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1. SherringtonKirkpatrickの理論

EdwardsAndersonがdilutemagneticalloyにおいてスピンが凍結したスピングラス

が存在することを示 した直後SheringtonKirkpatrickはSolvablemodelofaspinglass

という論文を発表した｡exactlysolvableと銘 うってあるが根拠のあいまいな数学的処

方を用いている為,物議をかもした｡仮定と結論をまとめると, 1) infinitelyranged

exchangeinteraction 2) S-与のIsingspin,LK--(y ijSiSJ,3) exchange
の分布はGaussianP(Jij)- (1/2花J2)%expl-(J.j-Jo)2/2J2],4)logz

-lim(Zn-1)/n,の limで状態和の対数を求めるO5) n個の考えている系と同n→0 ′ー′ ′■-′

種の系 (レプリカ )を考えてZ1--Hz｡を計算する06) Jo-Jo/N･ J-J/JW

のスケー リングを行 う.7) ela-i- (2打)~里dxexpl-∬2/2+(21)%ax]を

用いて状態和をn+ -7-(-)に 1-1重の積分表示になおし鞍点法によ｡積分を評価する｡2

その結果,自由エネルギーFがスピンの平均値7n-≪Si≫Jとスピンの自乗の平均値

q-≪ si>2>Jで表わされmとqをきめるcoupledequationが得られ,これからスピ

ングラス転移点の存在,転移点における帯磁率,比熱のカスプが示された｡

2.他の方法で SKの結果を導 くこと

SK理論は根拠の不十分な数学的方法に基づいていたため, 多くの人により他の方

法でその結果または似た結果を導いたという論文を発表された southerm,Kaneyoshi,

Morita-Horiguchi,Klein,Thouless-Anderson-Palmer,Chalupa,SouthernandYoung,S

ここではKleinの方法を紹介する｡

前節 2)のハミルトニアン, 3)の分布を考える｡

Ei-∑Jij<51>∫

とすれば,分子場理論によりスピンの平均値は
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<si>-IIIdJiiP(Jii)dHitarh(PHi)

-JdHiP(Hi)tanh(PHi)

で与えられる｡

分子場の分布 p(Hi)を求めよう

p(Hi)-JTJ[dJijP(Jii)]♂(Hi-U iJくSi>∫

去 JdpieipHilIJ dJi,P (J i, )e-LPJij̀ Sj>j

JdJiiを実行すると

-去 JdpieLP'Hl~ Jo∑`Sj>)Ee一
p2J2<sl>2

∑くSJ>…N7n∑<Si>2…Nqにより7n,qを定義し,前節6)のscalingを行うと

9(Hi)-左Jdpe7P(HiJ om)一皿 -
2

1 ､%___｢ (H.-707n)2)/2exp[-
27TJ2g′ 272g

これを( )およびく5i> 2に対する式に入れれば SKの7n,再こ対する式を再現する

3. SK理論の問題点

SK理論について最大の問題点はentropyが負になることであるがこの原因がモデル

によるものか,方法論によるものか,本質的なことであるのかについて多くの討議が

なされている｡方法論の問題 としては1)n-01imitの根拠, 2)N--とn-0 の

limitの順位変更,3)saddlepoint法は適用条件をみたしているか,4)n- 0のanaly-

ticcontinuationはuniqueか,5)freeenergyminin1um となっているか, 6)infinitely

longrangedであることがおかしなことの原因になっているか,これらについての論

のいくつかを紹介する｡

AlmeidaandThoulessは1節の ∂29/∂xa∂∬P,∂29/∂y(αP)∂y(γ∂),∂29/∂xα∂.g(γ∂)
から作られるn(∩+1)/2次元の行列の固有値をexplicitに計算し, 大部分の固有値

は正であるが一つの固有値がスピングラス温度以下で負であることを見出し,蘇

点法を適用限界外に適用したことがeutropynegativeの原因としている｡
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KleinはZn-Zsnk+Z′sin2打k両 こ対して lim与(zn-1)- 1喝Zsk-27TkZ′
となることからn- 0のanalyticcontinuatic･nがuniqueでないことを示した0

4･ SK理論がinfinitelylongrangedであるのでこれをShortrangeにした場合どうなるか,Z
nearestneighbor相互作用をするランダムボンドモデルをBethe近似で-PLu-∑K iJ01j=1
αj+Cαi+∑上jαjを考えるoこのとき中心､スピンの分布とまわりのスピンの分布 が

等しいことを要請するとeffectivefield分布阻数 .g(i)(i- thlJ)について積分方程式

Z
9(l′i)- J∂ (l′.- th [C+∑ th~ l tlZj )jI' [P (J j )9 ( /J ) dJjd Z i ]

11.･=1,. 1 1 鳥

が成立ちこの積分方程式から9(Ji)が求まればスピンの平均値およびモーメントは

Z z

手 - J thn [C'∑ th ~lij∠j],!IIP (I,)9( lj ) dJjd l jj=1

と求まる｡ ( )より1)o≠0,言→ 0, 2)oZ≠0, 02→0, 3)02≠0, 0

- 0, を与えるところとしてpara-GLPの境界が 評 言-1/(zl1),Para-ferro

の境界かつ五首-1/(I-1),fer,0-GLPの境界が2/thK- 1/th2K- 2-1

と求まるp(J)として中心 J,巾2△の短形分布 をとった場合のPhaseboundaryはFig.

のようになるo J- Jo/Z, △-△o/JT として Z-- とすればBethe近似は分

子場近似にtendL, 1)2)のboundaryはSKのそれと一致する｡ Katsura,Katsura-Fujiki.

分子場の範囲でnearestneighborの項 Zを有限とすると,積分方程式

Z z

g(a)=J∂(0- th(C+∑KiOi')PIP(Ji)g(0′)dJjdoj

となるoexchangeの分布 p(J)をgauss分布で与え,スピンの分布 9(0)をFourier変

換で求めることが猪苗氏により行われた｡

5. SK理論におけるnegativeentropyは何であるかについてThoulessAndersonPalmer

は高温展開級数のresummationを行い,高温では SK理論と一致 し, T-0で 5-0

を得ている｡そしてAlmeidaandThoulessはsaddlepointによる積分評価のとき負の

固有値があることがT-0の5<0の原因だとしているo Kirkpatrickの4sample500

spinsのMonteCarlosimulationではT-0でTAPのentropyとよい一致を示しているo

これはSKの悪い計算法をnegativeentropyの原因に帰せしむる考えであるが, Matsu-
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baraおよびFischandHarrisはd一次元cubiclatticeに対するspinglasssusceptibil_ityの

高温展開級数を10次まで求め,TG附近で発散の傾向が見られないことからq が熱

平衡を記述するorderparameterであることに疑問を投げかけている｡これらについて

進歩が期待される｡

計算機実験の現状とこれから

東工大 理 小 野 星 郎

スピン間の交換相互作用がランダムな磁性体の相転移や熱力学的性質,低温でのスピ

ン配列状態等を調べるた捌こ,これまでに行われた計算機実験について報告し,問題点

と将来の研究の方向について述べる｡

計算機による数値実験には主として次の3つの型があると考えられる｡

I.MonteCarlosimulation:スピンの確率論的運動から擬似正準集合を作り,物理

量の統計平均値を計算する｡

丑.素励起 (スピン波 )のスペクトルを調べ,低温での物理量を求める｡

Ⅲ.小さい有限系のスピンの力学的運動を数値的に調べ,無限系-外挿する｡

Ⅰの方法は相転移の研究に有力な方法で,特にイジング･スピン系は多くの研究がある｡

非磁性イオンによる希薄磁性体や,薪合する相互作用の混合磁性体の磁化,エネルギー,

比熱,帯磁率,スピン･グラスのオーダ･パラメータの温度変化等が得られている｡転

移温度付近の臨界指数は一部を除き,信頼できる値は得られていない.微視的状態,つ

まり低温でのスピン配列状態やスピン対相関,格子構造による特長的な変化も報告する｡

磁化過程と微視的構造の変化についても述べる｡また古典スピン系のシミュレーション

についても報告する｡

丑の方法はRKKY型の相互作用をもつ古典スピン系の基底状態での各サイトの分子

場,スピン波の励起スペクトルが調べられている｡皿についてはランダム系はまだない｡
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