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研究成果の概要（和文）：非平衡緩和法を、スピングラス系や Kostelitz-Thouless(KT)系に拡

張し、動的臨界現象を含む臨界普遍性を中心に解析した。ランダムネスの臨界普遍性への影響

は、強磁性転移では静的指数で成立し動的指数では現れないが、KT 系では逆に動的指数で成立

し静的指数で現れないことが確認され、これまで不十分だったこの分野の研究の端緒を開いた。

またスピングラス系の解析によって、相図全体での普遍性構造の議論が可能になった。

研究成果の概要（英文）：The nonequilibrium relaxation method is extended to the spin glass
and the Kosterlitz-Thouless (KT) systems. The critical universality including the
dynamical one is mainly analyzed. The universality in random system is observed for the
static exponents while no universality appears for the dynamical one in the ferromagnetic
transitions. On the other hand, it does not appear for the static exponents but for the
dynamical one in the KT phase. This result leads us to subjects which have not been
investigated much. As for the analysis of the spin glass system, the present study makes
us possible to discuss the structure of universalities whole in the phase diagram.
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１．研究開始当初の背景
(1) マクロな量子現象の重要性は、ボーズ凝

縮、高温超伝導、量子情報理論等、近年
の物理学における新展開でも顕著だが、
これら量子多体系の解析手段は未だに平
均場的な近似理論や小数系の数値解析が
主で、相関の強い系や相転移点近傍では
不十分な結果になる場合が多い。量子系
の汎用な数値解析法としては量子モンテ

カルロ法が挙げられるが、負符号問題の
困難や、量子化方向の自由度による計算
量の増加があり、古典系ほど自由な運用
は期待できない。一方、古典多体系では
平衡シミュレーション法が様々に展開さ
れているが、スピングラス・フラストレ
ーション磁性体・Kosterlitz-Thouless
転移に代表される緩和の遅い系では、し
ばしば混乱を来す。
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(2) 非平衡緩和法はこのような系の困難を克
服した強力な汎用数値解析法であり、平
衡相転移一般について、広い適用範囲や
解析の簡便さ・信頼性を誇り、他に類を
見ない方法であることが近年の進展で実
証されて来たこの方法の有効性は様々な
体系で調べられており、量子系、フラス
トレーション系、多粒子系、一次相転移
系も例外ではないが、適用例が少なく、
未解決の問題も多い。これらの問題に取
組み、方法の有効性を広く実証すること
は、今後の統計物理研究にとって重要と
考える。

(3) ゲージ理論は複雑なランダム系の性質を
厳密に解明する希有な理論である。申請
者は、最近の研究でこれを量子ゲージグ
ラスに拡張し、様々な性質を導いた。本
研究において、これら非自明な厳密関係
式は、数値計算の試金石として重要な役
割を果たすことが期待される。

２．研究の目的
(1) 非平衡緩和法の諸問題を解決し、より汎

用な数値解析法を確立する。特に動的臨
界現象の研究を容易にする。一次相転移
系のために開発された Mixed Phase
Initialization の有効性を検証する。

(2) 量子非平衡緩和法を一般化し、量子相転
移現象、量子 KT 転移を非平衡緩和の視点
で理解する。

(3) スピングラス系のスケーリング解析を系
統化し、相図全体の理解を可能にする。

(4) Kosterlitz-Thouless 転移系の臨界指数
の計算を系統化し、普遍性の議論を可能
にする。

(5) 強磁性臨界普遍性を系統的に解析し、統
一的な理解を進める。

３．研究の方法
(1) 非平衡緩和法は、申請者の研究グループ

によって発展させられた新しい方法で国
内外でその価値が認識され、普及しつつ
ある。対象範囲も一次相転移、ＫＴ転移、
カイラル転移等、殆どの相転移に及び、
臨界現象も扱うことが可能である。平衡
状態を緩和現象から解析する新たな試み
で、複雑な系も系統的かつ効率的に扱う
ことが可能である。特に、平衡シミュレ
ーションにおいて最も難しく誤りを犯し

やすい「系の平衡化」の作業を省くこと
ができ、その困難に影響されない。本研
究におけるフラストレーション磁性体や
ランダム系のような難問も例外ではなく、
扱われる系の大きさや得られる評価の精
度が飛躍的に向上する。これは、計算物
理学において画期的な進歩である。また、
フラストレーション磁性体や液晶系に現
れる一次相転移については、Mixed Phase
Initialization 法を開発し、他のシミュ
レーションでは難しかった転移温度の決
定が可能である。緩和を実時間方向では
なく、量子モンテカルロ法による確率論
的緩和現象で捉えれば、量子多体系でも
この発想は踏襲できる。さらに、準局所
ダイナミクスの導入によって、汎用で実
用的な解析法が確立される。

(2) ランダム系のゲージ理論は、初めスピン
グラス模型で展開され、後に申請者によ
って一般の系へ拡張され、さらに動力学
への拡張がなされた。磁場中のセラミク
ス超伝導体（ゲージグラス）やスピング
ラス等のランダム系に有効な理論で、ゲ
ージ対称性を利用して様々相関関係式を
厳密に導き、相転移や緩和過程の重要な
性質を明らかにした。量子ゲージグラス
は、ゲージ理論が適用可能な初めての量
子模型であり、異方的ランダム磁性体を
量子論的に記述する。ゲージ理論で得ら
れる相転移や緩和現象の性質は、非平衡
緩和法の試金石として、また物理的な興
味としても重要になる。本研究における
量子多体系、特に量子 KT 転移への非平衡
緩和法の計算の検証として活用され、量
子ダイナミクスや量子アニーリーングの
研究にもつながる。

４．研究成果

(1) 強磁性臨界普遍性へのランダムネスの影
響：Harris の基準（規則系の比熱の臨界
指数の符号）によって区別される３種類
のランダム系の臨界普遍性を静的、動的
の両現象について数値的に解析した。静
的指数については Harris の基準の正し
さが確認された。一方、動的指数につい
ては、普遍性を示さないことが観測され、
この分野に新しい議論の視点を与えるこ
とができた。

(2) Kosterlitz-Thouless 相転移系の臨界普
遍性へのランダムネスの影響：KT 転移系
のランダム模型の臨界現象の系統的解析
を可能にし、特に KT 相内の指数の計算も
可能になった。ゲージグラス模型につい



て、強磁性とは逆に動的指数は相内も含
めて普遍的で、静的指数が普遍性を示さ
ないことを見出した。また、他のランダ
ム模型についても同様の解析を行い、動
的指数について同様の振る舞いを観測し
た。これらの結果は、これまで放置され
ていた KT 系の臨界現象に新たな視点を
与える。

(3) 非平衡緩和法によるスピングラス系のス
ケーリング解析の拡張と臨界普遍性の統
一描像：スピングラス転移のスケーリン
グ解析を系統化し、３次元 Ising スピン
グラス模型の相図全体について、転移点
と臨界指数を計算した。スピングラス転
移の普遍性を確認すると共に、相図全体
において、強磁性指数も含めた繰り込み
の流れ（普遍性）の構造が初めて確認さ
れた。また、この解析法を３次元ゲージ
グラス模型に拡張することにも成功し、
XY系で同様の議論をすることにも道を開
いた。
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