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論　　文　　の　　要　　旨

　スピソ問の交換相互作用がスピソ対によって強磁性的なものと反強磁性的なものとがラソダムに入

り混ざった磁性体をスピソグラスと言う。また，交換相互作用は一様に強磁性的であるが，スピソご

とにラソダムな向きの外部磁場がかげられているようなスピソ系の性質を解析する問題をラソダム磁

場問題という。前老ではスピソ間相互作用が互いに競合し，後老では相互作用による強磁性秩序をラ

ソダム外部磁場が壌そうとする。このような競合する効果が内在するラソダム系における協カ現象，

特に相転移現象の問題は，近年の統計力学・物性基礎論の主要な研究課題の一つである。これまでに

最も単純な理論模型，すなわち，±1の2値だげをとるイジソグスピソからなり，相互作用が全ての

スピソ間に同等に存在する模型（平均場模型と呼ばれる），に関してのみ，その相転移描像がほぼ明ら

かにされているが，現在，現実のラソダム磁性体により近い理論模型の解析が研究の焦点になってい

る。

　本研究は，おもに横磁場のかかったラソダムイジソグ模型を取り上げ，ラソダム磁性体の相転移に

対する，スピソの量子性と相互作用の短距離性の効果を解析したものである。「横磁場中のイジソグ

スピソ」とは，スピソをベクトルとして据え，ただし相互作用効果はその1成分（例えばz成分）にの

み働き，外部磁場はその横方向（例えぼX方向）にかげられた状況を，スピソのZ成分とX成分の量

子力学的非可換性を敢り込んで考察する理論的アプローチを指す。本研究ではこのアブローチを上述

したラソダムイジソグ模型に適用し，その相転移現象に対する横磁場効果を二つの理論的処方嚢，す

なわち，レプリカ法とペア近似法を用いて調べている。レプリカ法では，まず，量子系を同等な古典

一53ユー



系に書き換える鈴木・トロッター公式を用い，ラソダムな交換相互作用あるいはラソダム外部磁場に

関する平均操作としてレプリカ法を用いることにより均一系の間題に還元し，その分配関数の鞍点法

による評価を行なう。ペア近似法では，2つのスピソ対についてはその相関効果および量子性を正し

く取り込み，他のスピソの影響を平均場で置換し，その際同時にラソダム変数に関する平均も行なっ

て系の熟力学量を評価する。その結果，次のような事実が明らかにされた。

　ラソダム磁場イジソグ模型に対する横磁場効果を見るため，レプリカ法を用いて平均場模型につい

て相図を決定し，その結果から，横磁場が強磁性秩序に及ぼす影響は，定性的には温度が及ぼす影響

と類似したものであることを明らかにした。ただし，詳しくみると両者の効果は同等ではなく，特に

ラソダム磁場が2値分布の場合は、その絶対値のある領域で，温度を下げて行くと常磁性相から強磁

性相に転移した後，さらに低温で常磁性相に戻るといった，リエソトラソト転移が横磁場の下で存在

することを示した。

　相互作用が短距離型のラソダム磁場イジソグ模型における横磁場効果をペア近似法を用いて調べ，

相互作用のレソジが無限大である平均場模型との違いを明らかにした。特に，2値分布のラソダム磁

場下の平均場模型においてはラソダム磁場の増大に伴って2次相転移から1次相転移への移行（3重

臨界点）が見られていたものが，1つのスピソと相互作用でつながるスピソの数が減少するとともに

1次相転移の領域が減少し，その数が3のとき3重臨界点が消えるこ二とを示した。

　スピソグラスに対するイジソグ平均場模型（SK模型）におげる横磁場効果を調べるために，ペア近

似を用いて，サイト磁化に対する状態方程式（TAP方程式）を横磁場がある場合に拡張し，そのスピ

ソグラス相の特性を解析し牟。横磁場はスピソグラス秩序に対しても温度と同様な影響を及ぼすが，

横磁場下のスピソグラス相についても，それがマージナルに安定であり，多数の準安定状態をもつこ

とを明らかにした。

審　　査　　の　　要　　旨

　ラソダム磁性体の相転移は一般的な理論的敢り扱いが難しく，数値的なシミュレーショソもきわめ

て大規模な計算を必要とし，平均場模型からより現実的な理論模型への展開が難渋している。このよ

うな状況にあって，横田氏の研究では，ラソダムイジソグ模型に対するこれまでの平均場模型にスピ

ソの量子性を敢り込んだ場合，および，相互作用をより現実的な短距離型にした場合の相転移現象

が，スピソの量子性と系固有のラソダム性とを取り込んだレプリカ法とペア近似法を用いて徹底的に

解析されている。近似に基づく解析であるが，例えば，ペア近似で得られたラソダム磁場問題の3重

臨界点の消失がべ一テ格子上の同じ模型に対するより厳密な議論の結果と一致することを確認するな

ど，その妥当性の範囲もきちんと押さえられている。横磁場系に固有なリエソトラソト転移など，本

研究で得られた結果はラソダム磁性体に関する新しい知見であり，本論文の成果は高く評価される。

　よって，著老は理学博士の学位を受げるに十分な資格を有するものと認める。
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