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研究成果の概要： 
最初に、連続スピン型のＥＡスピングラス（近接スピンとのみ相互作用するスピングラス）
において温度カオス（熱平衡状態のカオス的な温度依存性）の存在を示唆する結果を得た。
次に、温度カオスがある系でもダイナミクスにおけるメモリー効果が存在しうることを示
した。また、イジングＥＡスピングラスにおける磁場中スピングラス相の不在を示した。
最後に、長距離相互作用系のための新しいモンテカルロ法の開発とその応用を行った。 
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１． 研究開始当初の背景 
 

一般に、スピングラス・ガラス・ポリマー
といったガラス的な系の秩序状態は、強磁性
体などの規則系の秩序状態よりもずっと弱
く、微妙なバランスの上に成り立っている。
そのためこれらの系では、磁場・温度などの
わずかな変化によって系の熱平衡状態（例え
ばスピングラスの場合であればスピンの凍
結パターン）ががらりと変化してしまう、い
わゆるカオス効果が存在する可能性があり、

実際に幾つかのガラス的な系ではその存在
が確認されている。そして申請者は、本研究
課題を行う前に、数値的実空間繰り込み群の
手法をイジングＥＡスピングラス（d 次元立
方格子上の、最近接スピンとのみ相互作用す
るイジングスピングラス）に適用することに
より、同モデルにおける温度カオスの存在を
明確に示す結果を得ることに成功している
（Sasaki et al., 2005）。 

他方、スピングラスの非平衡ダイナミクス
は「若返り」と「メモリー効果」という２つ



前述のようにスピングラスの秩序状態は
非常にもろく、その結果、わずかな温度変化
によって熱平衡状態ががらりと変わる温度
カオスが観測されるわけだが、関連する興味
深い問題として、スピングラス秩序が磁場に
対して安定かどうかという問題がある。平均
場スピングラスにおいては磁場中スピング
ラス相が存在することがすでに示されてい
るのだが、より現実的な、最近接スピンとの
み相互作用をするＥＡスピングラスについ
ては磁場中スピングラス相が存在するのか
どうか、はっきりとした結論が得られていな
い。そこで、数値的実空間繰り込み群の手法
を磁場中スピングラスの問題に適用し、同モ
デルにおける磁場中スピングラス相の有無
を検証する。 

の特徴を持つことで知られている。最初に、
スピングラスのサンプルを転移温度以下の
ある温度Tに保つと長時間緩和が観測される
のだが、そこから温度をわずかに下げると、
これまでの緩和とは全く別の、出直しの急激
な緩和が観測される。これが「若返り」であ
る。しかし一方で、系は温度 T においてどこ
まで緩和が進んでいるのかをしっかりと覚
えており、温度を T に戻してやると温度を下
げる直前のところから緩和を再開する「メモ
リー効果」が観測される。 

この若返りを引き起こしている有力な原
因の１つとして前述の温度カオスが考えら
れている。しかし、この若返りとメモリー効
果を説明する理論的シナリオは他にも考え
られており、また温度カオスとメモリー効果
がどのように両立しうるのかについてはっ
きりとした答えが得られていないこともあ
り、この２つの現象に対する理論的解釈は確
立していないというのが研究開始当初の状
況である。 

 
(4)長距離相互作用を持つランダムスピン系
における温度カオスの有無の検証 

スピングラスの中にはＲＫＫＹスピング
ラスや粒子配置がランダムな磁気双極子系
など、長距離相互作用を持つものが幾つか存
在するが、これらのモデルが最近接スピンと
しか相互作用をしないＥＡスピングラスと
同様に温度カオスの性質を持つかどうかは
興味深い問題である。そこで、これらの系に
おける温度カオスの有無の検証を目的とし
た研究を行なう。 

 
２．研究の目的 
 

このような状況を踏まえ、本研究では以下
の課題を研究目的とした。 

 
(1)連続スピン型ＥＡスピングラスにおける
温度カオスの有無の検証  

３．研究の方法 「研究開始当初の背景」の欄において述べ
たように、イジングＥＡスピングラスについ
ては、申請者により温度カオスの存在を明確
に示す結果が得られているが、ＸＹスピンや
ハイゼンベルクスピンを持つ、連続スピン型
のＥＡスピングラスでは温度カオスの存在
を明確に示唆する結果はこれまでに得られ
ていない。そこで、イジングスピングラスの
研究において用いた数値的実空間繰り込み
群の手法を適用することにより、連続スピン
型のＥＡスピングラスにおける温度カオス
の有無を検証する。 

 
(1)数値的実空間繰り込み群法 

この手法は「研究の目的」の欄における(1)
と(3)の研究において用いた。この手法では
図１に示したような、一辺Ｌの d 次元立方格
子上のＥＡスピングラスと、２つの boundary 
spinＳL・SＲから成り立つ系を取り扱う。そし
て、この２つの boundary spin 間に 
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という有効ハミルトニアンが働いていると
考える。ゼロ磁場では右辺第２項と第３項は
０とする。この方法では、モンテカルロ法に
よって２つの boundary spin に関する確率
P(SL,SR)を測定し、式 

 
(2)温度カオスと若返り・メモリー効果の関
係を明らかにするための研究 

「研究開始当初の背景」の欄において述べ
たように、スピングラスの非平衡ダイナミク
スにおいて観測されている「若返り」は温度
カオスとの関連が示唆されているが、温度カ
オスとメモリー効果がどのように両立しう
るのかなどについてははっきりとした答え
が得られていない。そこで、温度カオスの性
質を持つモデルにおいて若返りとメモリー
効果が観測されるのかどうかを検証し、もし
観測されるのであればそのメカニズムを明
らかにする。 
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に従って有効カップリング と有効磁場

・ を評価する。ここで
eff
RH eff

LH β は逆温度。 

この手法では、有効カップリングの温度依存
性を調べることにより温度カオスの有無を、
有効カップリングの磁場・サイズ依存性を調
べることにより磁場中スピングラス相の有
無を調べることができる。 

一般にスピングラスは緩和が遅く、系がな
かなか熱平衡状態に達しないため、レプリカ
交換モンテカルロ法を併用することで緩和
の促進を行なっている。また２つの boundary 

 
(3)磁場中スピングラス相の有無の検証 



spin は境界周辺の多くのスピンと相互作用
をしているために特に緩和が遅くなるとい
う問題もあるのだが、福島によって提案され
た boundary flip 法（hukushima 1999）を用
いることでこの問題を回避するという工夫
も行なっている。 

 
図１：数値的実空間繰り込み群の手法で取り
扱われるモデル 
 
(2)マスター方程式の数値的厳密解法 

当初申請者は、ＥＡスピングラスにおいて
「研究の目的」の欄の(2)の研究を行なうこと
を計画していたが、シミュレーションで調べ
られる時間スケールでは若返りの兆候が捕ら
えられなかったので、Sinai モデルと呼ばれ
る、一次元のランダムポテンシャルを持つモ
デルに対してこの研究を行なった（図２参照）。
そしてその際に、マスター方程式に現れる遷
移確率行列を数値的に対角化することにより、
同モデルのダイナミクスを数値的に厳密に解
いている。この工夫により、ＥＡスピングラ
スのシミュレーションでは行なえなかった、
実験と同程度の、非常に長いタイムスケール
のダイナミクスを調べることが可能となった。 

 
図２：Sinai モデルのポテンシャル。場所 i+1
のポテンシャル Vi+1は、場所 i のポテンシャ
ル Viに平均０・標準偏差σEのガウス乱数を加
えることにより与えられる。 
 
(3)確率的カットオフ法 

研究目的の欄の(4)の研究で取り扱う長距
離相互作用系は、各々のスピンが他の全ての
スピンと相互作用をしているため、１モンテ

カルロステップあたりＮ２オーダーの計算時
間がかかってしまうという問題がある（ここ
でＮはスピン数）。そこで申請者は、長距離相
互作用系のために、確率的カットオフ法と呼
ばれる新しい手法を開発した。この手法を用
いると、１ステップ当たりの計算時間はＮオ
ーダーへと大幅に削減することが可能である。
しかもこの手法は、詳細釣り合いの条件を厳
密に満たしており、近似のないモンテカルロ
法となっている。本研究ではこの手法を用い
て長距離相互作用を持つランダムスピン系の
研究を行なった。 
 
４．研究成果 
 

本研究では、「研究の目的」で述べた４つ
の研究について、以下の成果を得ることに成
功した。 
 
(1)連続スピン型ＥＡスピングラスにおける
温度カオスの有無の検証 

この研究では、３次元ＸＹスピングラスに
対して数値的実空間繰り込み群の手法を適
用し、温度カオスの有無を検証した。具体的
には、モンテカルロシミュレーションによっ
て二つの boundary spin の相対角度θL－θR
の分布を測定した。その結果を示しているの
が図３である。高温ではθL－θR＝０近傍に
ピークが表れているのに対し、低温ではピー
ク位置がシフトしており、これは温度カオス
の兆候であると考えられる。ただし、これは
ある１サンプルの結果であり、ピーク位置の
変化しないサンプルも観測された。また、相
対角度の分布を得るためには非常に長いモ
ンテカルロシミュレーションをする必要が
あるため、今回の研究では小さな系（スピン
数 216 まで）しか調べられておらず、そのた
め有限サイズスケーリングにより温度カオ
スの存在を明確な形で検証するところまで
至らなかった。この点は今後の課題である。 
 

 
図３：あるサンプルにおける、２つの
boundary spin の相対角度の分布。スピン数
は 216。左上から右下にいくに従って温度が



下がっている。測定に要したモンテカルロス
テップ数は 200 万。 
 
(2)温度カオスと若返り・メモリー効果の関
係を明らかにするための研究 

「研究の目的」の(2)で述べたように、ＥＡ
スピングラスのシミュレーションでは若返
りの兆候が捕らえられなかったので、Sinai
モデルと呼ばれる、一次元のランダムポテン
シャルを持つモデルに対する研究を行なっ
た。その結果を示しているのが図３である。
スピングラスの非平衡ダイナミクスの実験
では動的感受率の長時間緩和がしばしば観
測されるが、この図ではそれに対応する量が
時間の関数としてプロットされている。系の
温度は最初 2.0σE（σE の定義は図２の脚注
参照）に保持されているのだが（第１ステー
ジ）、一時的に 1.0σEに下げ（第２ステージ）、
それから 2.0 σE に戻す（第３ステージ）と
いうことをしている。温度カオスがダイナミ
クスに及ぼす影響を調べるため、第１・第３
ステージと第２ステージでは全く異なるポ
テンシャルを用いている。図より、第２ステ
ージにおける強い緩和（若返り）と第１ステ
ージのデータと第３ステージのデータが（第
３ステージのはじめの方を除けば）きれいに
つながるメモリー効果が同時に起こってい
る様子が見て取れる。 

この結果は、Sinai モデルのようにダイナ
ミクスが熱励起によって支配される系では、 
温度が下がるにつれて緩和のスピードが遅
くなるため、たとえ温度カオスがあってもメ
モリー効果が起こりえることを示唆してい
る。 

 
図４：Sinai モデルにおける動的感受率に対
応する物理量 

の時間 tw依存性。ここで＜･･･＞は熱平均を、
オーバーラインはサンプル平均を表す。交流
磁場の周期に対応する量Ｐは、系のミクロな
タイムスケールτ0を単位として 108。挿入図
では、第１ステージと第３ステージのデータ
を並べてプロットしている。挿入図の赤線は

温度を途中で下げなかった場合のデータ。 
 
(3)磁場中スピングラス相の有無の検証 

この研究では、磁場中３次元ＥＡイジング
スピングラスにおいて、スピングラス的な秩
序を表す有効カップリング を約 1,500 個
のサンプルに対して測定し、その標準偏差 

effJ

σJ を様々な磁場Ｈ・サイズＬ・温度Ｔにお
いて評価している。その結果を示しているの
が図５である。この図では、σJ を温度の関
数としてプロットしている。スピン数は左上
の図が４３、右上の図が８３、左下の図が 
１２３、右下の図が１６３である。各図におい
て、上から下に行くに従って磁場Ｈが強くな
っている。 

この図より、磁場が強くなるに従ってσJ
が小さくなっていることがわかる。また、サ
イズＬが大きくなるに従って、磁場の増加に
伴う有効カップリングの減少が速やかにな
っている。この結果は、サイズが無限大の熱
力学極限では、わずかな磁場が印加されただ
けでスピングラス的秩序が破壊されること
を、つまり磁場中スピングラス相が存在しな
いことを示唆している。実際、ここでは紙面
の関係上詳細な説明を省略するが、これらの
データをスケーリング解析すると、磁場中ス
ピングラス相が存在しないことを明確に示
す結果が得られる。 

過去の研究において、かなり弱い磁場でも
磁場中スピングラス相が存在しないことを
示した研究はあるものの、有限サイズスケー
リングにより、どんなに微小な磁場であって
も磁場中スピングラス相が存在しないこと
を明確に示した研究はこれまでに存在して
おらず、その意味において本研究の持つ意味
は大きいといえる。 
 

図５：３次元ＥＡイジングスピングラスにお
ける有効カップリングの標準偏差σJ の磁
場・サイズ・温度依存性。 

2)}()({),( www txPtxtP −+=χ

 
(4)長距離相互作用を持つランダムスピン系
における温度カオスの有無の検証 

最初に、「研究の方法」の(3)で述べたよう
に、確率的カットオフ法と呼ばれる、長距離



相互作用系のためのモンテカルロ法を新た
に開発した。この方法は、詳細釣り合いの条
件を厳密に満たす近似のないモンテカルロ
法であるにもかかわらず、１モンテカルロス
テップ当たりの計算時間をＮ２オーダーから
Ｎオーダーに削減することができる。ここで
Ｎはスピン数。 

そこで最初に、強磁性の近接交換相互作用
と、遠距離相互作用である磁気双極子相互作
用が働く２次元の板状磁性体に対して本手
法を適用し、本手法の有用性を検証した。そ
の結果を示したのが図６・図７である。まず
図６では、１モンテカルロステップ当たりの
計算時間をスピン数Ｎの関数としてプロッ
トしている。従来の方法の計算時間がＮ２オ
ーダーであるのに対し、本手法の計算時間は
Ｎオーダーであることが分かる。次に、本手
法で得られた低温におけるスピン配置を示
したのが図７である。色の違いはスピンの向
きの違いを表している。磁気双極子相互作用
に由来する渦上の構造が形成されているこ
とがわかる。その他にも、本手法で得られた
データの解析によって評価された同モデル
の転移温度が、過去の先行研究の結果と良く
一致することも確かめている。これらの結果
より、本手法が短い計算時間で正しい結果を
与えていることが確認された。 

また、当初開発された確率的カットオフ法
は格子系にのみ適用可能であったのだが、本
手法を重力多体系のシミュレーション等で
よく用いられるツリー法と組み合わせるこ
とにより、スピンの配置がランダムな非格子
系にも適用可能なものへ改良した。また、エ
ネルギー・比熱の測定や、レプリカ交換法を
行なう際のレプリカ交換確率の計算をＮオ
ーダーの時間で行なうための手法もあわせ
て開発した。 

このようにして開発・改良された確率的カ
ット方法は、全ての長距離相互作用系に対し
て適用可能な汎用的な手法であり、今後様々
な研究において幅広く用いられることが期
待される。その意味において、本研究が持つ
意義は非常に大きいと言える。 

最後に、この手法を３次元の、粒子配置が
ランダムな磁気双極子系に適用した結果を
示しているのが図８である。縦軸はビンダー
比と呼ばれる量で、横軸は温度である。本手
法は低温になると計算時間が増大するとい
う欠点があるのだが、このモデルの転移温度
がかなり低温にあったため、スピン数が 216
というかなり小さな系までしか調べること
ができなかった。図より、ビンダー比は温度
が 0.20D～0.25D の間に窪みを持っており
（Dは双極子相互作用の強さを表すパラメー

ングラス相転移が起こっていることを示唆
している。また、重なり関数 P(q)の測定にお
いても、高温では q=0 におけるシングルピー
クのみが観測されるのに対して低温では複
数のピークが観測されており、このことから
もこのモデルが低温においてスピングラス
相転移を起こしていることはほぼ確実であ
ると言える。ただし、今回の研究では調べら
れたサイズが小さく、しかも転移温度付近の
狭い温度範囲しか調べられなかったため、温
度カオスの有無の検証までは至っておらず、
その点は今後の課題となっている。 

 

タ）、この結果はこの温度範囲においてスピ

６：１ステップ当たりの計算時間のスピン
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数Ｎ依存性。赤が確率的カットオフ法、緑が
通常のモンテカルロ法の結果。 
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色の違いはスピンの向きの違いを表す。 
 
 
 
 
 
 
 



② Munetaka Sasaki, 「 Study of Glassy 
Systemswith Long-Range Interactions 
by the Stochastic Cutoff Method」,JPSJ 
Japan-France Bilateral Joint Seminar 
2008 on “Frontiers of Glassy Physics, 
November 22 2008, Kyoto 

③ Munetaka Sasaki,「Stochastic Cutoff 
Methods for Long-Range Interacting 
Systems」,International Workshop on 
“Novel Aspects of Phase Transitions 
with Long-range Interactions”, 
October 29 2008, Tokyo 

④ 梅津健太郎、「不均一な長距離相互作用系
における確率的カットオフ法Ⅰ」、日本物
理学会 2008 年秋季大会、2008 年 9 月 21
日、盛岡 

 
図８：スピン配置がランダムな３次元磁気双
極子系におけるビンダー比の温度依存性。 
 

⑤ 佐々木志剛、「不均一な長距離相互作用系
における確率的カットオフ法Ⅱ」、日本物
理学会 2008 年秋季大会、2008 年 9 月 21
日、盛岡 

５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
〔雑誌論文〕（計 4 件） 

⑥ 佐々木志剛、「１次元ランダムポテンシャ
ル系におけるエイジング現象」、日本物理
学会第63回年次大会、2008年3月26日、
大阪 

① Munetaka Sasaki and Fumitaka Matsubara, 
「 Stochastic Cutoff Method for 
Long-Range Interacting Systems 」 , 
Journal of the Physical Society of 
Japan, 77, pp. 024004-1～5, (2008). 査
読あり 

⑦ 佐々木志剛、「数値的実空間繰り込み群法
によるイジングＥＡスピングラスの研
究」、東京大学物性研究所短期研究会、
2007 年 11 月 1 日、東京 

② Munetaka Sasaki, Koji Hukushima, 
Hajime Yoshino and Hajime Takayama, 
「Scaling Analyssi of Domain-Wall Free 
Energy in the Edwards-Anderson Ising 
Spin Glass in a Magnetic Field 」 , 
Physical Review Letters, 99, pp. 
137202-1～4, (2007), 査読あり（機関リ
ポジトリのURLはhttp://ir.library. 
tohoku.ac.jp/re/handle/10097/35059） 

⑧ 梅津健太郎、「３次元イジングスピングラ
スにおけるクラスターアルゴリズム」、日
本物理学会第 62 回年次大会、2007 年 9
月 24 日、札幌 

⑨ Munetaka Sasaki, 「 Domain-Wall 
Renormalization-Group Study of the 
Edwards-Anderson Ising Spin Glass in a 
Magnetic Field」, Statphys23, July 12 
2007, Genova（Italy） 

③ Munetaka Sasaki, Koji Hukushima, 
Hajime Yoshino and Hajime Takayama, 
「Chaos Effect in the Edwards-Anderson 
Ising Spin Glass: A Numerical Domain 
Wall Renormalization Group Study 」
Activity Report 2006 (ISSP 
Supercomputer Center, University of 
Tokyo), pp. 38-48, (2007), 査読なし
（招待論文） 

⑩ 佐々木志剛 、「Stochastic Potential 
Switching法による双極子系の研究」、日
本物理学会 2006 年秋季大会、2006 年 9
月 23 日、千葉 

⑪ Munetaka Sasaki,「Absence of Spin Glass 
Phase in the Edwards-Anderson Ising 
Spin Glasses under Magnetic Field」, 
ICM 2006, August 24 2006, Kyoto ④ Munetaka Sasaki, Koji Hukushima, 

Hajime Yoshino and Hajime Takayama, 
「Absence of Spin Glass Phase in the 
Edwards-Anderson Ising Spin Glass in 
Magnetic Field」, Journal of Magnetism 
and Magnetic Materials, 310, pp. 
1514-1516, (2007), 査読なし 

 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 佐々木 志剛（SASAKI MUNETAKA） 

東北大学・大学院工学研究科・助教 

 研究者番号：80400282 
〔学会発表〕（計 11 件） (2)研究分担者 
① 佐々木志剛、「スピングラスにおけるエイ

ジング現象と温度カオスの研究」、日本物
理学会第 64 回年次大会、2009 年 3 月 27
日、東京 

 なし 

(3)連携研究者 
なし

 


