三2)
このGT線は,イジングSKモデルにおいて

(3.1)

Tsq T

第 4図 m-ベク トルSKモデルの相図

q(x)が自発的に出現し,同時にレプリカ対称性

が破れる点 (a- 0,T-TsG) と同様な相転移線であるo私たちは,この相転移に伴って,

Elに垂直な方向にかけた外場H_Lに対する非線形帯磁率が発散することを現象論的に示し,13)
さらに7n-ベクトルSKモデルについて(2.4)と同様の次のようなスケーリング則を得た :8)

ml(Hl )

xlli El -1- tP･Cll-1十 (1･K2 ≠β +γ5+ I-:I-:-I
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(3.3)

m〟rE⊥ )一m//,(E⊥- o )

ただし, h⊥…xl'工 (El)B⊥ , i- (T-TGT(Hl))/TGT(El), KL- KL(El) (i - 1- 4 )
であり, レプ リカ理論 で はβ- γ5- 1であるo
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