
｢スピングラスを中心とした新しい秩序相｣報告

ll.有 限 次 元 ス ピ ン グ ラ ス の 理 論 の 現 状

束工大理 尾関之康 ･西森秀稔

スピングラス (SG)の平均場理論に統一的な描懐が確立され一応の解決を見た現在､理

論的な興味の中心は実験 との比較の意味も含めて有限次元モデルに移っている｡平均喝で兄

いだされた低温相の構造､ AT-1ine､ リエ ン トラン ト転移や混合相などの概念は有限次元

(d<6)でどの棟に修正されるか､ さらに lowercriticaldimensiondlcについてなど

械々な間題が提起 されている｡

§1.有限次元スピングラスの理論の現状1,2)

イジングSGについては､転送行列法､モンテカルロシミュレーション､高温展開などに

よって､有限温度でのSG転移が3次元に存在し､ 2次元では存在 しないことがほぼ確認さ

れた｡ (しか し､ dlcは2≦dlc≦3のいずれになるかいろいろと試論･されているが､ まだ

確定的な結論には至っていない｡ )

このようにして確認された3次元SG相の構造が平均喝同様多数の安定状態を持つ

ultrametric3)なものかどうか､ またSG相が磁場に対 して安定か (Aト lineが存在する

か)どうか興味のあるところだが､前者については肯定的議 論 4･5)､否定 的 試 論 6･7)が共に

ぁり､後者 については液滴模型による議論6)やスケーリング理論8)が否定的な結論を出して

いるがはっきりしたことは解っていない｡

ミ三:美 声 T冨 ≡ 誓 fyB孟 ; 三 ､ク芸芸 孟 孟 孟 言 霊 ≡崇 ; 9f'? X 言 芸 芸101㌢

との関係が議論されている｡

3次元イジングSG系で有限温度のSG転移が存在することが確組されたので､実験的に

観測されている等方的ハイゼンベルグ模型などの連続スピン系でどうなるかが次の間題であ

る｡ Schuster12)は､ レプ リカ法とポゴリュ-ポフ不等式によって､ 隣接相互作用

がガウス分布をするXY及びハイゼンベルグ模型では､ 4次元以下で有限温度にSG的な長

距離秩序が存在 しないことを証明している｡ このため､実験で観測されているSG相を説明

するために異方性の効果が重要視されるようになった｡スケー リング理 論 8)によると､異方

性の効果によって低温でイジングへのクロスオーバーが起こり有限のT_が出現することが
g

示されている｡相互作用がRKKY型の喝合でも同様の議論がなされており) ‥∨′､有限の

Tgは異方性の効果によるものであることが明らかにされつつある｡

このように現段階の理論では､ 3次元で観測されるSG転移はすべてイジングSGのユニ
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バーサ リティークラスに属するものととなってしまうが､ これを疑問視するような実験事実

もあり､今後の研究成果が期待される｡

相互作用の分布が非対称で強磁性側に偏っているとき､平均喝理論では､低温で強磁性相

から混合相へのリエントラン ト転移が確認されている｡有限次元の土J模型で リエン トラン

ト (強磁性相から非強磁性相への)がないということが､ゲージ理論 14)や転送行列による

数億計算15)で示されている｡混合相については理論的な詳 しい取扱はなされてなく､ これ

からの問題 といえる｡ また､ 2次元±J模型には､ 低湿で強磁性相の境界付近にRandoD

AntiphaseState(RAS)16)と呼ばれる相の存在が指摘されており､数値的転送行列法に

よってこの存在を示唆するような結果も得られているが､ まだはっきりした結論はでていな

い｡

§2.スピングラスのLee-Yang零点分布

一般に磁場Hのかかったイジングスピン系の分配関数は

Z-y-"'2岩｡an(T)yn (y-exp(2βH),

と書 くことができる｡YangとLee17)は､規則系で相申云移の起きる点が､視索 y面上

でZ(y)=0の解が正の実軸を切る点と一致することを証明した｡ この定理は非常に一触的

であり､ ±J模型などの不規則系にも通用可能である｡ この場合､零点分布は各ポン ド配置

での零点の重ね合わせになる｡

これまで有限なイジングスピン系における零点の計算が規則格子についてのみなされてい

たが､車云送行列法を使うことによって不規則系の計算を高速に行 うことが可能になったので､

2, 3次元の±J模型について零点分布を求めてみた｡計算例として､ 図1に3次元 3×4

×4格子のT=0.5 における零点を200サンプルについて計算したものを示す｡ このよ

うな分布を温度､ サイズを変えて求めることにより､ Tg 以上での異常なダイナミクスを説
明するGriどfiths異常の存在や､ 3次元のSG相が磁場に対して不安定なことを示

唆すると考 えられる結果が得 られている.18)

Lee-Yangの定理は､分配関数をⅩ=exp(2βJ)の関数 と見な して､ 複素x面 (過

度平面)上で扱っても同様である｡同 じく±J模型での計算例 (3次元､ 3×4×4格子､

480サンプル)を図m こ示す｡ これによって､ 2次元のTg=0 と3次元のT =1･2にg
おける零点の様子の違いや､温度に関するGrlどfiths異常の存在の有無などについ

て定性的な議論をすることが出来る｡
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図1.磁場平面の計算例

lny=2βH面上に変換
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図乱.温度平面の計算例

2(1nx)-1=kBT′J面上に変換
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