
Ⅴ．物性理論グループ  

小寺武庫、高田 慧、高山 山、宗田敏雄、久保 健、青光敏彦、田上由紀子、平島 大、  

根本幸児、今野理善男  

【1】量子スピン系の理論的研究  

（1）ハルデイン問題とストリング秩序［論文1－3］  

1次元S＝1反強磁性ハイゼンベルグ系でのハルデイン状態の特異な性質は理論的実  

験的に興味のある現在進行中の問題であるが、我々はKerLnedy－Tasakiの非局所ユニタリ  

ー変換の拡張をおこない、ストリング秩序（隠された反強磁性秩序）の研究をおこなっ  

た。   

a）1次元S＝1／2系での非局所ユニタリー変換とストリング秩序  

先に、我々の導入LたS＝1系での変換をS＝1／2系への拡張をおこない、梯子横  

型（論文1）と反強磁性（Jl）と強磁性（J2）の交代する模型（スピンバイエルス系  

；論文2）に適用して、ある極限（J2無限大）においてS＝1反強磁性ハイゼンベルグ  

系に連続につながる相でストリング秩序が存在することを明らかにした。また、変換さ  

れた系ではストリング秩序は3個の強磁性型の局所秩序パラメーターで現されること、  

又局所秩序バラメ¶タTの存在することから、第一近似としてダイマー状態を正確に表  

現する、ベアー近似型の変分関数がストリング秩序相を有効に表現しうることを示した。   

b）ストリング秩序パラメーターの変分計算と少数対角化による数値計算  

a）で説明した後者の模型と変分関数を用いて2種類のストリング秩序パラメータ  

ーの計算をおこない、少数対角化による数値計算との比較をし、両者がJ2／Jtの広い  

領域で非常に良い一致をすることを示した（論文3）。また、ダイマー相がS＝1ハル  

デイン相につながる同じユニバ汀サリティークラスに属することを明らかにした。ここ  

で用いた変換と変分関数がダイマー状態を含む磁気的無秩序の相に対して有効であるこ  

とから、他の1次元のS＝1／2の系や電子系への応用を現在考えている。  

（2）一次元S＝1－ⅩⅩZ模型【論文4．5］  

このスピン模型はHaldane gap問題に関連して詳しく研究されてきたが、有限温度での  

性質はほとんど調べられていなかった。我々は有限温度における相関関数を量子転送行  

列法を用いて計算し、XY．Haldane．Ⅳeel各相における相関関数の温度依存性を明らかに  

した。打aldane柏では、すべてのスピン成分についてのストリング相関関数の相関距離  

がT＝8で発散するが、Ⅳeel相ではz成分のもののみ発散することが具体的に示された。相  

関距離の温度依存性から、Ising的な領域では2種類の異なる励起状態が相関関数の振舞  

いを決定していることが明らかになった。これらの励起状態の性格については、なお一  

層の研究が必要である。  

（3）量子スピン系におけるフラストレーション効果  

フラストレーションの最も強く働いているスピン系として、局所的な連続縮退のため  

に古典的な基底状層に非常に大きな縮退がある系が考えられる。近年このような系にお  

ける量子効果に関心が集まっている。このような系の最も簡単な例である△鎖とよばれ  
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る系について励起状態と比熱を計算した。その結果、強いフラストレーションによって  

分散のない低励起状憩が出現し、異常な比熱のピークが低温で現れることが分かった。  

この研究は次年度．に継続する。  

【2】相関の強い電子系の理論的研究  

（1）二次元t－J模型における反強磁性相のドーピングによる消滅［論文り  

La系等酸化物高温担伝導体で実験的に観測される反強磁性相のドーピングによる消滅  

を研究する目的で、t－J模型に基づき、低次元ハイゼンベルグ模型での近藤一山地の  

グ、り一ン関数方法の改良をおこない、研究した。この方法は有限温度では長距離秩序の  

ない短距離秩序中でのスピン波を絶対0虔では長距離秩序中でのスピン波を記述するも  

ので、高橋による修正きれたスピン披近似と類似のものであるが、修正されたスピン波  

近似と異なって、有限温度でも回転対称性を保存していることと、ドーピングのあるt  

－J模型に容易に拡張できる特徴を有している。結果は数％のドーピングでの反強磁性  

の．消滅を示しており、実験事実を説明できることを示した。  

（2）Hubbard模型   

a）Lifle graPh上のHubbar模型［講演1．15］  

この模型では基底状態が強磁性状態であり、金属強磁性を与えうる模型として知られ  

ている。この系の強相関極限における帯磁率を高温展開で9次まで求め強磁性発現の条  

件をもとめたが、この研究ほ次年度に継続する。   

b）00次元Hubbard模型［講演34］  

高温超伝導に関連して関心をもたれているこの模型の動的性質をセルフコンシステン  

トな2次摂動理論を用いて研究した。電荷および磁気感受率を計算することにより、系  

の挙動が温度上昇にともないフェルミ液体的挙動からインコヒーレントな挙動へ移るこ  

と右具体的に示Lた。また、強相関系における次元性の効果について考察した。  

（3）韓相関電子系における電子格子相互作用［講演19．83］  

高塩超伝導体の超伝導特性の解明を目指して、強相関電子系における電子格子相互作  

用とその超伝導に及ぼす効果について研究した。  

（4）擬二次元電子系に於ける三次元効果の理論的研究［論文T：講演8］  

酸化物超伝導体にみられるような群二次元導体において、面間hoppingの効果をスピン  

揺らぎに対するSCR理論を用いて研究した。その結果、帯磁率の温度変化および反強磁性  

転移温度が三次元性に強く依存することが明らかになった。  

（5）重い電子系   

a）URu2Si2のメタ磁性［論文8］  

重い電子系の磁化過程を結晶場の中でJ＝4の基底状態が実現している場合について研  

究した。SU（3）近藤模型の厳密解を用いてこの問冠を取扱い、U餌2Si2のメタ磁性の起源  

巷議論した。  
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b）重いフェルミオンの理論の電気伝導への応用［講演7］  

重いf電子のs伝導電子の散乱による電気抵抗を計算し、それがs電子のf電子の散   

乱による電気抵抗より大きく、T＝0の近くでT2に比例し、T〉T。。hではTl．（g＋K） に比例し、   

T〉〉T＝hではT‾（g＋に】に比例することを示した。ここで、gは有効相互作用の結合定数で   

2川。β）2で与えられ、Eはg［1－（sinkFa／kFa）2］である（a：格子定数、kFとβ：S電子の   

フェルミ破数と状態密度、†。：S－fクーロン相互作用のs渡部分）。  

【3】低温物理学の多体問題的研究   

（1）希釈3He－4打e溶液の超流動［講演12］  

2個の3ue原子間の相互作用を、3He－4ne溶液中の4HeにヰL3Heの逆流効果を考慮して  

計算Lた。その効果は主に相互作用のp彼に効いている。接触ポテンシャルの斥力のs  

彼の部分汝は3He原子間の交換相互作用に寄与し、1フォノンの直接交操相互作用はs波  

とp彼の引力に効いている。すべての引力への寄与は、摘の希釈3打e－A］e溶液ではp波の  

部分が支配的で、p披の超流動がs彼のものより優勢で、1．3％の溶液ではそれが逆にな  

っている、ことを示した。   

（2）BCC固体3Heの相転移［講演13】  

BCC固休3Heにおいて常磁性相と高磁場相を分つ相分離曲線上で転移が途中で1炊から  

2次に変わる転移点の温度T。3と磁場H。3の大きさ求めるため、多体スピン交換相互作用  

を取り入れた磁場エネルギーを、分極率と磁場とスピンのなす角度の余弦を変分するこ  

とにより求めた。  

【4】コンプレックス系（特にスピングラス）の統計物理学的研究  

スピングラスは強磁性相互作用と反強磁性相互作用とがランダムに入り混ぎった磁性  

体であり、従来知られている強磁性相転移とは異なる新しい タイプの相転移の存在が期  

待されているが、その秩序相の特性などまだ解明されていない基本的な問題が山積して  

いる。我々は主に二つの理論模型、すなわち、相互作用が無限レンジである平均囁横型  

と短距離相互作用のスピングラス模型とを種々の数値解法を駆使して詳細に調べた。   

（1）スピングラスナイーブ平均場理論［学位論文1：論文9］  

イジングSK模型のレプリカ法による解析から予言された自由エネルギーの多重谷構  

造などの新しい概念、描像を定量的に検証する目的で、その状態方程式がSK模型のも  

のに比べて数値解析上の安定性が高いナイーブ平均墳模型を詳Lく解析してきた。今年  

度の研究成果は、SK模型とナイーブ平均場横型を内挿する模型であるm童二項スピン  

模型について、レプリカ非対称解による定式化に成功し、その表式から、自由エネルギ  

ーの非自明な構造（多谷構造）を支配する拡散方程式（Parisi方程式）がすべてのmに対  

して共通であること、従って、SK模型について見いだされた特異なスピングラス特性  

はどの平均場模型にも共通すること、を明らかにした。また、ナイーブ平均場模型の状  

態方程式の数値群折からこの模型の完全な相図が定量的に確定された。  
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（2）短距離相互作用型スピングラスにおける異常基経和現象のシミュレーション［論文10：  

講演g，21］  

a）二次元および三次元±Jイジングスピングラス［学位論文3：論文11．12：講演10，22．27］  

スピングラスにおいては、対応する強磁性体（すべての相互作用＝＋J）の転移温度T。  

以下の’Griffiths相’とよばれる領域では、局所的にフラストレーションがないところに  

形成きれるクラスターのため、異常長緩和現象が発生していると考えられている。この  

機構を解明するため、標記の模型についてモンテカルロシミュ 

， 

を見い出Lた。このとき、q（z）～e‾Zの近似が成立するので、q（t）の緩和は引き延ばされ  

た指数関数とみなすことができる。また指数Aは、二次元系においては、低温側で温度に  

比例し、T。でクロスオーバー 的に変化して高温側でA＝1に近づく。三次元系においても、  

そのスピングラス転移温度に近づかない高温領域で、はぼ同様の振舞いが見られた。こ  

れらの物理的意味付けについては継続して研究中である。  

b）三次元±Jハイゼンベルグスピングラス【学位論文4：論文13：講演11，23，28］  

ハイゼンベルグスピン系と見なされるスピングラス物質において観測されている現象  

は、イジンダスピングラスと見なされる物質で観測されるスピングラス現象とはとんど  

区別できないほど類似している。その説明として、通常は無視されるほど小さい磁気異  

方性でもスピングラス現象が観測される温度領域では本質的な役割を演七ているとする  

見方が現在なきれているが、これを検証するまず第山歩として、等方的な三次元±Jハ  

イゼンベルグスピングラスについて、その異常長接和現象に焦点を絞り、詳Lく調べた。  

ここでも主にシミュレートした量はスピン自己相関関数q（t）である。その結果、q（t）に  

は有限サイズ効果が顕著に見られ、そのときq（t）はほぼヂパイ型緩和を示し、緩和時間  

はL3／Tに比例すること（Lは系のサイズ、Tは温度）が明らかになった。また、有限サイ  

ズ効果が無視できるデータからは、q（t）はT≡0へ向けての臨界緩和を示すことが明らかに  

された。但し、q（t）のデパイ型緩和からの補正園子であるtのペき関数の指数がTによっ  

て大きく変化するなど、通常の系での臨界緩和と異なる側面が観測されており、より詳  

しい解析を続けている。  

【5】散逸場の量子論（Non－Equilibrium Thermo Field Dyftamics、ⅣETFD）による非線形非平  

衡系統計力学（特に量子系確率過程）の研究  

我々で独白に開発した、非平衡系過渡現象を扱う新しい場の量子論の体系（ⅣETFD）の  

整備と拡充を、ここ10年はど一貫して行なっている。この度、NETFDの体系を拡張して、  

量子系の確率微分方程式（Langevin方程式、および確率的Liouville方程式）を系統的に  

構成することに成功した。系統的とは、対応した量子系のFokker－Planck方程式と無矛盾  

の形でしかも、確率的Liouville方程式がSchroediTlger方程式、Langevin方程式が［eis－  

enberg方程式となるカノニカル演算子法が実現したという意味である。  

量子系のLangevin方程式は、レーザー理論の展開で実質的に使われ始めたが、そこに  

は原理的な問題もいくつか指摘されていた。例えば、「揺動力演算子に関わるⅢS一条件  

のため、量子系では白色雑音は許されないのではないか？」、「Langevin方程式は、He卜  

senberg表示の式であるが、この裏示で果たして揺動力の特徴付けができるだろうか？」  

等である。我々の体系では、これらの問題点が解決し、古典系で知られている確率過程  

－50－   



の概念が、自然な形で量子系に拡張されることが分った。さらに、近年、数学者の間で  

盛んに研究きれている、非可換真に関する伊藤公式の研究に、多大の影響を与えつつあ  

ることを申し添える。  

（1）確率的微分方程式の一貫した休系建設［論文14．15：講演2－4．6．17．31．32］  

量子系の確率的Liouville方程式の時間発展演算子により導入されたHeise爪berg方程  

式が、対応した量子系のLangevin方程式を与えるように、時間発展演算子の一般形を求  

めることに成功した。この認識は量子系ばかりでなく、古典系でも知られていなかった  

新しいものである。この認識を突破口に、量子系確率微分方程式の休系に対する、カノ  

ニカル演算子注が実現することを発見した。  

（2）非線型相互作用が系の横軸に与える影響［論文16：講演18］  

「注目している系内の相互作用が、その系の緩和に与える影響巷如何に取入れるか？」  

という基礎的な問題がある。従来減衰理論を用いて議論されてきたが、この間題をLan－  

gevin方程式によって扱うことができるかどうかは、解決されていなかった。我々は、厳  

密に解けるモデルにⅣETFDの体系を応用し、Langevin方程式とLて（とくに、揺動力の相  

関として）どの様な形で系内相互作用の影響が取入れられるのかを、明らかにした。も  

ちろん、減衰理論で導出された一般化されたFロkker－Planck方程式と無矛盾の結果を与え  

るものとして、Langevin方程式が得られている。  

【6】散逸系のカオスの研究  

（1）結合力オス系  

a）Time－delaYed写像の方法［学位論文2：論文1T－19］  

結合力オス系とは、カオス的時間発展を起こし得る非線形素子が多数存在し、互いに  

相互作用を及ぼし合っている系であり、系全体としてきわめて多様な動的挙動を示す。  

このような結合系のあるものに取っては、その時間発展と等価なものが素子1個の時間  

発展として記述できることを見つけた。これがTime－delayed写像の方法であり、具体的  

には、非線形の時間発展に加えて、Ⅳスッテプ前の情報がfeedbackきれるような写像であ  

り、このときのⅣが結合系の素子数に対応する。  

b）結合Logistic写像系における秩序とカオス［学位論文2：論文20，21］  

拡散型の結合をした一次元Logi6tic写像系の時間発展を数値的に追いかけ、種々の特  

徴的な時間空間バターンを解析した。系の固有なパラメータはLogistic写像素子におけ  

る非線形性の強度αと素子聞の結合強度£である。適当なαとどの領域では、結合系の  

のパターンとして自己相似性をもった周期倍分岐過程が見られたが、その際の定常パタ  

ーンが時間発展の初期条件パターンに強く依存することなどを明らかにした（論文20）。  

さらに、素子l個としてはカオスになるα領域において、系全体としては結合効果のた  

め空間的に周期的な定常解であるような’パターン選択’状態（論文21）、時間発展の  

過程で一方向への運動が自発的に生じる■進行波■状態など、系に固有な多くの非線形定  

常状態の特性を詳しく解析した。  
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（2）連続カオス系［講演5．16．24．30］  

カオスのトポロジカルな側面に焦点を当てて、ストレンジ・アトラクターのフラクク  

ル構造を明らかにすることを目標に、周期倍分岐の研究を行っている。局所交差致なる  

概念を導入すると、周期倍分岐をしている軌道のパワー・スペクトルから簡単にそのト  

ポロジカルな構造（交差数や周期倍分岐前後の軌道の絡み数）が抽出できることを示し  

た。さらに、その理論的考察に記号力学（6ymbolic dynamics）の手法巷用い、テンプレ  

ートの構造と周期債分岐に関わる新しい普遍性（universality）を発見した。  

局所交差数とは、各周期倍分岐において新たに加わる交差数のことである。つまり、  

一つ前の周期軌道に由来する交差は、勘定に入れないのである。局所交差数は、各周期  

軌道のパワー・スペクトルのピークの位置より直接与えられることが理論的に示され、  

さらに、一つの周期倍分岐のシリーズにおける局所交差数の満たすべき漸化式が得られ  

た。この漸化式は、物理系によらず任意の周期倍分岐のシリーズで成立するものである。  

力学軌道のトポロジカルな性質が、実験結果として直接引出せたことは、特筆に値する。  

以上の不偏的性質は、記号力学の言葉で非常に明快に説明されるが、さらにテンプレー  

トの構造としてトポロジカルな特徴が捕らえられることを発見Lた。  
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4．吉野 元：DynaTnics of the Heisenberg Spin Glass Model．（19g3年2月）  
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