
｢秩序化における乱れと非線型｣

IsimgSpinGlassのダイナミクスのゲージ変換

東工大理 尾関之康

1.はじめに

近年のスピングラス(SG)理論の発展 1･2)は､F,dwa一･(I,q-̂1-dcrson型の短距離 IsillgS(〕税理

に負うところが大きい｡三次元以上のIsingSGの相図の構造は､概ね図のとおりである｡ こ

こで､FM-SGの境界は､リエントラント(∫)か垂直(r)になる事が､ゲージ変換の方法 3)で

証明されている｡さらに垂直性に関して､ランダムネスの分布が微妙に異なる模型群 (修正

模型)を利用して､厳密ではないがもっともらしい議論 4)が得られているが､これは､他の

方法 5)やIsingSGの実験結果 6)と一致 した結論になっている｡

ゲージ変換は､土Jやガウス型のIsingSGを解析する強力な方法で､図中の破線上で比熱

の上限やエネルギーを厳密に与える｡多重臨界点を通るこの曲線は西森線 3)と呼ばれる｡ま

た､この方法は､様々な対称性を持つゲージグラス模型 7)にも拡張された｡(いわゆるゲー

ジグラスは0(2)対称性を持つが､ここでは拡張した意味で用いている｡)このように様々

な応用がなされている中で､ゲージ変換の方法が動的な系には適用された事はない｡動力学

は､｢遅い緩和｣に代表されるように､SGの最も重要な観点 1･?)の一つである｡ 平均場理論

では､ 8)凍結温度以下での非エルゴー ド性は､.SGの本質を理解する上で欠く事ができな

い｡一方､短距離系の動力学の研究 9)は､静的な性質の研究に比べると十分とは言えない状

況である｡

本解説では､IsingSGの動力学に関するゲージ変換を紹介する｡ここでの目的は､(1)静

的なゲージ変換との整合性の確認､(2)二種類の非平衡緩和過程 (飽和磁化状憩と過冷却状

態)が戯密に等価である事の証明､(3)FM-SGリエントラント転移の不在を示す事であ

る｡式導出の詳細は省略するので､文献 (10)を参照されたい｡

0 Kp

図 :IsingSG模型のKpIK面上における典

型的な相図｡ただし､Kpはランダムネスを制

御 し､K -J/kB･T.破線は西森線表す.低

温領域における可能なFM相境界､垂直 (Ⅴ)

とリエントラント(∫)､を点線で示す｡
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2･動的Ising模型

- ミル トニアン71-m～(S,(LU))--J∑(iJ)WijSiSjを考える?ただし､Si,Wij- j=1､

S-(Sl,S2,-･,SN)は全Nスピンの状態､(可 は全NBボンドの状態を表す｡格子の形や次

元に制限は必要ないが､通常の立方格子を想定しても構わない.交換相互作用Jij-Jwi,.はラ

ンダム変数で､ガウス分布を扱う事も可能だが､ここではj=J分布について説明する.ランダム

平均は､分布関数P(Kp,(LJ))-e-Kpn～(F7(U))/Y(Kp)によって､[･･･]Kp-∑(U)- P(R'p,(LJ))

と表す.ここで､F=(+,+,I-,+)は､すべてのスピンが上向きの状態を表す.また､1,-
(1+e~2Kp)-1は+Jボンドの濃度､Y-(2coshKp)NBである.Kp-0と∞ はそれぞれ､最

もランダムな場合と非ランダムな場合に対応している｡以下では簡単のため､スピン､ボン

ド､KやKpの依存性を各関数から省略する事がある.

Isling系には固有の動力学が無いので､固定されたボンド配置でのマルコフ過程を考え

る.すなわち､状態密度ゐ時間変化がマスター方程式 11)か i(S)- ∑sIWs,sIPi(S′)に従

い､pt(S)-∑S,(etW)S,SIP.(S′)で解が与えられる.行列 Ws,S′は非負で､Ws,sIPe(S/)-

Ws,,spe(S)と∑sIWs,,S-0の二つの条件を満たす.前者は､｢詳細釣合｣と呼ばれ､平衡分

布peの安定性を保証する.後者は､確率の保存に必要な式である｡対称行列 ws,S/を用いて

Ws,S,-芸箭lSs,S,∑S"器 とすると､条件は自動的に満たされるが､ws,S,は､動力学の詳

細に依存し､例えばMetropolis動力学 12)ではws,S,-W.61lS,S']pe(S)0(AlS･S'])pe(S′)C(AlS',S】)

Glauber動力学 13才ではws,5,-W｡61lS,S′】Pe(S)Pe(S′)/cosh(筈△[S,S′])となる〇･ここで､

61lS,S/]≡6(1,吉∑i1-Sis.()はone-spin-flip演算子､△[S,S/]≡71(S)-71(S/)はエネルギー

差を表す関数である｡二つの条件を満たす行列W の固有値は､平衡分布に対応するゼロ固
～

有値を除いて全て負の実数である事が証明され､ ll)任意の初期状態から発展した状態は平

衡分布に収束する｡

系の熟力学的性質を調べるために､平衡自己相関関数[(Si(0)Si(i))K]Kp と非平衡残留磁

化[(Si(i))E]Kp を解析するOただし､

(si(0)Si(i))K≡ ∑pe(S′)(etW)S,sISis:
S,SJ

(si(i))a≡∑ (etv)S,FSi
S

である.ここで､(-)Hは平衡状態における動的な平均を衣し､静的な勘合とは区別する.

両者は同じ記号で表されているが､例えばSi(i)などの様に､変数に陽に時間依存が示され

ている事で区別できるo長時間の極限(i- -)では､limN--防 (0)Si(i))K]Kpは､FMや

SG相で有限値を持つEdwards-Anderson型秩序変数 1-2)触 A に収束する｡式 (2)は､時刻

0で完全なFM状態F-(+,+,-･,+)にあった系が､時刻iになったときのサイ ト磁化を

表すo i- ∞ では､1imN-∞[(Si(i))是]Kpは､自発磁化に収束するoさらに､同様の過程に

おける非平衡エネルギー[(71(i))E]Kp も定義する事ができる0

3.動力学のゲージ変換
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Sや (LJ)の関数甲ゲージ変換は U(可 : Si- SiO-iと V(可 :wi,I- Wi,･C,iO-,･で定義さ

れる｡(可 -(C,1,C,2,･･･,OIN)は､任意の Nスピン状態である.このときハ'ミル トこアン

は､g(誹 q) 71(S,(W))- 71～(S,iw))?不変性を持ち､ボンド分布は V(q)P(Kp,(W))-

e-Kp71((qHw))/Y(Kp)と変換される､｡ 7)(スピン変数と温度が通常と異なる事に注意.)

上で定義 した関数のゲージ変換を考察するためには､不変性

U(q)Ulq)V(i)(etW)S,S,-(etW)S,S,, (3)

を示す必要がある｡ここで､新 た に S′に関する変換Uiq):S:-S:Jiを導入したo詳細は

文献 (10)に譲るが､式(3)は､U(q)Uiq)V回 に対する不変性をws,S,-Ws,S,- (Wn)S,S,

の順に証明して得られる｡実 際 ､上で説明 した Metropolisや Glauber動力学におけるws,S,

はこの変換に対して不変であ る｡ そ こで､ここではそのような場合のみを考える事にする｡

式 (3)及び､SとS'に関す る和 の不変性を考慮 して､(Si(0)Si(i))Kが変換VT回 に対して

ゲージ不変である事が示され る.我 々は､｢ゲージ不変｣という言葉を(LJ)の関数がV回 に

対 して不変であるときのみに使 う.一方､(Si(i))芝 はゲージ不変ではなく､(W)に関する和

の不変性∑(可--∑(U)V(q)- を利用して､

[(si(i))E]Kp - [(Si(0)Si(i))fp]Kp, (4)

が導かれる.ただし左辺は､ (Si(0)Si(i))fp≡ ∑S,sIPe(S′,Kp)(eiW)S,S′siSllで定義されるo

関数(Si(0)Si(i))fpは､非平 衡 自己相関関数 と呼ぶべきもので､平衡自己相関(1)とは区別

する.この関数では､i-0で の温 度 はJ/kBKpだが､士>0では温度T-J/kBKで時間発

展するO同様に[(71(i))K]Kp- [(71(i))Zp]Kpが導かれる0

4.考察

始めに西森線 K - K p上 の 振 る 舞 い を 考 察 す る . こ の と き ､ 非 平 衡 緩 和 (- )Z p は ､ 平衡

緩和 (-･)Kpに一致す る o 式 (4)か ら ､ [(S i(i))是 p]K p - [(S i(0)S i(i))K p]K p が 得 ら れ る o こ

れは､FM 秩序 と SG 秩 序 が 等 し い 事 を 示 し て お り ､ 静 的 な ゲ ー ジ 変 換 の 解 析 3)と 同 様

に､西森線上 に_SG相が存 在 し な い 事 を 証 明 し て い る . 初 期 状 態 F の 交 換 エ ネ ル ギ ー は ､

-J菰 lnY(Kp)であり､これ は 〟 - K p の 場 合 の 平 衡 エ ネ ル ギ ー 3,7)に 一 致 す る o K - li'p

の場合は､[(71(i))ilp]Kpが時刻 柁 依 存 せ ず ､ 静 的 な 平 均 値 [(71 (i))IFt･p]Il･p - - J 裁 In Y (R 'p)

に一致するo平衡エネルギーは温 度 の 増 加 関 数 で あ る か ら ､ 関 数 [(71 (i))E ]K p が 西 森 線 よ り

高温で tの増加関数､低温で減少 関 数 に な る 事 が 予 想 さ れ る .

次に､SG相が存在するような非 常 に ラ ン ダ ム ネ ス が 強 く (K p小 )､ 十 分 低 温 (K 大 )の 領

域を考察するoそのような領域では､[(S i(0)S i(i))f p]K p や [(71 (i))RF p]K p は ､ 過 冷 却 状 態 (K p

で表 される高温か ら打で表 される低温 へ の 急 冷 状 態 )か ら 発 展 し た 温 度 J / 毎 且 で の 非 平 衡

緩和を記述するo(ここでは､過冷却状態 の 安 定 性 に つ い て は 触 れ な い o )一 方 ､ [(S i(i))IFr]K p

や【(71(i))是]Kpは､強磁場下か ら零磁場 に置 か れ た 系 の 残 留 磁 化 と エ ネ ル ギ ー の 非 平 衡 緩 和
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を記述する｡よって式 (4)は､初期状態が ｢強磁場状態｣と ｢過冷却状態｣の二つの非平衡

緩和が等価である事を証明している｡

最後に非平衡自己相関関数【(St･(0)Si(i))KKp]Kpの漸近的振る舞いにを調べ､FM相境界の

垂直性を示す｡このため次の二つの予想を提示する｡このような相関関数の長時間極限は一

種の秩序変数として振る舞うと予想されるので､(i)｢その漸近的な振る舞いは､相図上にお

ける始点 (Kp,Kp)と終点 (K,Kp)での二つの相によって規定される｡｣修正模型 477)の解析

によって､ある点(T(,Tt'1,) におけるゲージ不変量の定量的振る舞いが､その点がFM相に在

るか否かに影響されない事が示される｡関数 (Si(0)Si(i))釦 まゲージ不変なので(ii)｢その

漸近的振る舞いは､(Kp,Kp)と(K,Kp)がFM相に在るか否かによらない｡｣一方､式 (4)

より､この関数はFM秩序変数に漸近する事が判っており､点 (K,Kp)がFM相に在るか否

かに依存している｡一見するとこの事実は(ii)に矛盾するようであるが､西森線が多重臨界

点を通り､それより低温でFM相の境界が垂直であれば､両者は合い入れる事が判る｡ 上記

の二つの予想は､平均場理論で用いられた議論 1,2,8)を応用して確認する事ができる｡ 10

結局､西森線上では､平衡緩和と非平衡緩和が等価であり､SG相において､磁場中冷却

された残留磁化緩和と過冷却状態からの動的構造因子の間は厳密な関係で結ばれ､FM相境

界の垂直性､すなわち､リエントラント転移の不在が示された｡今後この方法は､磁化率等

への適用や他の対称性を持つ模型-の拡張が考えられる｡
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