
「塑性という名の動的機構」

メソスケールからみたガラス系

大阪大学大学院理学研究科 吉野元 1

ガラス転移温度以下で起こる様々な興味深い現象、例えばエイジング効果、 rejuvenation(若返

り)-memory(記憶)効果などはどのようなメカニズムで起こっているのだろうか?こうした現象は

巨視的な観測量に現れているのだが、巨視的な量はより小さなスケールで起こっているであろう

様々な事象を平均化してしまったものしか見せてくれない。本稿では、統計力学的な手法で、準

巨視的、メソスコピックなスケールにおいて、ガラス系で何が起こっているかを直接調べる試み

の一つについて議論する。

1 はじめに:ガラス転移温度以下の世界

1.1 巨視的な観測

ガラス転移についての長い研究の歴史の中で、ガラス転移温度より低温の世界を直接研究する

ことは最近まで比較的まれであった。ガラス転移温度以下では、巨視的なガラス系はどんなに長

時間緩和させても系全体は決して平衡状態にはならず、非平衡状態にある。平衡状態の場合に比

べ、何に着目してよいのかが明らかでないこと、方法論が確立していないこと、などが足踏みの

主な理由であったと思われるにところが近年、この非平衡状態を特徴づけるために適切な巨視的

物理量が何であるかの理解が理論的にも進み、ガラス転移温度以下に踏む込んで行く研究が活発

になってきた。

1つのアプローチは、ランダムな初期条件からの緩和現象に着目したもので、一般にエイジング

(aging)と呼ばれる。まず系をガラス転移温度以上の高温から転移温度以下にある時刻t=oで急

冷させたり、あるいはシアなど外力を掛けて系を一度流動化させてから外力を切ってランダムな

初期状態を作る。その後、系を緩和 (aging)させつつ、系の動的性質、例えばある周波数ωでの

交流線形感受率 χω の変化を経過時間(待ち時間)twのあらわな関数として調べるというものであ

るに高分子ガラスの分野では 1970年代から系統的な実験が行われ [1]4、それがスピングラスでの

1 E-mail: yoshino@ess.sci.osaka-u.ac.jp 
2例外的なのはスピングラス [2，3]で、スピングラス相の「平衡状態」に関する研究を精力的に行う理論グループ
が 1970年代からあり、多くの興味深い結果が平均場理論 [4]、現象論的スケーリング (droplet)理論 [5]、計算機シミュ
レーション [6]などよって得られている。平衡状態の知見は非平衡状態を理解するためにすぐに役立つとは限ないが、
様々な示唆を与える。スピングラス [2，3]は、フラストレート磁性体の一つで、磁性原子のスピン聞に強磁性、反強磁
性相互作用が入り交じって複雑な競合(フラストレーション)を繰り広げ、平衡状態、非平衡状態ともにしばしば直感

を裏切るような非自明な性質を示す。

3方法論として、ガラス系以外では、スピノダル分解などにおける秩序形成過程の研究開に近いと言えるかもしれ

ない。ただし、スピノダル分解の秩序化などど大きく違うのは系のフーリエ変換をとっても有意な情報は取れないこと
である。

4[1]では、チーズのエイジングまで調べられている!
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実験を触発した [7]。 理論家が多くが注目するようになったのは 1990年代に入ってからであった

[9， 10]0 
エイジングと対をなす、もう一つの標準的なアフローチは、系にシアなどの外場を掛け続ける

ことによって系を「少し流動化」させて非平衡定常状態を作り出し、そのレオロジー特性などを

調べるというものである o

さらに、 rejuvenation-memory効果という現象 [7，12]が発見され、注目されている。上述の標

準的なエイジングの実験では、系の置かれている環境、例えば熱浴の温度、外場などは、 tw= 0 

以降は一定に保たれる。これを少し変えて、ある待ち時間、例えばtwl後に系の熱浴の温度 Tや

外場hを少し変えると、系の緩和が再初期化されて初期のランダ、ムな初期状態に戻ってしまった

ように振る舞う現象が発見された。この現象は rejuvenation(若返り)と呼ばれる o 中でも注目さ

れたのは、スピングラスの場合、 twlで温度を「下げJてもこの現象が起こるという、一見直観に

反するような結果である。この場合、さらに、時間をtw2だけ経過させた後、温度を元に戻すと、

twlまで緩和の「続きJが再開されるように見えるという、 memory効果が発見された。直感的に

はrejuvenationとmemoryは相容れない効果のように思われるので関心を呼んでいる。

1.2 動的平均場理論

1990年代の後半に、スピングラスの動的平均場理論によって上のようなガラス相における非平

衡状態、すなわちエイジングおよび弱く駆動された定常状態、についての解析的な理論が構築さ

れた [9，10]0単に微視的なモデルが解けたという以上に、ガラス相における非平衡ダイナミック

スに対する基本的な見方を提示したという意味でインパクトがあった。 5

エイジングの場合、 2つの時刻twとt二九十ァの間の、例えば(スピングラスならば)磁化m(t)

の自己相関関数C(t，tw) = m(t)m(tw)が注目すべき量の一つである。もう一つはこれに共役な線

形応答関数R(t，tw)= 8m(t)/8h(tw)である。一つの標準的な実験方法として、待ち時間tw後に

外場hを掛け始め、それから磁化m(t)を時間tの経過とともに観測しつづける、というものがあ

るが6、このとき観測される磁化m(t)は線形応答の範囲内でm(t)= h JL dt' R(t， t')と表せる。
後述するように、シアなど弱い外力で駆動する場合もこの 2つの量を平行して、独立に調べる

べきである。

エイジングの場合、相関関数C(t，tw)と応答関数R(t，tw)は共に 2つの時刻t= tw +7とtwの

関数で、大きくわけで「準平衡領域J7 ~ twと 「エイジング領域J7>> twで振る舞いが大きく

異なる。

まず、 f準平衡領域」ではこれらの量は時間差ァの関数となっていて、時間についての並進対称性

time translational invariance (TTI)が成り立つ。平衡極限は Tを固定してtw→∞極限を取って、

C(ァ)三 limtw→∞C(ア十九，tw)のように定義でき、 Edwards-Andersonの秩序パラメータ [11]を

5平均場理論が現実の全ての現象を説明することはあり得ないが、目をつけるべき重要な巨視的物理量が何であるかを明

らかにしてしまう。その意味で、 Edwards-Anderson[ 11]がガラス系の静的な秩序パラメータであるEdwards-Anderson 
(EA)秩序パラメータ qEAを平均場理論を用いて発見したことに匹敵する成果であった。
6zero field cooling (ZFC)と呼ばれる。
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qEAとすると limT→∞C(r)= qEAである。大雑把に言って、準平衡領域の緩和は、 C(tw，tw) = 1か

ら7qEAまでの緩和である。準平衡領域では、動的な揺動散逸定理日uctuationdissipation theorem 

(FDT) R(t， t') = (ljT)θC(t， t')jθt'がなりたつ。ここでTは熱浴の温度である。以下ボルツマン

定数kBは簡単のため 1とおく。

一方、「エイジング領域Jr>> twではTTI，FDTともに破れている。ただし、そこには以下のよ

うな注目すべき規則性がある。まず、相関関数はエイジング領域で、 C(t，tw) r--.I qEAe(h(t)jh(tw)) 

のような、スケーリング則を示す。ここでh(t)は時間tの単調増加関数で、スケーリング関数e(ν)

はUの単調減少関数でν→∞で0になる。これは実験で観測されるいわゆる待ち時間効果(waiting
time effect)をコンパクトに表している。つまり、待ち時間twが長いほど、緩和が見かけ上遅く

なるように見える [1，7]0 8エイジング領域は C=qEAから 0までの緩和である。同様のスケーリ

ング則は応答関数R(t，tw)についても成り立つ。

さらに、エイジング領域では、拡張された FDTR( t， t') =←δC(t， t') jθt'がなりたつ。ここ
.1 eff 

で九πは有効温度と呼ばれるもので、あるパラメータ X(T)を用いて Teff ニ TjX(T)と表せ

る。パラメータ X(T)は、(熱浴の)温度Tの単調増加関数で、後述の動的相転移温度Td以下で

0< X(T)く 1の範囲にある。したがって系は、「ゆっくりとした、温度の高いj熱浴を内蔵してい

ることになる。この有効温度の物理的意味について活発な議論がされていて [13，14， 15]、Edwards

の粉体温度[17]との関連も指摘[16]されている。

2つの時間の関数、例えば A(t，t')があったとしよう。この関数の長時間極限の振る舞いを考

えようとしたとき、 2つの時間 tとfを無限大にもってゆくやり方は無数にある。上述のよう

に、相関関数 C(t，t')は準平衡領域で 1から qEまで、エイジング領域で qEAから 0まで緩和

する、 2段階の振る舞いを示す。そこで動的平均場理論は、相関関数 C(t，t')をある値 Cに固

定して A(t，t')の長時間極限を考えるのが、有益だと教える。例えば FDTが破れているとき、

R(t，t') = X(C(t，t')，t')jTθC(t， t')jδfのように形式的に書く事はいつでもできるが、上のよう

にCを固定して長時間極限をとると X(C)= limt'→∞X ( C (t， t')， t')が定義できる。準平衡領域

qEA < C < 1でX(C)= 1とすれば通常の FDTを含んだ形になる。

弱いシアなど、外力で駆動して定常状態にした場合、 TTIは当然なりたつ。一方、 FDTの破れに

ついては上と同じ一般化された FDTが成り立つことがわかっている。特に、上の有効温度が揺ら

ぎの定理(自uctuationtheorem)に現れる"温度"になっている。 [15]

平均場模型は大きく 2つのグループにわけられる。 1つはSherrington-Kirkpatrick (SK)模型を代

表とするもので、静的なガラス転移において連続的なレプリカ対称性の破れfullreplica symmetry 

breaking (full RSB)を示すグループで、他方は1段階のレプリカ対称性 onestep RSB (1 RSB)を

示すグループである [4]。興味深いことに、 FDTの破れをコントロールするパラメータ X(C)は静

的な転移でレプリカ対称性の破れをコントロールする Parisiの秩序パラメータ関数 x(q)に極めて

7そうなるように規格化した

8実は極めて良く似たスケーリング則がスピノダル分解においても成り立ち、ドメインの長さを L(t)としてC(t，tw) '" 
C(L(t)j L(tw))となる [8]。後述の droplet理論 [5]もこれと同様のスケーリング則を予想する。ただし、動的平均場理
論における h(t)をドメインの長さと解釈することは難しい。
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良く似た関数形をもっている。 1RSB系ではx(q)は0<q < qEAである定数x(T)であるが、 full

RSB系では連続的に変化する値をとる関数である o エイジング領域o< C < qEAでの相関関数
のスケーリング形について上述した C(t，tw)rv qEAC(h(t)jh(tw))は、 1RSB系の場合である。 full

RSB系の場合無限種類の h(t)が必要になる。

構造ガラスなど、スピングラス以外のガラス系との密接な対応関係があるのは 1RSB系の方で

ある [18，19， 10] 0 このグループの模型で動的相転移温度勾の上を調べると、モード結合理論と同

じ相関関数の時間発展方程式が得られ、いわゆる α緩和、 F緩和の 2段階緩和を示すことがわか

る。勾はモード結合理論の臨界温度に対応し、そこでエルゴード性が破れる。 T<勾での準平衡

領域、エイジング領域の 2段階緩和は、この2段階緩和のなれの果てのようにも見える o 静的な

相転移温度Zはより低温にあり、後述のようにいわゆる Kauzzman温度に対応し、 O<T<丸

でいわゆる構造エントロビー (complexity)が0になる。

上述したように動的平均場理論は、巨視的なガラス系の非平衡ダイナミックスにおける待ち時

間依存性 (TTIの破れ)や有効温度の概念 (FDTの拡張)など基本的性質を明らかにし、注目され

た。ところが、モード結合理論と同じで、動的平均場理論には熱活性過程が入っていないため現

実的でない、という批判がある9。また、後述のdroplet描像[5]と比較すると、実空間でのイメー

ジが掴みにくい。

1.3 メソスケール droplet仮説

スピングラスなどの系のメソスケールにおいて、 droplet励起とよばれるものがあると想定し、

これが巨視的物理量の静的/動的性質までをも支配する、とする現象論的なスケーリング理論があ

る[5]。以下これを droplet理論と呼ぶことにする。

Droplet励起とは、例えば、スピングラスならば、ある大きさのクラスターが集団的にスピン反

転する現象である。このクラスターの大きさ Lは、原子間隔の程度の微視的スケール Loから巨

視的スケールまでの中間的なさまざまな値、例えば Lη =2n Lo (n = 1， 2， 3，・ー)、をとりうる。そ

れぞれのクラスター反転はエネルギー障壁を越える熱活性過程である、と仮定する。ここでエネ

ルギー障壁の大きさは、ある指数ψを用いて (LjLo)ψのようにスケールする、と仮定される。そ

の他、技巧的な考察を巧みにはさみつつ、このdropletと呼ばれる仮想的なメソスケールの object

について様々な非自明な性質を予想する。

平均場理論と並んでこの現象論も、ガラス系の巨視的性質に関し、様々な興味深い予言をして

9この理論では系のサイズ(スピン数など)Nを、最初から無限大にとっている。そうしないとある有限の緩和時間
T(N)があって、それよりも長時間側ではエイジングは終了してしまうためで、現実の巨視的なガラス系も、巨視的に
大きいからこそエイジングが実験室の時間スケールでは止まらずに続くのである。さて、その状況では、平均場理論に
おいては、全てのエネルギー障壁の大きさは無限大に発散してしまい、いわゆる熱活性型のダイナミックスは禁止され

る。従って、エネルギーの極小状態の聞をホッピングしてゆくことによるスローダイナミックが起こっているわけでは

ない。逆にスローダイナミックスの起源は熱活性過程に限ったことではなく、位相空間が無限大次元(よく漫画的に描

く1次元ではなく)であるということに起因する自明でないスローダイナミックスの機構があるのだという積極的な反

論もある [21]0 平均場模型で熱活性過程を積極的に調べることは、 N を有限にすることによって原理的には可能である

[22] 0 Bouchaudのtrapmodel[23]は、位相空間での熱活性過程を仮定した平均場的 (1粒子描像)な現象論的模型で
ある。小田垣らの trapping-diffusion模型 [24]はこれに似ているが、実空間での描像になっている。
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いる。ダイナミックスに関しては、特にエイジングにおける種々のスケーリング則を導くことが

できる。エイジングは、ある意味でスピノダル分解の場合と同様に、ある種の(ガラス的な)空間

秩序、すなわちあるランダムなスピンの凍結パターン、が時間tとともに長さスケール L(t)まで

ひろがってゆく、として理解される。この過程は熱活性による dropletの反転によっているので、

ドメインの長さ L(t)の成長則は、 L(t)rv Lo[log(tjto)j1/ψのように予想される。エイジングにお

いて、 2つの時間twとtの関数となっている物理量は、一般に L(tw)とL(t)を変数とするスケー

リング関数によって表される。ドメインの成長則 L(t)、それを変数とした種々の物理量のスケー

リング則については、シミュレーションによる詳しい検証がされ、ある程度支持されている [25]0

また、第2種超伝導体での vortexglassにおける輸送現象についてもスケーリング理論が展開

されている [26]。

Droplet現象論の導く予想の中で、特筆されるものの一つはカオス効果と呼ばれる現象であり、

実験的に観測される rejuvenation(若返り)効果 [12]のメカニズムの主要な候補の一つである。カ

オス効果とは、スピングラスなどのガラス系の熱平衡状態が、温度や外場の変化など、環境のパ

ラメータを変化させる摂動に対して繊細に反応し、無限小のパラメータ変化でも大域的にまった

く異なったものに遷移しまう、ということである。 droplet理論 [5]によると、カオス指数ぐとよ

ばれる特徴的な指数があり、摂動の強さ 6(例えば温度変化の程度ムTや外場の変化の程度6h)に

依存したオーバーラップ長と呼ばれる特徴的な長さ

Lc( 6) rv 6-1/( Lo 、lノー，-
f
i
‘、

があって、 Lc(6)よりも大きな droplet励起が起こっていくことによって全く異なった平衡状態(ス

ピン系ならば、典型的なスピン配位のパターン)が形成される。言い替えると、ある与えられたス

ケールLでは

んrv(Lj Lo)-r. (2) 

程度の 6の変化でdropletの反転を次々に起こしてゆくことができる。様々な摂動に対するカオス

効果が考えられるが、カオス効果はいくつかのユニパーサリティに分類され、同じユニパーサリ

ティの中ではカオス指数Cは共通である。現在、この予言を検証する、研究が活発に行われ、支

持する結果が得られつつある [27，28]0また、 rejuvenation(若返り)が上述のカオス効果によるこ

とを想定した場合、ある程度実験データを整合的に説明できることが示されている [29]0

Rejuvenationがカオス効果によるものとすると、一方の memory効果が説明できないように一

見思われ、カオス効果は存在しない、あるいは存在しても rejuvenationとは無関係だろうとする

考え方がある [12]。これに対して、非常に強いカオス効果があっても系の長波長の modeを通じて

memoryを動的に埋め込み/読み出しができることが示されている [30]0この動的memory効果の

機構については、詳しい実験的検証[31]によってある程度支持する結果が得られている。

Droplet現象論はスピングラスとそれに関連する系で、現象論としてある程度成功していると見

ることもできるが、様々な課題を抱えている 10また、平均場理論のように微視的模型から順番

10例えば、詳しい数値解析の結果 [25]、前述の ZFC(ZeroFeild Cooling)のエイジングにおいて、線形応答の磁化
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に計算してゆけば誰もが同じ結果にたどり着ける、というものではなく、かなりアクロバティック

な推論を次々に受け入れることが求められる。そのため、誰もがすぐに納得できるものとは言い

がたく、さらに徹底的な検証が必要とされる。特に、これまで行われてきた巨視的観測量を通じ

ての「間接的J検証だけでなく、想定されているメソスコピックなスケールでの dropletの性質を

直接的に検証することが求められている。また構造ガラスや、コロイド系など、より広範囲のガ

ラス系についてどのように展開できるのか、良くわかっていない11

Droplet現象論によれば、平均場模型が厳密になる無限大次元を除いて、レフリカ対称性の破れ

(RSB)は起こらない [5]。関連して、 Isingスピングラスの場合で言えば、磁場中相転移は有限次

元では起こらないと予想され、最近の数値計算はこれを支持している [32]。そのためしばしば平

均場理論と対極的な理論として位置づけられる。しかし、 droplet現象論の導く描像は、平均場理

論と対応させると決してレプリカ対称 (RS)解に近いわけではなく、むしろ RSB解に近い。本稿

で後で議論するようにメソスコピックなスケールを考えると、想像以上に深く対応している12

Dropletのような、メソスケールにおける物理現象を、現象論に頼らず、直接解析する方法があ

れば非常に有益であろう。我々は、次節で具体的に紹介するように、メソスケールのガラス系の静

的な外場応答には、平均場模型、有限次元の系を含めて良く似た階段的な応答が見られることに

注目した。これは上記のカオス効果をメソスケールで見たものに他ならない。続く節3では、系の

サイズNが「有限Jの平均場模型に基づ、いてこの現象を解析的に調べた最近の我々の結果 [37，43]

を紹介する。これまで、上記のカオス効果について平均場理論から何が言えるのか、判然として

いなかったが、 N有限の視点からみると、 droplet現象論の予想するカオス効果と本質的に同じも

のが平均場模型にも存在し、レフリカ対称性の破れと密接に関係することが明らかになる。

2 メソスケールでの階段的応答

スピン間の相互作用におけるフラストレーション、原子の運動を妨げる動的なフラストレーショ

ンなど、ガラス系の物理において本質的な役割を果たしている(と信じられている)フラストレー

ションに起因する現象を直接観察できるのはメソスケールであると考えられる。前節でreviewし

た巨視的(熱力学的)物理量では、これらが平均化された姿しか観察できない。本稿では以降、メ

ソスケールでの外場に対する静的応答を統計力学的に解析する試みを議論する。

メソスコピック系の電気伝導度には magneticfingerprint磁気指紋と呼ばれる性質がある。電

気伝導度が外部磁場の強さに依存して不規則に振動するが、そのパターンは個々のサンプルに固

m(t)jhのとる値が、 limt→∞limtw→∞m(t)とlimtw→00limt→∞m(t)の2つの極限で異なることが強く示唆された。
これは動的平均場理論 [9，10]の予言するところであるが、標準的な droplet現象論 [5]では説明できない。なお、この
非可換性は、実験で観測される ZFCとFC(FieldCooling)磁化の差としてスピングラス系一般で見えるもので、実験
家がまず調べる性質である向。 droplet現象論ではtransientな効果として説明するが、上記の数値計算の結果はこれ
を支持しない。なお、上記の性質は線形応答に関するもので、磁場中でスピングラスが存在するか否か、という後述の

問題とは一応独立している。

11ただし、 Mooreらは [33]構造ガラスと、磁場中に置かれたスピングラス [5，32]との類似性を指摘し、 Droplet現
象論に基づいた議論を展開している。
12不正確な言い方だが、レプリカ対称性が「まったく」破れていない、というよりも、「ぎりぎりJ破れていないと

言っても良いかもしれない [34，2可。有限サイズ(メソスケール)では有限温度での RSBが起こっていることとほぼ・
同じで、熱力学極限でT=OのRSBに対応する、とも言える。
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有で、再現性があるというものである。類似した現象がガラス状態にある有限サイズの系の外場

に対する静的応答に見られ、いくつかの数値解析に基づく報告 [35，36，37]があるのでまず紹介す

る。また関連する実験 [38]について後で議論する。

2.1 スピングラス平均場模型

図1a)はスピングラスの平均場模型である Sherrington-Kirkpatrick(SK)模型のあるサンプル

での磁化m の磁場hに対する応答である [35]0b)は最近我々が調べたその拡張版であるp=3体

相互作用の模型の場合である [37]。これらの系のハミルトニアンは

H = - 2:= Ji1，...，ipSi1 . . . Sip -h 2:= Si 
il <i2<...ip 

[Ji向山12...jムニ 6(41424p)(j132jp)JjZ
(3) 

と表せる。 SK模型はp=2の場合である。 N個のイジングスピン Si=土1(i = 1..N)の聞の相互

何ポンドム，...，ip ~j:、平均 o、分散 JV2NP;-1の、互いに無相関な、正負ランダ、ムな値をとって
いる。ある Jijの組を決めると、 1つのスピングラスの「サンフルJが決まる。以降、 [.• ']avはサ

ンフ。ルについての平均を表し、熱平均は(-)と表す。図 1a)，b)は、小さなある特定のサンプルで

の、ガラス転移温度以下での、磁化m = (l/N) Li(ぉ)の磁場h依存性である。

SK模型(pニ 2)は連続的なレプリカ対称性の破れ (fullRSB)のみを示すのに対し、 p>2では

1段階のRSB(lRSB)の相を持つ130 P→∞の極限はDerridaのrandomenergy model (REM) 

と等価な模型になることが知られている [39]。

見て明らかなように、磁場hの関数として階段的な応答が次々に現れている。そのパターンは

周期的ではなく、不規則性をもっている。異なるサンプルで測定すると、異なったパターンが得

られる。磁化mは熱力学量なので、定義によって自己平均的で、 N →∞ではサンプルによらな

い曲線(図の破線)に収束するはずである。どのようにその極限につながっているのであろうか?

これらの系は多数の準安定状態を持っている。したがって予想されるのは、磁場の変化によっ

て、準安定状態の自由エネルギーのレベル交差が起こって 1次転移的なものがおこっているので

はないか、ということである。しかし、 N →∞では上記の理由によって階段は、表面上、姿を

消してしまう筈である。そのようなものをしっかりと捉えるためにはどうすれば良いのであろう

か?これらの聞に答えるのが本稿の目標である。

2.2 Directed polymer in random media 

図1c)は、 directedpolymer in random media (DPRM) [40， 41]と呼ばれる、ランダム媒質中

の弾性紐の模型14のあるサンプルでの外場に対する応答を示したものである [36]。この系のハミル
132 < p <∞では、より低温側でさらに fullRSBへの転移がある
14ここではスカラー場(N= 1)をもっ「組J(d= 1)を例として用いたが、ランダム媒質中の弾性多様体の問題はよ
り高次元d>lのベクトル場N>1に容易に一般化される。例えば、超伝導体の磁束格子グラスならばd=3の系を
考える事になる [26]15N→∞極限で、 GaussianVariational Methodとよばれる平均場理論 [47]が厳密になり、ス
ピングラス模型と同様、ガラス相は RSBを示す。
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図1:有限サイズの系でみられる階段的応答a)SK模型のある小さなサンフル(スピン数N= 16)での磁化
mの磁場hに対する応答[35])。分配関数のexactenumerationによる計算。破線はサンプル平均したもの
である。 b)pニ 3体相互作用模型のサンフル (N= 16)での同様の計算 [37]。スパイク状の線は線形帯磁率
χ1である。 c)directedpolymer in random media (DPRM)での弾性紐の tiltfield hに対する応答 [36]。正
方格子上に定義した模型での転送行列法による計算。長さ t= 1023の組の一端を x(O)= 0のように固定
し、図はもう一方の端の位置 (X(t))hを示している。巨視的傾きは (X(t))h/tで与えられる。

トニアンは連続極限では

HIW]=fdz[5(29)2+V(Z(Z)J)-h乎] (4) 

と表せる。ここでは弾性紐は Z軸上のスカラー場x(z)で表しているが、例えば、 2次元強磁性体の

界面や、 2次元超伝導体の面内に束縛された磁束 [26]に相当する。 V(x，z)はこの弾性紐に働く弱

い、空間的に無相関のランダムピン止めポテンシャルでI[V(x，z) V(x'， Z')]av = 2Do(x -X')O(Z -Z') 

とする。 V(x，z)を決めると、一つの DPRMのサンフルが決まる。この系 (d= 1， N = 1)は有限
温度では常にガラス状態にある [45]0図 1c)は、弾性紐を f傾けるj外場 tiltfield hに対する系

の応答を示したもので、 SK模型の場合と同様、明らかに階段的である。 statisticaltilt symmetry 

と呼ばれる対称性 [46，41]により、ランダム平均した応答は hに対して線形になる。 t→∞で、
巨視的な傾きい(t))h/tはサンプルによらずそこに収束するはずである。

図2に示したのは、あるサンフルにおける統計的な重みの分布の温度変化の様子である。各温

度で、幾つかの準安定状態があることがわかる。 Droplet現象論的に言い直すと [5ト基底状態に

対応する経路と、それをある長さにわたって選移させた droplet励起に対応する経路がある。各準

安定状態(経路)はある有限の太さを持っているように見える。これはエネルギー的に近い近傍の

経路を含んだ局所的な熱揺らぎを表している16 温度変化とともに、支配的な経路が交代してい

るのがわかる。これは、各経路の周りの局所的な揺らぎによる(局所的な)エントロビーが、経路

ごとに違っていて、温度を上げてゆくと、(エネルギー?エントロビー)が(高、高)の経路に付随

した自由エネルギーが、(低、低)の経路に付随した自由エネルギーよりも低くなるレベル交差が

起こっている事を示唆している。これは DPRMにおける温度カオス効果をメソスケールから観察

したことに他ならない。この温度カオス効果は解析的/数値的に詳しく調べられ、 droplet現象論

のスケーリング則 (Eq.(1)など)がよく成立していることがわかっている [27]017 

16下記の量子系との対応では、古典的な経路の周りの量子揺らぎに相当する。
17この系の分配関数は経路積分で表示できる。レプリカ法を用い、 η個のレプリカ系してランダム平均をとると、ハー
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図2:DPRMのあるサンプルにおける温度カオス効果の様子。 2次元格子の各格子点に -1< V < 1 
の値をとるランダ、ムポテシャルを定義し、 sos模型 (solid-on-solid)模型(横軸Zに対し、変位は
縦軸x)によって格子紐を表す模型を用いている。 z方向の長さ N= 1000の系で、両端はx= 100 
に固定している。転送行列法によって各格子点(z，x)を紐が通っている確率密度P(z，x)を求め、
その高低を白黒の濃淡で表している。各 Zで22xP(z， x) = 1となるように規格化している。左か
ら右へ、同じサンプルで温度が T= 0.1，0.3，0.5の場合である。

2.3 階段的応答とそのサンプルゆらぎ

このような有限サイズにおける階段的応答はどのように特徴づけられるだろうか?今、ある外場

hに共役な示量変数Yが階段的に応答するとしよう。我々は 3つのスケール了階段の高さ 8Y，階
段の間隔 hs、また有限温度における階段の幅hwに注目した。(図3a))これらの特徴的なスケー

ルを捉えるためにどのような量を解析すべきであろうか?

ひとつ注目されるのは、図1b)のように、微係数が階段のところでスパイク的になっていること

である。図 3b)にあるように、線形感受率χ1だけでなく、非線型感受率χ2，χ3，. • .も当然ながら
スパイク的に振る舞う。これらの量は静的な揺動散逸 (FDT)の関係によって変数Yのcumulant

相関関数匂(Y)とχk= (βk/nl)均十l(Y)のように関係づけられる。ここで cumulant相関関数

はκ2(Y)= (y2) _ (y)2，κ3(Y) = (y3) -3 (y2) (Y) + 2 (y)3，κ4(Y) = (y4) -4 (Y) (y3) + 
6 (y)2 (y2) _ 3 (y)4ーなどのように定義される。

今、ある特定のサンフ。ルで観測を行っているとき、感受率が有意にあるかどうかは、測定して

いる h付近に「偶然j階段があるかどうか、によっていて、当然それはサンフルによる。階段の

高さ8Y，階段の幅hwを用いると、階段のごく近傍では μrv8Y/(hw)k程度の大きさを持つだろ

う。また階段がん程度の間隔でランダ、ムに並んでいるとすると、一測定に用いている hが、階段付

ドコアの引力相互作用をする η個のポーズ粒子の 1次元量子系の経路積分表示 (tは虚時間)に帰着し、有用な情報が
得られる [45]。レプリカ対称性は、ポーズ粒子の置換についての対称性に対応する。との 1次元量子系の基底状態の波
動関数はBetheAnsatzを用いて厳密な形がわかっており、それは全ての粒子が参加する束縛状態になっており、レプ

リカ対称性は破れていない。 Parisiはこれを幾つかのクラスターに分割し、それぞれのクラスター内で BetheAnsatz 
型の束縛状態が出来ているとし、それらの波動関数の直積で表した一つの全体の波動関数を構成してみた [34]。その結
果、これも固有状態(励起状態)になっていて、 η → O極限でそのエネルギーは基底状態に縮退することを見いだした。

すなわち、レプリカ対称性は「ぎりぎり」破れていない。上記の温度カオス効果は、この RS基底状態と RSB励起状
態のレベル交差と捉えられ、その考察から droplet現象論と同じオーバーラップ長が導かれる [27]0
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図3:a)階段の 3つの特徴的なスケール b)階段付近での線形、非線型感受率のふるまい c)a)の

ような階段的応答をもたらすレベル交差の例。この例では3つのレベルを考え、それぞれのhニ O

でのエネルギーを El< E2 < E3、変数Yの値をむく乃くおとした。太線はある温度Tにおけ
るこの系全体の自由エネルギーである。

近にある確率は hw/hs程度となる。これらのことから、 χkのp次のモーメントのサンプル平均は

ぱ]抑~(がた (5) 

のようにスケールすると期待される。この関係式から、 [χ:lavヂ([μ]av)Pなので、 FDTによっ

てゆらぎから定義される感受率は熱力学的な感受率と異なり、自己平均的でないことが示唆され

る18 ここで注意するべきことは、 FDTは自由エネルギー密度(磁性体なら 1スピンあたりの

自由エネルギー)fN(h)がhについて解析的であることを仮定し、外場の微小な変化めによって

fN(h+oh)をTaylor展開することによって得られる、ということである。一方、熱力学的な感受率

はan(limN→∞fN)/δPのように、熱力学極限を先にとった上での微係数で、ある。 [χ幻avヂ([χn]av)P

は、 oh→0と熱力学極限N→∞が可換でないことを示唆している。

階段的応答は図3c)のように自由エネルギーの低い幾つかの状態がレベル交差を起こしている

ことに起因する可能性が強い。典型的な自由エネルギーギャッフ。のスケールがムFtyp、変数Yの

分散のスケールがムYとする。この場合、階段の幅 hw)間隔んは

hw ~T/ムy hs ~ムFtyp/ムY (6) 

したがってこれらの比は
hw T 
hs sFtyp 

(7) 

程度と推定される。

階段的応答がレベル交差によって起こるとすると、それはT=Oではなまりのない (hw= 0) 

理想的な階段関数(の繰り返し)となるはずである。このとき、応答はもはやhの解析関数でなく

18SK模型において、 FDTで定義した隷形磁化率が自己平均的でなく、階段的応答と関係することは推察されていた
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図 4:a) 一般化された complexity~ (Jぅ y) [44， 43] b)ガラス相 T<九(h)での例励起状態間のレ
ベル交差 c)T = 0での応答の変化分ψの分布関数。

なってしまうので、 FDTは使えない。しかし、外場をある微少量品だけ増加させたとき、応答

するサンプルがどの程度あるか、ということを定量的に評価できれば有益だろう。そこで T= 0 

で外場を 8hだけ変化させたときの Yの変化分(Y)T=O，h+品一 (Y)T=O，hの分布関数

P(ψ)=ド(ψ-((Y)T=O，h+品一(Y)T=O，h))]av (8) 

も解析することにする。

3 平均場理論

前述したように、 1段階のレプリカ対称性の破れ(1R8B)を示す一群の平均場模型は、ガラス系に

見られる特徴的な物理現象を定性的、半定量的に良く捉えていることがわかっている [18，19， 10， 20]0 

これまでの研究は、巨視的なスケールを対象としているので当然ながら N→∞での振るまいを

解析している。これに対し、我々は Nが 1より十分に大きいが有限の量である領域に興味があり、

本節ではそこでの最近の我々の試み [37，43]について紹介する。

3.1 準安定状態

1R8Bを示す系、 p体相互作用の平均場スピングラス模型 Eq:(3)でp>2の場合では、一般に、

動的な相転移温度勾(modecoupling theoryの九に相当 [18，ゅう 10])でエルゴード性が破れ、多数

の準安定状態が出現する。これらは、ガラス系でinherentstructure (18) [42]と呼ばれるものに相

当する。ある準安定状態tの自由エネルギー密度fの値をfゎ外場hに共役な変数y=-θf/δhlT
の値をYiとする。温度T(<丸)= 1/β?外場hのもとでの系の分配関数は形式的に

Z(T，h) =平川 (9) 

のように表せる。ここで ~(fぅ y) 三 (l/N) log Li 8(J -fi)8(y -Yi)はcomplexityと呼ばれる量で

ある。通常、自由エネルギー密度 f に関する状態密度の対数を Nで割ったもの ~(f) を考えるが、

ここでは Uも含めた 2変数に一般化したものを導入している [44，37， 43]0 
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個々の準安定状態は、 TAP(Thouless-Anderson-Palmer)方程式 [4]と呼ばれる状態方程式の解

として具体的に得られる。例えば、 Derr吋aのrandomenergy model (REM) [39]はp-spinglass 

模型 Eq.(3)のp→∞極限に相当するが、その complexityは

山 )=ζ一五五十O(y4) (2: > 0) ο0) 

のように得られ、図 4a)のようにお椀を伏せた形になっている [44，43]0ここで UはIスピンあ

たりの磁化に相当する。 REM以外の一般にはふや仇は (T，h)に依存し、従って E(j，y)も(T，h)

に依存する。しかし詳細を除いて、図 4a)のような形は一般の 1RSB系に当てはまると考えて良

い。微視的な粒子模型から inherentstructureのcomplexityを計算する方法もある [20]0

3.2 巨視的な状態

メソスケールを議論する前に、この系の熱力学的な性質をまとめておこう。与えられた (T，h)で

の熱平衡状態は Eq.(9)の積分の鞍点(jぺuつで指定されるが、それは図 4a)で次のように定ま
る。与えられたfについてj'= j -hy一定の平面Sと2の交わる曲線C上で2が最大になる点

P = P(f')が定義できる。 f'方向の接線の傾きが逆温度に等しくなる βニ θEjθf'If'=f+ような点

P(J' = jつを探すとそこが求める鞍点(f*，yつであり、系の(構造)エントロビーはs= N~(j* ， y*) 
となる。

ある外場hのもとで温度を下げてゆくとある温度丸(h)で鞍点は E=O平面まで降り、それ以

上動かなくなり、 T<丸(h)では構造エントロピーが 0、つまり静的な意味でのガラス相になる。

この温度九(h)はいわゆる Kauzmman温度に相当する。

Tc(h)以下のガラス相で、外場hを変化させると熱平衡状態 (J*，y*)は図 4a )のお椀のふち

(E = 0)にそって変化する。このとき、メソスコピックなスケールでは何が起こっているのだろう

か?T< 九(めでは~ = 0であり、熱平衡状態に寄与する準安定状態の数はぐっと限られ、自由

エネルギーんが非常に低い小数個の状態が系を支配しているだろう o このとき、図 4b)のよう

に外場hの変化によって低励起状態の間でレベル交差が起これば、それに伴って変数Yが階段的

に変化すると想像される。これを、 2.3節の議論をヒントにしながら具体的に解析してゆく。

3.3 線形、非線型感受率のサンプルゆらぎの解析

レプリカ法を用いると、 k次の(非)線形感受率χkのp次のモーメントのサンプル平均は、系

の分配関数を Z= Z(T，h)として、

Lδkδkδk  Izr1zn2...Z九P1_..1
[χ~] 即 =FP lim kk.k  L izy  ji 

nl，n2，.・州→0θ(s8hdkθ(β8h2) θ(s8hp)k 'nl'n2・・ 句 |品二O
(11) 

から計算できる [43]01RSB解を用いると p→∞模型 (REM)の場合、 generatingfunctionalは

[Zi'.. Z;-L C( Lexp I N(ð.~)T.~h) f.soh，. + N吋 P 川伸)Oia，is 1 z?1zplw必叶N(勾)ーひん十一~ff)L s811rs8hs L L 8iQ，is I i TL(fz)T=12TF1α=(r，l)日 :1)~'Q ， 'ß J 
(12) 
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のように表せる。 19ここでp個のレプリカのグループがあり、 l番目のグループに属する向個のレ

プリカを (l，1)， (l， 2)γ ・汁(l，向)とラベルしている。 LSPは全ての 1RSB解についての和であり、

一つの 1RSB解は、すべてのレプリカを m個ずつのクラスターにわける一つの分け方である。 20

m=lならばレプリカ対称性は破れていないが、 1でなければ破れていることになる。 dia，iβはレ

プリカ αとFが同じクラスターに入っていれば 1、そうでなければ 0を取る演算子である。

具体的に計算を実行すると [43卜次のような結果を得る。

T 

m = Tc(h) 
(13) 

十分低温では f(k，p)(m)~ C(k，p)(T/Tc(h))となる。また mの多項式 f(k，p)(m)は因数分解すると

1-mという項を持つ。従って T→Tc-(h)でこのような強い異常は消失する。

上の結果は温度Tについての級数展開、すなわち低温展開の形になっていることが注目される。

実際、これと係数を含めて正確に一致する結果が独立に低温展開によって得られ、物理的な意味

が明確になる [43]0その概略を以下に説明する。

ガラス相T<九(h)では complexity~(f， y)のお椀(図 4a) )のふち近傍の準安定状態が支配

的に寄与する。簡単のために h=O近傍の場合を考えると、 Eq.(1 0) から、ふち(~ニ 0) 近傍で

~(f， y) = (f -f*)/丸ーが/(2ム2)+ O((f -fつりである。これから、図4b)のような基底状態

[x1]avニ β均 [(Nぬ戸/2rf(丸山) f(k，p)(m)ニ C(k，p)，1m+C(K3)，2m2十・・

と第1励起状態との自由エネルギー差は指数分布

P(b.F) = (1/九)exp(ームF/Tc) (14) 

となることが示され [43トムFは典型的には丸程度であることがわかる。一方、変数Yの値の差

dYは分散ムゾNのガウス分布である。

これらの情報をもとに、図 4b)に示したレベル交差を考えると、 2.3節で議論した階段的応答

の特徴的な3つのスケール(図3a))は

dY '"ムゾ万 hw '" T/ν/万 九'"Tc/、IN (15) 

であると推定される。これと Eq.(13)を併せると、十分低温T/九(h)<< 1で予想されたスケーリ

ング則Eq.(5) (これに Eq.(6)の関係を用いたもの)が確かになりたっていることがわかる。

基底状態、励起状態の自由エネルギー差が T程度に近づくと感受率が有意になる。図 4b)の左

図のような 2-1evelmodelでT/九(h)の項が得られ、第2励起状態まで含めた 3-1evelmodelでは

(T/丸(h))2まで正確な結果が得られることが実際に確かめられる [43]。このことは、例えば3-1evel
19Generating functional Eq. (12)はTAP措像に基づく、 complexityを用いた分配関数の表式Eq.(9)を経由して、
またこれを仮定しないで微視的なhamiltonian(例えばEq.(3))を基にしたカノニカルアンサンブルの分配関数から直
接計算できる [37，43]0ムeffは外場 hに依存する。 REM以外の一般の系(たとえばp<∞)では、 Yi=χih + O(h2) 
のように個々の準安定状態自体も応答し、 generatingfunctionalにはそのような"local"な応答に関する項が追加され
る。しかし、後者は本稿で議論する階段的応答には本質的な役割を果たさない。

2022PはParisi行列 [4]に対して可能な全ての置換についての和、とも言える。熱力学量を計算する場合には、意識
されないことであるが、 Parisi行列で表されるのは 1つの RSB解にすぎず、その任意の置換によって得られるもの全
てが同じ統計的重みを持つ解である。これは hamiltonian自体はレプリカ対称J性を持っていることによる。磁場Oの
もとでの強磁性体で、正/負の磁化を持つ状態が同じ重みを持つことと同じである。
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modelでは、図 4b)の右図にあるように、 3つのレベルが偶然温度T程度の幅に近づく、

まれなイベントを拾うことができる、ということを反映している。

という

上の結果から k次の非線形感受率のオーダーは予想 Eq.(5)の通り、 μ~fzfであり、外場を

ohだけ変化させてときの応答ムYをFDTに基づいて ohで展開することは、

AY=NZbW=NP(ZY (16) 

のように ohjhwを微少量と見なして展開することだということがわかる。ここで ohをスケール

しているのは階段の幅 hwで、これは熱力学極限N→∞で0になる。すなわち、熱力学極限では
FDTによって展開できる幅が 0になってしまう。またこれは T→ 0の極限でも 0になり、 FDT

による展開は不可能になる。

3.4 T=Oでの応答の分布関数

T=Oでは、個々のサンプルにおける応答は非解析的になるが、微小な外場の変化めでの応答

の増分ゆ=((Y)T=O，h+品一(Y)T=O，h)の分布関数Eq.(8)を、低温展開およびレプリカ法によっ
て調べることができる。上記の 2-levelmodelで調べるとその分布関数は

P(ψ)=Dld=」-判」一
¥ ムゾ万，hs)ムゾ万

市=市会)=6(d)(1-Z)+2556+0(主)2 (17) 

のように求められる。 ここで ohをスケールしているものは

hs = Tc/(ムゾ万) (18) 

である。この分布関数を図示したのが図 4c)である。同様に 3-levelmod elを調べると O(Ohj九)

までは一致する結果が得られる。このことから、 n-IevelmodelでO(Oh/hs)n-lまで正確な結果が

得られると予想される。

上の結果Eq.(17)で次のことが観察される。まず、スケールされた応答必が表れているが、 ψ

をスケールしているのは予想された階段の典型的な高さムYニムゾ万 (Eq.(15))である o また、

分布関数は、基本的に ψ=0にあるデルタ関数と、ムY程度のところにあってムY程度の広がり

をもっ独立した山からなることがわかる。後者の強度が oh/九とともに増加してゆく。この結果

から、めjhsが小さいときはほとんどのサンフルが応答せず、 h/hs程度の割合で存在するごくま

れなサンプルにおいて階段の関値hcが測定に用いている外場hにたまたま近く(図 4b))、微小な

変化ohで関値を越えてムY程度の高さの階段的応答を示す、と理解される。上の結果も、 2.3節

で議論した階段的応答の特徴的なスケールんがEq.(15)であることを支持している。

この分布関数、従ってその全てのモーメント Il仰いはohj九の級数で表せることが注目される。
んは hwと同様、 N→∞で0になってしまう (Eq.(15))。したがって、

よる展開 Eq.(16)と同じようにメソスケールでの応答を表している。
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メソスケールでの応答についての級数展開として dhjhwによるもの (FDT)とdhjιによるも
の、という 2種類の異なるものが得られたことはめ→ 0の極限とT→ 0の極限が可換でないこと

を示唆している。 21上の結果Eq.(17)は、レプリカ法での generatingfunctional Eq. (12)からも

導くことができるが [43]、そのとき注意することは m=Tj九→ 0の極限を先に取ることである。

上の結果から階段の間隔んは N →∞で 0になることが結論される。つまり、有限の外場の

変化によって、無限回のレベル交差が起こる。 1RSB模型では一つ一つの準安定状態は互いに全

く無相関である [18，19， 10]0したがって、 droplet現象論が予想する Eq.(2)と同様のカオス効果

が 1RSB系で起こるととが示された。この対応関係についてはさらに次に議論する。熱力学極限

N →∞ではYの外場に対する応答が、サンフルに依存しない滑らかな関数に収束する(図 1)が、

その背景にこのカオス効果が隠れているということは興味深い。

3.5 Droplet現象論との対応

これまで、 1RSBの平均場模型の枠組の中で、メソスケールにおけるガラス系階段的応答につい

て論じてきた。得られた線形、非線型感受率のサンプルゆらぎに関するスケーリング則 Eq.(13)、

T=Oにおける応答のサンフルゆらぎの分布則 Eq.(17)と同じスケーリング則は droplet現象論

[5]の描像でも導くことができる [43]0

平均場模型では準安定状態同士がレベル交差をしていたが、これは基底状態と、そこから droplet

励起した励起状態とのレベル交差に対応する。 d次元空間における系の大きさ Lのdropletなら

ば、 N=Ldである。

1RSBの平均場理論では、自由エネルギーギャッフムFの典型的なスケールは丸で、その分布

関数P(ムF)はEq.(14)のような指数分布となっていた。重要であったのはP(O)> 0という点で、

そのために無限小の自由エネルギーギャッフ。ムFを持つサンプルが有限の確率 b..Fj丸の確率で存

在した22。そのため、どんなに低温でも熱揺らぎが 0でないまれなサンプルが有限の割合で存在

し、 Eq.(13)にはTj九の項がある。同様に、どんなに微小な外場dhの変化に対しでも有限の割

合のまれなサンプルで階段的応答が起こり、 Eq.(14)にはdhjhsの項がある。

Droplet現象論には P(O)> 0が「仮定Jとして埋め込まれている [5]0違いは分布関数を指数関

数と限定しない(現象論では決められない)ことと、典型的なエネルギースケールが九ではなく、

dropletの大きさ Lに対して Y(LjLo)θのようにスケールするものである、という点である。ここ

でOは剛性指数と呼ばれるものである。したがって、 1RSB平均場理論で現れるスケールされた温

度m=Tj丸(1RSBクラスターのサイズEq.(13))がTjY(LjLo)θに置き換えられ、実効的な温

度がdropletの大きさ Lとともに下がってゆき?より円RSB的"になる、とも言える。

21後述するが、類似したことが、ランダム媒質中の弾性多様体の問題、またそれに関連した Burgers方程式系の乱流
の問題でも存在し、興味深い。
22これはマージナルな状況だが、 fullRSBの系でマージナル安定性と呼ばれているものとは区別すべきものである。
後者は準安定状態におけるHessianが0固有値を持ち、準安定状態そのものがパラメータによって出来たり消えたり
する不安定性を差す。 1RSB系の平衡状態を支配する準安定状態では Hessianの固有値は全て正で、そうした不安定性
はないことがわかっている [10，19]0 
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図 5:a)外場h=九/κによるポテンシャルU(Y，0) -hYの変化の例。ある闘値hcでレベル交
差がおこる。 b)エネルギーが最小になる点Y*とそのエネルギーU(Yぺ九)の外場による変化。

また、平均場模型では、階段の高さの dYはdYムゾNとしたが、

dY"， ム(LjLo)αと一般化しよう。結局Eq.(15)は

これを適当な指数αを用いて

dY"， ム(LjLo)α hw r-.J TjLα hs '" L-( (19) 

となる。 ここでCはEq.(1)および、Eq.(2)に現れるカオス指数に他ならず、

ぐ=()-α (20) 

である。これが正ならばL→∞で階段の間隔は 0になる。

以前に示した図 4c)に示されているように、階段的応答はめjhsが小さいうちはまれなイベン

トとして起こる。まだ、カオスというほどの大きな変化は起こっていないが、一部のサンプルで

応答が始まっているという状況である。この領域 (weaklyperturbed regime[27])が、巨視的系に

おける rejuvenationの、短時間領域で起こっている現象に対応している可能性がある [29]0

3.6 関連する問題

3.6.1 ランダム媒質中の弾性多様体における実効的な力の特異性

次のような模型を考える。 1次元空間のある座標点Yにある一つの「粒子Jが、ばね定数κのば

ねにつながれ、ばねの他方の端は%にあるとする。またこの空間にはランダムポテンシャルE(Y)

があり、その空間相関は短距離とする。系の分配関数、エネルギーは次のように与えられる。

Z(九)= r∞JL，eβU(Y，Yo) 
J-∞ゾ2πj(sκ)

U(同 )=j(Y一九)2+E(Y) [E(Y)E(Y')]av = Nc(IY -Y'I) 

(21) 

2.2節で見たDPRMはd=l次元(ひも)であったが、これを d=O次元(点)にしたもので、最も

簡単なランダム媒質中の弾性多様体の問題であり、うtoymodel'などと呼ばれる [46，48]

この系は、前節 3で議論した平均場模型と次のように対応する。まず、準安定状態のラベル

i = 1，2γ・・うを Yの値でラベルし直す。次に、 Yを空間座標と読み直す。変数Yはガウス分布に
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従って準安定状態ごとに様々な値をとっていたが、そのことはentropicなばねが存在している、と

読みかえることができる。(自由)エネルギーRは巳と相関がなかったが、それは空間的に無相関

なランダムポテンシャルE(Y)によって表せる。

ばねの一端を引っ張って%を変化させてゆくことを考える。これは、 Yに共役な外場hを変化

させることに相当する(図 5a))。温度が十分低いとすると、系は基底状態の変化にほぼ追随し、

ある関値hcで基底状態と励起状態とのレベル交差がおこる。レベル交差するところで有効ポテン

シャル -TlogZ(九)rv U(Yぺ九)はcuspを持ち、 Yは階段的に応答する。(図 5b))これはこれ

まで議論してきた階段的応答(図 1、図3)と同じ現象である。

有効ポテンシャルの cuspがあるところで、系が他に及ぼす実効的な力

δlog Z(九) δU(Yぺお)f(九)三一T---O-'-V，f'，J ，- }-V' r-.../バ(Yホ一九)。1も δぬ
(22) 

は不連続に変化する [48]。図 5b)の例ではねがcuspの左にあるときは左の方にある安定点に引

き込もうとする力を発生し、 cuspの右では右のほうにある安定点に引き込もうとしている。

有限温度ではcuspの頂点のごく近傍は「なまってJいる。そのなまりの幅はこれまで議論した

階段的応答での階段の幅 hw(Eq.(15))に対応する。 3.3節において 1RSBの平均場理論の枠組の

なかで解析した線形、非線型感受率のサンプル揺らぎは、このcuspの頂点近傍の様子を反映して

いる、と言える。すなわち、線形、非線型感受率の異常なスケーリングEq.(13)は、温度Tの低

下とともに cuspが鋭くなってゆくことを示唆する。 cuspの間隔は、階段の間隔hs(Eq.(15))に対
応する。 3.4節で、 T→ Oの極限とめ→ 0の極限が可換でないことをみたが、その意味は今の問

題でも明らかである。すなわち、 T>Oでは頂点付近は常に微分可能で、一回微分は 0である。と

ころが、 T→0を先にとると頂点は完全に尖ってしまい、一回微分は0でなく、 cuspの頂点の両

側でその値が不連続になる23

3.6.2 Burgers乱流での衝撃波

上の模型Eq.(21)はさらに、 Burgers方程式系の乱流の問題 [52]にmapできることが知られて

いる [48]0次のような変換 (Cole-Hopf変換)

θlnZ(九)
り(九，t)=一ββ=ー κ=ー

。九 2v t 
(23) 

を行うと、 Eq.(21)から時刻t，位置Yでの速度場v(Y，t)についての Burgers方程式

θυ δり がり θE(Y) 
一十 Uー =ν寸 v(Y，O) =一一一 (24) 
δtθ九 8Y(j θY

を得る。ここで νは粘性係数である。元の問題のランダムポテンシャルE(Y)は、時刻t=Oでラ

ンダムな速度場を与えることに相当している。

23このような実効的な力の不連続性は、ランダム媒質中の弾性多様体の物理を理解する鍵であることが、認識されつつ

ある。特に functionalrenormalization groupと呼はれるくりこみ群の方法では、この力の相関関数 1[J(Y)j(Y')lvの
Y→ y'における非解析性の解析に焦点が置かれる[49，50， 51] c functional RGではcuspのなまった領域を、 thermal
boundary layerと呼ぶ [5句。
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Eq. (23)から明らかなように、速度場υ(九)はtoymodelでの実効的な力f(九)(Eq. (22))と同

じである。従って、 cuspにおける実効的な力の不連続性は、 Burgers方程式での速度場の不連続

性と同じであり、これは乱流のいわゆる衝撃波 (shock)[52]に他ならない。本稿で議論した階段的

応答での階段の間隔ん、あるいは 3.6.1節で議論した弾性多様体の有効ポテンシャルの cuspの間

隔んは、ここでは衝撃波の間隔である。

Burgers方程式での乱流の統計理論とランダム媒質中の弾性多様体の問題との関係は平均場理論

の範囲内で既に [53]で詳しく論じられている。本稿で議論したガラス系一般のメソスケールにお

ける静的な階段的応答が、ランダム媒質中の弾性多様体の問題との関係していることから (3.6.1

節)、共通した問題がより広い分野で存在することになる。

4 最後に

メソスケールでの階段的応答について、本稿ではその静的な側面を議論した。熱力学極限N →∞  

で、階段の間隔は0になるので、巨視的観測では観測不能なものである。このようなものに対して

統計力学的な解析ができたのは、熱力学極限N→∞を取る前に、無限小の外場変化め→ 0の極

限を取ったからである。これは熱力学的な応答を考えるときとは極限をとる順番が逆である。ま

た、 8h→0とT→0の非可換性からも重要な情報が得られることを見た。マクロにカオス効果と

して現れるものが、メソスケールでは「ガラスらしいj、ガタガタした階段的応答になっている。

極めて示唆に富む、興味深い実験 [38]があるので紹介する。これはメソスコピックなスケール¥

O(10nm3)の金属スピングラス CuMnのサンプルを用い、その電気抵抗のノイズを測定したもの

である。まず、一定の温度、磁場のもとで、ノイズは[秒jの時間スケールで間欠的に大きく変

化することが観察された。ノイズは十分定常で、このメソスケールの系は、ほぼ平衡状態になっ

ていることが示唆された。間欠的なノイズの変化はスピンの集団的な反転を反映していると推定

されるが、 UCF(universalconductance fluctuation)の理論を用いると、ノイズの強度から一度に

104程度のスピンの集団が協同的に反転していると推定された。さらに、ノイズのパターンから、

ごく少数の状態の聞をこの集団的なスピン反転によって遷移していることが示唆された。それぞ

れの状態に滞在している時間の比は、それぞれの状態のボルツマン重みの比になっていると考え

られる。興味深いのは、磁場を 100ガウス程度のスケールで変化させると、この比が有意に変化

することがわかったことである。この系の九 rv30KとN= 104であることをEq.(15)に用いる

とん rv100ガウスと見積もられ、実験結果と整合している。

一方、初めに紹介したように、巨視的スケールではガラス系は常に非平衡状態にある。 24上のメ

ソスコピックなサイズのスピングラスの場合でも、磁場を早めのスピードで掃引すると系は非平

衡状態になると考えられる。その状況では系の応答(仕事)は試行によって揺らぐはずで、その分

24対象とする系が平衡状態にあるか、非平衡状態にあるかは観測する時間スケールと系のサイズに強く依存するだろ

う。秒、時間、日といった現実に実験可能な時間スケールで起こっているのは、スピングラス系でせいぜいN= 104-106 

程度のメソスケールのスピン集団の協同的ダイナミックスであると考えられる [31，25]0したがって、通常の巨視的な
サンプルにおけるエイジングや rejuvenation(若返り)-memory(記憶)効果の実験で観測されているのは、系のあちこ
ちで起こっているメソスケールのプロセスをサンプル全体 N rv 1023にわたって平均化したものであると考えられる。
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「塑性という名の動的機構J

布を解析することは興味深いだろう。また Jarzynski恒等式 [54]を用いれば、その分布から本稿で

議論したような静的な階段的応答を再構成する作業が可能である。さらに、メソスケール系の動

的応答を直接解析できれば、 N →∞の動的平均場理論(モード結合理論)からは欠落し、 droplet

現象論には「手で入ってしまっているJ熱活性過程、また動的平均場理論で見いだされた一般化

された揺動散逸の関係(有効温度)の物理的理解などが可能になると期待される。
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