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量子スピングラスの理論

東大理 鈴木増雄

1.何が開削 ､

スピングラスに関する今までの多くの研究は､古典スピン系､特にイジング模型における

フラストレーションの効果に基づく現象が中心であった｡ここで問題にしたいのは､フラス

トレーション､量子効果および熟的ゆらぎとの絡み合いである｡低温になるほど量子効果は

効いてくるから､低次元はどこの効果は重要となる｡特に､1次元､2次元においては有限

温度ではスピングラスにはならないので､温度T-0の近傍でのスケーリング則が重要な研

究課趨となる｡勿論､量子効果によって相図がどう変化するかを3次元で調べることも重要

である1-9)0

2.どんなモデルを研究するか

まず､イジングスピングラスに皇子トンネル効果をとり入れたトランスバース･イジング･

スピングラスを研究することが興味深い1-9)｡そのモデルは

.〟

〟--∑Ji,.S,fS,Lr∑S,?
<i,j> ]'=1

(2.1)

で与えられる｡Ji,･はランダム変数であり､多くの場合､Jij- 土Jと簡単化したランダムな相

互作用を取り扱う｡

3.どんな方法で研究するか

a)厳密対角化法

皇子的なハミルトニアンNを厳密に対角化するのが一つの方法である｡1次元XYモデル

等は対角化法によって研究できる10)｡2次元以上では有限系しか｢股には対角化できない｡

有限系を系統的に鞠べ､有限サイズ･スケーリング理論を用いることも一つの方法である｡

b)量子モンテカルロ法

d一次元旦子系を(a+1)次元古典系にマップ(ST変換)して11)､それにモンテカルロ法を適

用する方法もよく用いられている12~17)｡ただし､フラストレーションがあると ｢負符合間

亀｣が現れるのでやっかいである1り6)｡

C)量子有蜘場理論
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著者によって提案された量子有効場理論18,19)によって､非対角的有効場をクラスターの境

界にかけ､量子効果を有効にとり込むこともできる｡

4.新しいタイプの指数積公式とその皇子系への広岡

前節のb)に述べた量子モンテカルロ法では､非可換な演算子A,βに対して成り立つ次の

トロツタ-公式

e叫 +B)-nl藍 (e吾AeiB)n (4･1)

が基礎になっている｡

ところで最近､もっと精度の高い高次分解公式が発見されている21-26)｡それは､次のタイ

プで現される:

eC(̂'B)- etlAet2Bet3Aet4B-･etMB+o(x叶1). (4.2)

どんな高い次数βの近似式でも､充分〟を大きくすれば､必ず構成できることがわかって

いる21-26).しかし､3次以上では､t,･の中の少なくとも一つは負になることが証明されてい

る22)｡そのため､この高次分解は､新たな問題を生んでいる｡

これを解消する一つの方法として､著者が最近発見したハイブリットスキームを最後に紹

介したい27)｡そのアイデアは､(4.2)の形に限定せず､Aとβの交換子を一部許すことであ

る｡全部とり入れれば､よく知られたZassenhaus公式になる｡ここでは､計算し易い交換

子を許した積公式を作り､Aとβの係数等には負のパラメータが現れないようにすることで

ある｡この新しいスキームは極めて実用的であると思われる｡

ここでは､具体的な例を2,3あげるだけにしておきたい｡

聖星空旦 ‥まずAとBの他に交換子【A,B]だけを許す場合を考える.このようなタイプの4
次公式としては､

Q4(I)-e~C2ce~号̂e~33ce-3Be32oe-音Ae320 (4.3)

が見つかっている27)｡ただし､C-去【A,β】である｡これは量子力学に使うのには便利であ
るが､統計力学には不便である｡それは､A,朗 エヾルミート七も､Cは反エルミートになる

からである｡

Typeち:今､2つの2次対称近似公式

sa(I)- e~亨Ae-3Be~号Aおよび Sb(3)=e~号Be-3̂e~号B

を定義しておくと､次のようにして新しいタイプの4次公式を作ることができる:

S4(I)-Q(I)SA(言)sb(;)Sa(言)Q(I)
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および

si(I)-Sa(言)Q(I)Sb(;)Q(I)Sa(言)･ (4.6)

ただし､Q(I)は

Q(I)-exp(一芸(言)3【B,lA,B]]) (4･7)

によって与えられる｡この4次分解では､Aと朗 正ヾ値エルミート演算子ならば､それらが非

有界であっても､S4(I)およびSi(3)はcontractionoperatorとなる.すなわち､IIS.(I)ll≦1
およびIISi(3)ll≦1である｡
TypeBは､電子系に応用するときに特に便利である｡すなわち､

A-一芸△ および B-V(r) (4.8)

のとき､よく知られた公式

lB,lA,B]]-I∇V(r)[2≧0, (4.9)

を用いると､交換子【BlA,B-]Lすなわち､Q(3)杏(4.5)と(4.6)に追加しても計算上では､
4月だけの場合と本質的に変わらない｡
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