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○ は じ め に
(1) (2)

EdwardsandAnderson(EA.りによる論文の発表以後,非常に多くの研究がスピングラ

スの問題に対 してなされてきた｡ EA･Ⅰのオーダーパラメータqの物理的な意味はか

ならずLも明確になっているとは思われないが,このqを扱 う方向で多くの試みがなさ
(3)

れ,特にSheeringtonandKirkpatrick (SK)のものが厳密に解けた例 として注 目されて

いるoいずれにしろ,こうした議論は帯磁率に現われる cusp はうまく説明出来るが,

比熱の問題はまだ不明確でもあり,また他の Remanence,Aftere打ect等の現象について

はほとんど議論がなされていない｡ スピングラスの本虞的な点についてはいまだ理論的

には非常にあいまいな状態にあると思われる｡
(4)

近年 EdwardsandAnderson(EA.II) はオーダーパラメータの dynamicsを論 じ,ス

ピングラス状態についての興味ある議論を展開した｡その時の静的な解が EA.ⅠのI㌣

plica 公式の結果と一致 しないことに注意しておこうO パラメータqの dynamicsだけ
¢)

に限れば Fischer によるかなり粗い議論も行われてお り,オーダーパラメータに関す

る Criticalslowingdownを得ている｡今,我々はこの間題に対 し分子場近似により類似

の criticalslowingdownを得ることが出来,同時にこの簡単な近似から静的な性質がほ

ぼ完全にSKと一致することを示す｡

o q(I)- [<S(やプ] の dynamicsaV

先ず話を簡単にするためexchange:∫..が充分に longrangeでかつ対称に分布するり

場含の Ising ス ピングラス系を考えるo与えられたスピン(S.- ±1)の時刻 tでの配
(9

位の確率に対 して SuzukiandKubo によるMaster方程式 を用いる｡ 時刻 tにおける

配位についての平均を取れば

d 1
- <Sl>ニー- くくSi>-<tanhPE.>)
dt T
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を得る〇ただし, Tは熱浴に対する緩和時間であり, Eiは

E- 2JliS･l り J

で定義されている｡

(1)の両辺に2<SI>を乗じた後,J｡ についての平均を取ると,

d 2

㌃ q(t) = ~ 手 iq(t)I [̀ Sl'<tanhPEl>]avi

(2)

(3)

を得るO 但 しq(I)- [<Sl(t)>2]｡Vがス ピングラスオーダーパラメータであるo (3-の

右辺第二項はこのまま展開するとJliの奇数巾であるためJでの展開は不都合である｡

そこで,配位での平均について熱平衡での関係<SI>-<tanhβE.> を近似的に用い

ることにすると,右辺第二項は

[<si><tanhβEl>]｡V- [<tanhβEl>2]｡,

また分子場近似により,

<tanhβEl>- tanhβ<El>

の関係 を用いる｡さらにこれをβJで展開して

(4)

(5)

[<S.><tanh囲 ,>]｡V- [tanh2(βzJ･<S-> )]｡Vり J

- [tpzJ.j< Sj,弓 〆 EEE帰 kJ.1< Sj>< Sk,< S.,+- ･12 ]｡Vikl

-[β2ffJljJlk̀ SiX Sk'

-壇 f禦 jJ.kJ.lJi-<Sj,<Sk,<Sl,<S…>卜 ･･･]av (6)

を得る｡ここでJ.が対称に分布 し,充分に longrangeであることから,り

[Jij]av-0 [Jfj]av- 吉

および高巾の平均値は 1爪 の高次になると仮定 しよう.すると

[∫叫 iJ.k<S･><Sk>]a,-J
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- [EJf,̀ S･'2]av+ [崇 JljJjk̀ S･'<Sk']avjlJ J -aV -i≠k り)K J
=J2q (8)

と近似して良いであろうO (類似の近似はEA丑その他でもしばしば用いられる)(8)で

無視される項は 1/Nの程度の量と考えて良い｡同様に(6)の第二項は (j-k, 1-m),

(j- 1,k-m), (j-m,k- 1)の場含のみ残して

ffff [JljJlkJilJ-`Sj'<Sk>̀ Sl'<S->]av=3J4q2 (9)

となり,以下の項も同様に求められる｡ 結局

[<si>く tanhPE.>]｡,-P2J2q12P4J4q2+o[(βJJqI)6] uo)

の如 く, 0(1/N) を無視 して (βJヂqの展開式が得られる｡(10)を(3叱 代入して qが

小さいとして2次までの式を作ると

まq(t)- 三tq-(pJ)q+2(PJfq 2)
2

/ー′
を得る｡(ll)式で時間によらない解をqとすれば

il-(PJ)2十2(PJヂす)i-0

が成立っから,これから臨界温度 T｡が

βcJ-1 すなわち kTc-∫

で与えられ,

T≧Tc ならば 石-o

T≦Tc ならば 石- ((PJf-1)/2(βJ)4

特にT-Tc10のとき 首- (寺 - 1)

帆

(12)

個

(14)

(15)

等の関係が得 られ,Tc 近傍でSKと完全に一致 しEA･Ⅰその他の結果と consistent

な関係が求められる｡

仙式に戻って,T>T｡のときqの平衡値は zeroであり,平衡に近い条件を考えて
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いるから, qで線型化 して

まq(t)-三 [- (pJf]q(t)
よ り q (t)- q(0)exp

巨 [ 1昔)2 ] t

に従って減衰することがわかるo特にT- Tc+0のときには

雨 )- q(0)expl-H1--討t]
となる｡

同様にTSTcのとき q(t)-石十q′(t)としてq′で線型化する｡

ま q ′(t)- -3- ( [1- (βJ f]･4(βJ )4号 )q′(t)

- を [ (A )2 - 1 ] ｡′(t)

これから

q(t)-首+(q(oト 音)expトfl(音)2-1]ti
特にT-T-0のときC

q(t)-百･(q(0,-号 ,exp昌 (号-1)I ‡

uG)

u7)

(17y

(18)

aHgE

3日記γ

の如 く平衡倍音に向って減衰して行 くことがわかる｡(17Y,(19Yで見るように緩和時間は

T→T｡±0 につれて無限に長 くな り,他の相転移の場合 と同様,criticalslowingdown
(4) (:)

を示すことが解 る｡ この結果はEA･皿,および Fischer の得たものと類似である. 同

様な式から出発 した Fischerのものと較べて,緩和時間について因子 2だけ異っている

が,我 々の場合のほうがごく自然な dynamicsへの拡張になっていると思われる｡ここ

で求められた q(I)tまEA･廿と異ってスピンの時間相関ではないため動的帯磁率と直接

の関係はない｡この系に criticalslowingdownを伴 う緩和現象があることを示している

にすぎない｡
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○ 系の静的な性質

以上のように簡単な分子場近似を用い,Jl23の展開を可能にするような若干の工夫を
するとq(t)- [<S(t)>2]avの dynamicsが構成出来ることを示 した｡ここで 80)式 の

staticな場合,すなわち

q- [<S･)2]av- ltanh2p<EI>]avJ 価)

の高次の巾がどうなるかを考えてみる｡ いずれにしろ, ta｡h2の展開であるから,その
2n次の項は

β2nJff2- ,inJijlJlj2-Jlj2ǹ SJl'<Sj2'-''''̀Sj2n'
m)

であ り, Jり 平均 をして残るのは,それぞれ一対の j｡が等 しい場合で,それ以外は1/N
の高次となるはずであるから,(紬式のJ.J平均は

(2n)!

n!(2げ
(βJ)2nqn- (2n-1)(2n-3)-3･1(PJ)2nqn 位2)

となる｡ 前の係数は 2n個を2個づっの pairn個に分配する方法の数である｡ ところ

で, SKの(10)式でm- 0の場合
2

1 x

q- 京 Itanh2(β,J6x)eT dx

からqが決定される｡C3)式の tanh2を展開し(βJ)2nqnの展開項に現われる係数は

2
1 x

-= Jx2n｡~T dx- (2n-1)(2n-3)･･･3･1
ノ27r

位藍

伽)

となる｡但2)<欄 ),7係数が一致することは, [tanh2p<El>]avを釘 で展開し各項に我
(3)

々の近似 を行 うことと, tanh2(βJJ61x) をガウス分布で計算する(SK) こと,ま
(6)

たは Plefka のように<S>2- tanh2pH で与えられる量 を分子場の分布

･2相 2,-t exp 仁 芸 )

で平均することが完全に一致 していることを示 している｡

同様な考え方により, Isingスピングラス系の内部エネルギーについての議論をっけ

加えよう｡計算すべき量は
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U- - 2 [Jli<SS･>]av
< Ⅰ,J> l∫

であるから,スピンiとjに注目してその有効-ミル トニアンを

L〟ニー(J･S S･-(HIS +H･SJ)り lj 1 ∫

提5)

価)

としよう｡ここで, flIIl･はそれぞれ Sl,S･に作用する有効磁場で,分子場近似に従J ~ ~ l ∫

って

H1- g′Jik<Sk> (和はk-jを除く)

Hj- 2'Jil<Sl> (和は 1 - iを除く)

で定義される｡627)の-ミル トニアンから,<S,S>は,)

< s s･>-T r (SiS･eV LJU)/T r(e~蹄 )l ) ' l ∫

epJ.jcoshβ(Hi+Hi)-e-7m.jcoshβ(H了 Iii)

epJljcoshβ(H,+H･)+e~P(1" coshβ(H了 H･)j′■､ ~ 一､I J

田)

渥翌日

のように求められる｡q7)式のようにHl,H･はボンドJlJ を含まないことに注意し一(7)J

式の関係 を用いると,Jliのみの平均を取ったあと

[J15<S.Sj,]av-慧 (1→ tanh2町 tanh2Al,,｡V)

が成立する｡

ところが,研坑 より1/N 程度 を無視すれば実質上

HI=<Ei> HJ=<Ei>
として良い｡すなわち

脚

即)

[tanh2pH.･tanh2pHj]Av= [tanh2p<El>tanh2β<Ei>]av

= ltanh2p<El>]avltanhP<Ei>]av (31)

となる｡ここでも1/Nを無視 している｡

eO)C5)CZg)鮒 より

U-三NβJ2(1- q2) 翌朝

が得 られる｡(32)式はm- 0の場合のSKおよび Plefkaのそれよりは trickyでないと思
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われる｡

以上のように非常に簡単な考え方から,かなり面倒な計算を要するreplica公式 によ

る結果 (S.K)がほぼ完全に再現されることが解った｡ EA.Ⅰの序で述べられている

qの物理的な内容が replica公式で求められることに若干疑問が感 じられる｡
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