
｢相転移研究の新手法とその応用｣
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1.起illJ一効槻理論 tl)

納 めに､超Tf刺切理言論の一一般的な定式化について述べる｡

有効域PJ=Ja1-品は､触朋にあるスピンがクラスターに及ぼす影甥を､クラスター
周辺部 ∂f2-のfJ'効糊でi'f'･U_き換える､という考え方である｡ しか し特にエキゾ
ティックな相転移､例えば三m梯子反蛾磁性のカイラル転移や､以下で述べる
スピングラス転移などにおいては､- ミル トニアンを切断 して有効域Jl'iを野人

するというこれまでのfJ一効糊理論を､そのまま捕成することができない｡

そこで,この有効域捌:J諭の考えを次のように拡張する!目先づ､調べたい机
を特徴づけるオーダーバラメタQを荘魂する｡

Q=∑ eJ ･.O,･-eoJQJノ (1.I)

ここで､添字 kは一･一般には或る ドメインを表 し､ QJはその ドメイン｣二で碇魂

されるバラメタ､ eo/はモジュラー因子である｡ (例えば三f-lJ格子∧Fにおい

て､-･一つの三nJr･3上で従魂されるカイラリティーO三TrJ形の向きに応 じてこれ

に符号をかける｡ ) これを用いて､軒効- ミル トニアンを次の様に定義する｡
■ー
フCA′′…犯 L一点 ^'sA'e A

ここで､阿L(a)の様に?(,ctはクラスタ

ー.fZの厳密な- ミル トニアン､OAはク

ラスター周辺部 ∂tZにある ドメイン()A

上のモジュラー附子のかかったバラメ

タ､^Sはそれに共役な場である｡ この

節二Jfiは､通常の有効域のように元々

のハ ミル トニアンを切断 して得 られた

のではなく､- ミル トニアンの慣11,た

(1.2)

(a) tb)

脚 lJ:a)A-11幼柳川伯での一般的なク

ラスタTとb)三lrJ柿-TĴ FでのPl

対称性を引き.I_目すために新たに付け加えたものであるそこでこの^..を超有効

場と呼ぶことにする｡ A,の柄は自己如梯着条件､

くQ.〉イ-く6.〉 ror vk∈∂f2 (I.3)

で決まる｡ ここで､.Ooはクラスターf2の小火の ドメインL).上のバラメタ､平

均 く〉は､(I.2)の有効- ミル トニアンによる熱平均である｡ (l.3)式がゼロ

でない肺_A..を)･TF.,ち始めるtd"jt度が転移点である｡ 従って､(I.3)式を^,で展開
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し､その一次のJllの係数が両辺で等 しくなる点として､転移点が求まるO

オーダーバラメタ(=こついての応答例数xqは､外揚力を入れて､

x抑 )≡Li.m--(-̂91̂

で,iii'並される. ここで､く〉̂ は外域の入った- ミル トニアン

■ヽ ■■■■■
W,-2F,-Aa

(I.A)

(1.5)

による･'ft･均を漉す. xq(7')の米式の分･付の零点を与える式は､上で述べた転

移･k.=度を･!:J-･える式に･一致する｡つまり､'xoは蛇移点で発散する｡

以上のように､雌羊)'効域f!I･!諭は一般的な相転移に対 して構成できる三日更に､
中火のクラスター f2を系統的に拡大 してゆくことによってコヒーレント異常法

(C∧M)と糾み合わせれば､相転移研究の非常に有力な方法になると言える｡

2.スピングラスにおける'iii7式化 …

I七･で･･-･･般諭を述べた超有効場朋 品を､実 レプリカ法を川いてスピングラス系
の T:dvards一･Andersonモデルに適用 してみよう｡

二つのレプリカ ･クラスターS2" ,D… をFFJ患する.オーダ-バラメタとして､

QJ-S(j‖sfJ27I.I_I.L stJI)(≡JZtl), sfJ2)<三S?tH

をとる｡ (1.2)に従って､fJ'効ハ ミル トニ7ンを

3～C,.JJ=把.I'+aa等'-∑ '̂,日sl-'si2'
A∈aLl

とi'LTl';く｡ ここで､従米の実 レプリカ法と異なる

のは､二つのレプリカに跨るカ･yプリングがク

ラスター周辺榔 ∂S2にしか掛かっていない点で

ある｡用辺上のスピンsII),sl2)は､それぞれ

lliI7-^ tsA)slH

JIl2)- l̂f)sllI
(2.3)

を感 じながら揃 らぐo つまり､周辺部のスピン

が.'.FJ'.いに(;=IfIの鋭像から彫博されながら1･;riらぐ､

という形で､各々のクラスターは如僻遠の効娘
を収り込んでいるのであ_る｡(図3)

打己如旅薪条(!f:紘(1.3)に従って､
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くくsto‖st.2)〉)I-く(siHsl2)〉〉J Tor Vh∈∂SI (2. A)

となるO ここで､外川の ( こ〉J はポン ド配付I.についての平均であるO ^,につ

いてのIl削5iJの一一･次のJliより､

∑ (くくS.sL)き'(ttJ-くくsAよt〉きL)I)̂ !! '-0L∈ ∂E7
(2.5)

が縛られ､･-一眼にはこの迎:I_'[/一次方株式の行列式の零点が転移温度を与える｡

ここで､く〉cLはyeclによる熱5ff一均である｡特に周辺部スピン sLがクラスター

fZの中で等純な位相にある場令は､A..はすべての Jについて等 しいので､

,記,くくsos･〉き′〉J=,品 }くくsASt):I)I ･ (2'･6)

非線形帯磁_･'･Flt)(1.4)に従えば計罪できる｡-一般には行列計罪になるが､ sL

が等価なL5.(.lYlにある場合は､やはり田川りとできて､次の様な公式を得る五日

I.flL､
x2--β x - ･･ X - - β2Jlb･∈豊 三LCT:旦 ･

β-1/hLTT ,

/I.-∑くくsosJ)き()I,II.-∑くくsAS,･):I)I,
JL'JI I(-L2

C.:=∑くくS.sL)!L〉J,C.=∑くくsASl)!L)I,
L亡∂L7 I仁aIZ

である｡ (2.7)のLJI付の零点を与 える式は(2.6)と一･一･敦する｡

柑k-il､すべては相関帆数の計罪に帰荊する｡

3.幾つかのクラスターにおける計罪

実際o)計節は､±Jモデル (f･=喜)で､図4の様なクラスターで行 った｡

ここで､次の 2つの疋m･!を川いて計井を慨岬化 した｡

,iii'理lH I:イジング ･スピンのクラスター ^.,D が､サイ トjのス▲

ビン S,･のみによって､繋が っているとす る｡外場のないとき､ク

ラスタ- ^,13内のスピン机節子 F,G の相関関数は､

(FG)-(Fsj)̂ (SJG)Il (3.J)

と/}')抑できる｡ ここで､く〉Jはクラスター ^ での平均である｡
'jii'理 2(= :外域のない±Jポン ドのイジング ･スピン系においては､

各ブラケットにおけるフラス トレーション分布を指定す るだけで､
･■●

(i) 分配撰J数は､一意的に決まる｡

(ii)スピン相関関数は､符号を除いて一意的に決 まる｡
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ここでフラス トレー ションとは､ブラケッ トを閉むポン ドの内､

-Jボン ドが-i:･JT秋本ある配位を言 う｡

この2つの定理を川いれば､例えば図 2(b)のクラスターでは､_.iE方形の巾
のスピン抑f馴XJ数をただ 2通 りのポンド配(.tT.について計斯 かれば良い｡

1二 ≠

H○.-･e一一 ′′○ HeffII

●/○.-一′./r ,JOl一一′′!

0.- Illl■○●●l一一〇一l′1.-●-▼〇一一一l/.I
I/○'~イ二-/-r' l--I-0.,′一lJD

問1:朴ltTLたクラスター｡a,b,C.d)2次元. e.(,招,h)3次元｡

N

T
s9(ヽ
＼

k
B
)
. 5

/
′
/

./ ~
ノ/メ//

了 も

/ T..-I.2∝王~…･●

一 夏~l′I･82
b

a

図 5:C∧M7･ロット｡ a)2次元では ]-鳩文と-6･01oeT‥+consL･にのる｡

h)･3次7-tでは必ず Lb 7㌧9-J･2∝文~… ･pにはのっていないO

(ここで､r･_lはカクタス･トゥリー迎似による椴のプロット｡)
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1.結W･と検討

計.!L'il:結itl･を表に示 したOこれらをC∧MW によって処P=J･!し､転移点及び臨.

舛消散を求める. なおl雫=こはカクタス･トゥリーiLt･似による純射を付紀 した｡

(i) 2次元では 7㌧ 9と0 とコンシステントなg:ili'火をft;)たO この帖拶J;I-.=こ

対 して､臨刑 指数は γS七7.0了ごあった1 日 (図4)
(ji) 3次元では､一般に言われている値 … T ..9記1.2,γ..た1.9と

は､必ず しもコンシステントではない｡(図5)

(iH)図4の一節小 さいクラスター(a)でt)外側から超-f･f効糊がかかるため､

スピングラスの計_37.では少 しはフラス トレ-ションの効果が入るが､(b)

以上の大きなクラスタ｣では閉 じたループがあるため､恥 こフラス トレー

ションの効鵜が取 り入れられ､一層粟の臨界的振邦いに近付 く｡ 現.a.'この

方ft'iJでの計算が避行中である｡

衣 :汽クラスターでの超す=J一効場F.I.tf吉釦こよる帳移流LJL度 とコヒーレント非常係数

2次元クラスター

転移線度(I/hI')

係数 烹(〝l14/J2)

ここで､係数x-は

x s9た夏/6

で定鵡される局である｡

惇lJla
1.51865

0.38017

bI.45543
0.48918

2.03051

0.18825

8=(T-T sg)/T s,

h

2.00434

0.20459

(4.1)
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