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THUY TINH SPIN:
Ly thuyét trudng trung binh

Hoang Diing
Truong Dai hoc Khoa hoc Ty nhién
- (Bai nhan ngay 21/03/1998)

Tém tat: Bai tong quan nay trinh by ve 1y thuyét trudng trung binh cho thiy
tinh spin vdi cac tinh chdt co ban da gidi thign trong [7]. M3 t4 mo hinh bén
kinh twong tac vo han ctia Sherrington va Kirkpatrick cling 15 gidi cfia mé hinh
nay. Ban veé nghiem déi xiing replica va tinh b4t én dinh ctia nghiem nay. Trinh
bay so d6 vi pham d6i xing replica va ¥ nghia vat 1y ctia né. Tim hiéu he phuong
trinh trang thai cia thiy tinh spin vh mot s8 tinh chit ctia he & nhiet do thdp.
Ching t6 rang 1y thuy&t tridng trung binh mé ta dinh tinh kh4 t3t nhiing tinh
chgt tinh cta thidy tinh spin.

M¢ dau

Thiy tinh spin (spin glasses) 14 mot hudng nghien citu mdi cla vat 1y, thu
hit su quan tam d&c biét ctia cdc nha khoa hoc trong ghn hai thap ki nay [1-6].
Trong bai téng quan [7], ching téi da trinh bay nhiing dac tinh co ban cla thiy
tinh spin va két qua ctia mot s3 thi nghiem lien quan nhim gidi thieu véi ban
doc trong nudc hudng nghien citu mdi nay ctia vat 1y. Bai nay 15 phin tiép theo
[7] véi muc dich trinh bay ve lf thuyét thiy tinh spin ma chi yéu 1 I thuyet
truong trung binh, mot 1y thuyét thanh céng nhét cho tdi nay trong viec mée ta
thuy tinh spin cliing cdc dic tinh cia né.

Do han ché s8 trang trong mot bai nén nhitng khéi niem co s& v& thiy tinh
spin sé khong dugc nhic lai & day. Ban doc cé thé tim lai nhitng khdi niem niy
trong [7].

1. Mb hinh Sherrington-Kirkpatrick 7
Nhdm mo ta he sét tir mat trat tu, Sherrington vi Kirkpatrick [§] (viét tat:
S-K) da sit dung hamiltonian:

1
e =3 %;Jz'jsisjs S;=+1 *(LI)

trong d6 S; la spin Ising tai ndt mang ¢ v& cé thé nhan cic gid tri +1 ng véi
mot trong hai kha nang dinh hudng song song hosc ddi song véi mot phuwong xdc
dinh ndo dé; J;; la nang luong tuong téc trao déi gitta spin tai céc nit mang 7 va
j. Trong bai nay sit dung hé don vi qui wdc vdi hing s8 Boltzman v magneton
Bohr béng mot (kg = pp = 1). Mo hinh S-K dua trén hai gia thiét chinh:

1) Céc dai luong J;; trong (1.1) khéng phu thuoc vio khodng cich 7;; gitta cdc
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spin (do d6 ms hinh S-K thuong dugc goi & mé hinh bdn kinh tuong tdc vo
han).

2) J;; thay déi nglu nhien ci v& ddu ciing nhu d¢ ldn va tinh ngau nhién nay
duwoc mo ta bdi phan bé Gauss:

1 (TN
PO = (o) o { - (1.2)

véi N 1a s8 spin trong he, Jo/N la tri trung binh cta J;;, con J/V/N 1a phuong
sai, dac trung cho do lech cia J;; khoi gia tri trung binh

& Ji; »=Jy/N, KI5 >» - < Iy »*= TN (1.3)

Trong (1.2) ciing nhu toan bai nay, ta dung ky hieu « ... > dé chi phép lay
trung binh theo cdc bién ngiu nhién J;; véi ham phan b3 (1.2), thuong goi la
phép ldy trung binh mat trat tu

< () »=I1 [ (.)PU)dd (1.4)

Dé tinh nang lugng ty do F clia hé spin mat trat ty ndi trén, ta cin thuc
hién hai phép tinh trung binh: 1) Tinh trung binh nhiét déng nhu doi véi he spin
trat tu vdi cdc bién cd dinh

Fy=-TlnZ, Z=Trexp(-H/T)= )Y exp(-H/T) (1.5)
{Si=+1}

va 2) Ldy trung binh mat trat tu
F=xF;>»=-T<lhzZ> (1.6)

Liu y ring d&i vdi he spin trat ty, khong can phai thyc hién phép ldy trung binh
thit hai.

Viéc tinh trung binh mét trat tu d&i vdi bidu thitc In Z 12 mot bai toan cuc
khé va S-K da giai quyét nhd mét thi thuat toan hoc goi 1a phiwong phdp replica.
Phuong phép nay do Edwards vA Anderson [9] khéi xudng va dva trén ddng thitc

anzii_r&](Z“-—l)/n (L.1)
(nhd réng Z" = exp(nlnZ) = 1+ nln Z khi n — 0). Nho dé, dua vigc tinh

& InZ > veé viéc tinh € Z" >>. Véi n nhan cdc tri s6 nguyeén, ta cé thé xem
dai lugng

a=1 4,3

f_[ 2 exp(——%éH[S“]) Trexp(2TZZJ e “), (1.8)
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nhu thé téng thdng ke cla n he doc lap, gidng het he da cho. Ta goi nhiing he
nay la cdc replica (cdc phién bdn ctia he da cho) vh dénh s§ chiing bdi chi s8
a (@ =1,2,...,n). Bay giv c¢d thé d& dang tinh trung binh biéu thic (1.8) theo
phan bg (1.2). Budc tiép theo la thac trién gidi tich déi vdi bidu thic < 2" >
thu dugc, coi nd nhy mat ham giai tich clia bign n lien tuc, 16i cho n tién téi
khong Day chinh 14 "gét chan Achille” ciia phwong phép replica vi cho dén git
van chira ¢é mot co s& todn hoc chat ché cho vige 14y gidi han n — 0)
Theo so db trén, S-K thu dugc bidu thitc sau day cho <« Z" >

JENn I
& &" p=exp ( ) Trexp { s (3 SE5°)* M1
ar anT 225"+ oy 2

Stt dung déng thitc Hubbard-Strantonovich

exp(Aa?/2) = ()/2m)'/? f+m dz exp(—Az?/2 + alz), (1.10)

—c0

ta c6 thé khit cdc s8 hang chita (33; S7)? va (T; S2S7)? trong (1.9) va thu duge

J2Nn N\ g NI\ V2
K Z"» = exp ("—lT—z) f H (5;) -T—anb H (ﬁ) dm,

2
exp{—-%Zng NJDZm + Nln Trexp L @, a]} (1.11)
a<h
vai
L[Qaba"m‘a] e ( ) ZQabSGSb ZTJ? (112)
a<h T

O gidi han nhiet dong (N — o0), ¢ thé tinh cdc tich phan trong (1.11) bing
phuong phdp di€m yén ngua. Nho d6 tir (1.11), (1.12) va (1.7) ta thu duogc biéu
thitc sau day cho nang luong tu do tinh cho mét spin

F Jn T s ; Jo 3
f— lim — = -T lim {4T2—ﬁ§Qab+?¥ma+

N=eoo n—=0n

+In Trexp L (@45, m4] } (1.13)
véi Qg va m, dugc xdc dinh tit cac phuong trinh:

af af
= =0 1.14
aan 6ma ( )
Trong (1.12) - (1.14), céc thong s6 Q. hop thanh mot ma tran vudng bac n vdi
céc phin tit chéo Qg = 0. Cé thé ching minh rdng cdc tham s8 Q. va m, thoa
cac phuong trinh tu hop

Q. =< 5°5° >= lim TrS5*S® exp L[Qas, M)

n+0 Trexp L|Qau,ms] (115
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mg, =< Sn = hm TI'S exXp L[Qubs mu]

"3 Trexp L(Quss ] (1.16)

Dén day dudng nhi cong viéc con lai that don gian: trudc tién can tinh biéu
thitc (1.13) cho f[Q.s,m,), sau d6 thay vao (1.14) va giai nhing phwong trinh
nay dé tim cdc gid tri Q%, va m cho cuc tiéu nang lugng tu do f, rdi cho n tién
téi khong. Tuy nhién trén thuc té cong viec phic tap hon nhigu vi khong thé
thuc hién cac tinh toan trén cho trudng hop tong qudt (khong tinh duge bidu
thitc (1.13) cho ma tran Q bat ky). Do d6 dé giai bai toan trén nguoi ta lam nhu
sau. Trudc hét dodn nhan mot dang cu thé cla ma tran cuc tri Q* bao gom mot
s hitu han théng s8. Sau dé tim nhitng thong s8 nay tit cdc phuong trinh (1.14)
roi thay ching vao (1.13) dé tinh nang lugng tu do cuc tiéu fi,;,. Do cdch chon
dang ma tran Q* ngay tir dau, két qua thu duge chi la f;, trong mot khéng
gian con cla tdt cd cdc ma tran Q. Nhung néu ta chon dugc Q sao cho tdt ca
tri riéng cua ma trén

o’ f
G=I1lm+z—--—
730 0Q g 0Qa
ludn ludén drong & moi nhigt do thi digu dé cé nghia la fi;, cling la cuc tiéu cia
f trong khong gian ctia tat ca cdc ma tran Q chi khong phai chi trong khong
gian con ma ta chon ban diu. Dudi day la cdch chon ma tran Q dudi dang don
gian nhat.

(1.17)

2. Nghigm ddi xing replica
Do céc replica (cdc phién ban ctia hé da cho) nhw nhau, S-K gia thiét rang
cc thong s8 Qg va m, khong phu thudc vao chi s6” replica a,b (8]

Qab =49 Va 56 b: My =M (21)

Phép ghn ding nay goi la gan dung do%i ziéng replica (The replica symmetry
approximation, viét tit: RSA) va tuong duong vdi gia thiét trong hé chi cé mat
trang thdi co ban duy nh&t. Luwu y rdng trong gin ding nay, khéng gian con cia
ma tran Q chi chia mat tham s8 ¢ duy nhat.

Thay (2.1) vao (1.13), d& dang tim dugc biéu thitc sau day cho nang luong
tu do f

f . dgd  Pl-g) 1 oo y Jo Ry
T= 9T ~ 4T _\/ﬁf_m e e g

trong dé cédc théng s g vA m dugce xac dinh tir digu kién (1.14) va thda man céc
phuong trinh

1 too 2 b/ J
_ -2z2/2 2.1 =0 Y1
= \/2?/_“, B (T"’“* i Z) (23]
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m—ﬂ_ﬁ dz tnh(Tm+Tq ) (2.4)

Tir (2.3) va (2.4) dé& thdy m la d6 tir héa trung binh, con g (thong sd Edwards-
Anderson [9]) mang ¥ nghia tri trung binh cla binh phuong mémen tai titng mit
mang

1 N
= WZ < S,' >§' (25)
i=1

v6i < ... >7 ky higu phép lay trung binh nhiét déng. Céc phuong trinh (2.3) va
(2.4) cho thay

Heyg = Jg"%z + Jym (2.6)

cé thé xem nhu mot trudng phan ti tdc dung lén tirng mit mang. Trong mé
hinh S-K, cédc trudong phan tit ndy tuan theo phan b8 Gauss vdi tri trung binh
Jom va phtrdng sai J%q.

bai véi he thuy tinh spin 1y tuwdng (Jy = 0) hé phuong trinh (2.3)-(2.4) cho
két qua: théng s8 m = 0 & moi nhiét dd, con thong s8 ¢ bang khong & cdc nhist
do T > T, = J va khac khong & T < T,. Nhu vay nghiém d&i xing replica cho
phép mé ta chuyén pha tir pha thuan titr sang pha thiy tinh spin. D6 cam tir tinh
theo cédc phung trinh trén tuan theo dinh luat Currie ¥ ~ 7! trong pha thuan
tit va c6 diém gly tai T' = T,. Con dd cam phi tuyén thi phan k¥ tai diém nay:
Xn ~ (T — T,)~'. Nhitng két qua nay deu phii hgp dinh tinh véi thyc nghizm.

Giai he phuong trinh (2.3)-(2.4), S-K thu dugc gidn db pha cho he st tir mat
trat tu khi Jy # 0 va khong 6 tit trudng ngoai (h = 0). Trén hinh 1, mién 1 12
pha thuén tit (m = ¢ = 0), mién 2 va 4 la pha sit tit (m # 0,q # 0) con mien 3
la pha thuy tinh spin (m = 0,9 # 0). Néu 1 < Jy/J < 1.25 va gidm nhiet do, he
sé lan lugt trai qua cdc pha thuan tir - sét tir - thiy tinh spin. Ve dinh tinh, dizdu
nay phl hop véi hién tuong chuyén pha trd lai (the reentrant phase transition)
da trinh bay trong muc 2.4 bai [7].

3. Sy bt én dinh cia nghigm ddi xitng replica

Thoat nhin, c6 vé nhu RSA cho két qua t&t dep. Tuy nhiéen chinh S-K da sém
phét hién ra rdng phép gan ding ma ho sit dung din dén digu phi ly 14 entropy,
mot dai lugng vat 1y ludn luén du’dng, lai nhan gid tri &m & mién nhiét do tha'p’
S~ —0.17 tai T = 0 [8]. Nhu vay & mién nhiét do ndy nghiem RSA khong con
ding nita.

Nhu da biét, phuong phap diém yén ngya ma ta dung dé tinh cdc tich phan
trong (1.11) doi héi cdc tri riéng cla ma tran G (1.17) phai duong & moi nhiet
do va nghiém thoa man digu kién ndy goi 1a nghiém é6n dinh. Khao sit bii todn
tri riéng cia ma tran G, de Almeida vh Thouless [10] (viét t&t: A-T) da ching
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Hinh 1. Gidn d8 pha cia hé sft tit mét
trat ty. Theo gin ding RSA thi mién 1
12 pha thuan t¥ (PM), mién 2 va 4 12 pha
s4t tit (FM), mién 3 1a pha thiy tinh spin
(SG). Theo A-T (xem myc 3), chi c6
mién 2 12 pha st tiY, con 3 va 4 1a mién
bt n djnh cla nghi¢m RSA.

7

0 1.25 Jo/]

minh rdng nghiém RSA chi én dinh & mién nhiet do T > T, véi T, thod phuong
trinh

T?/J? = (2r)~}/? f_ " e~/ gogh~4 (Hu(2)/T) (3.1)

véi Heg(z), m va g duge xdc dinh tir (2.5), (2.3) va (2.4). Con tai nhiét do
T = T,, mot trong cdc tri riéeng cta ma tran G déi ddu tir duong sang Am va nhu
thé nghiem RSA tré nén khong én dinh & mién nhiet d6 7' < T,. Dudng bien
gidi gitta cdc mién 4n dinh va khong én dinh ctia nghiém nay goi 1a dudng A-T.
Gian dd pha cta hé st tit mat trat tu khi Jy # 0,h = 0 tinh theo Iy thuyét A-T
[10] duoc vé trén hinh 1. Pudng bién gitta cdc pha PM-FM, PM-SG vén nhu
trong ghn ding RSA, nhung dudng bien FM-SG bay givr thay déi. Mign 4 khéng
con thude pha sit tir nita va tinh chdt cia mién nay cting nhu toan bé mien nadm
dudi dudng A-T khong thé khdo sit bang cdc phuong trinh (2.2)-(2.4) clia gin
ding RSA.

4. Vi pham ddi xitng replica (Replica Symmetry Breaking. Viét tit: RSB)

Su bat én dinh cia nghiem RSA & céc nhiét do dudi T, dén ta dén ¥ tudng:
& mién nhiet do ndy do% ziéng replica by vi pham. Cin phdi chon ma tran Q cé
cdu tric phitc tap hon, cho k&t qua hop 1y va khong din dén mau thuin noi tai.
Nhigu tdc gid da dua ra nhiing phuong phép khdc nhau nhdm vi pham déi xing
replica, nhung cho tdi nay chi ¢6 phuwong phap Parisi [11-13] 14 cho k&t qua tdt
nhat. So do vi pham déi xitng cia Parisi gbm vo s8 budc, budc sau cho két qua
t8t hon budc trudc. Sau day ta Iin lugt xem xét cdc budc niy. Y nghia vat 1y
cua RSB sé dugc lam sdng to trong muc 5.

Dé don gian cho viéc trinh by, sau day ta xét he thuy tinh spin Iy twdng khi
s0 lien két sdt tir vi phan sét tit bing nhau. Ngoéi ra gia thiét la cd tit trudng
ngoai. Trong trudng hop nay J; = 0,h 75 0 va cdc phuong trinh (1.12) - (1.14)
trd thanh

TP S
f=-Tlm - 177 T a7 ZQab +1In Trexp

n=0n

( )%Qabsusb TZS“J }41
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0 qaq
0
4 0 41 Q 9o qzc(l)z E o
ql QI 0 q] q] 0 q:
4@ Qa0 3 0
0 ql ql q] 0 qz ql
Qo Q0 qq : 9o q 0
Qg q 0 q G |0 G
Q90 gz 0
Hinh 2. Ma trin Q v6in = 8§, Hinh 3. Ma trdn Q sau budc 2 cia
m = 4 sau budc 1 clia RSB. RSB(n=8m=4,m=2,k=2)
Qu =< 5°5® >=«x< 5°S* >r>, a#b (4.2)
of
- =0 4.3
5Qur )

4.1 Budce thit nhat

O budc thit nhdt cla qué trinh vi pham d6i xing replica, ta chia n replica
thanh n/m nhém, méi nhém gdm m replica [11-12]. Dwong nhién m va n/m phai
134 céc s8 nguyén. Ma tran Q dugc chon nhu sau: @, = ¢; néu céc replica a va b
thugc cing mot nhém, Q.3 = gp néu ching thudc cdc nhém khéc nhau, con céc
phan tit chéo @,, = 0 nén khong xét dén. Cé thé mo td ma tran nay nhu sau

_J @& néu I(a/m) = I(b/m)
Qab = { q:; néu I(a/m) # I(b/m) (14

trong d6 I(x) 1a ham tri ngnyén (Theo dinh nghia, ham nay nhan tri sd nguyén
nhoé nhat, nhung 16n hon hoac bang z. Thi du: I(0.5) = 1,1(1.0) = 1,I(1.5) = 2).
Tren hinh 2 la dang tuong minh cia ma tran @ dinh nghia theo (4.4).

Véi ma tran Q da chon, cé thé d& dang tinh cdc bidu thic chita Q. trong

(4.1). Chéng han:

DO =

1
;Zsz:

a<h

g} (m — 1) + go(n — m)] (45)

Thay biéu thitc trén vao (4.1) rdi cho n tién tdi khong, ta thu duoc bidu thitc
sau day cho nang luong tv do (B =1/T,J = 1):

B . P
f(arsgo,m) = {1+ mad + (1~ m)gt ~ 2] ~ln2 — [ —=e=/2
o [ (v = h)? ]
i e e T e 4.6
{f 27f(ql = q2) p 2(q1 — qz) (y Z)ﬂ ( )
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Néu cho m = 0 hogc m = 1, tir (4.6) ta tr& lai bidu thic (2.2) cla nang luong ty
do trong ghn ding RSA vdi g = gy va ¢ = ¢; mot cach tuwong ing.

Dé tim cuc tri ciia nang luong tu do, chn thay (4.6) vao 8f/0q,, = 0f/0m =
0. T dd suy ra phuong trinh cho céc thong sé g, 5. Vi nhitng phuong trinh nay
rat dai nén dudi day sé chi ddn ra mot vai két qua dang luu y nhdt [11-12].

a) O nhiet do thdp, entropy S vin am nhung do am ciia S giam déng ké so
vdi trong ghn ding RSA. Tai T = 0, budc mdt RSB cho § = —0.01 trong khi
gin ding RSA cho § = -0.17. Néu thyc hién tiép budc hai RSB, ta sé dugc
S = —0.004.

b) O nhiet do gan T,, tri riéeng am nhdt cia ma tran G cé do Ién bing
~C(T - T,)?/9 (C 12 mdt hing s& duong), trong khi tinh theo RSA thi tri rieng
nay c6 do 1én —C(T — Tg)2. Nhu vay tuy nghiem thu duge & budc mot RSB vén
chua én dinh, nhung d6 bdt én dinh ctia nghiém nay da giam tdi chin lan so véi
nghiém thu dugc trong gin ding RSA.

Nhitng k&t qua trén cho thdy du chua hoan hao nhung nhiing phuong trinh
thu duge sau budc mot cia RSB da t&t hon rat nhitu so vdi cac phuong trinh
tuong tng cia RSA. Do dé ta hy vong thu dvgc nghiém chinh xdc cho mé hinh
S-K bang céch thyc hien nhiing budc tiép theo cia RSB.

4.2 Vi pham toan phhn ddi xing replica: Budc cudi cung

Nham thyc hién cdc budc tiép theo, ta dua ra tap hop sé nguyén m; (i =
1,2,..,k + 1) sao cho my = n va myy, = 1. Ngoai ra cac ti s6 m;/m;,; phai
nhéan cdc tri nguyén. Dem chia n replica thanh n/m; nhém, méi nhém chita m,
replica. Rbi lai chia méi nhém con gdom m; replica thanh m;/m4y nhém nhé hon,
mbi nhém chita m, replica; va cit tiép tuc nhu vay. Cac phan tit Q,; ctia ma tran
(4.2) dugc dinh nghia nhu sau [11-12]:

Qu =q néu I(a/m;) # I(b/m;), I(a/miyy) = I(b/m;y,) (4.7)

Trong (4.8), {g:} 14 tap hop gdm k+1 thong sd thuc. D& thdy k& = 0 chinh 14 ghn
ding RSA, con k = 1 ing vdi budc 1 ctia so do RSB. Trén hinh 3 14 dang tudng
minh cia ma tran Q dinh nghia bdi (4.8) cho trudng hop n = 8,m; = 4,my =
2,k = 2. Ta ciing ¢6 thé m6 ta ma tran nay bing cdy phd hé (hierarchical tree)
nhu trén hinh 4. Trén hinh vé nay cdc diém e tugng trung cho cédc replica, do
dai cdc doan thing trén truc tung cho biét do 1én g¢;, con @, bing ¢; néu cac
nhanh cay tit cdc diém a va b trén mic 7 nhap lam mot.

Sau k budc d4p dung cach tham s8 hda (4.7), ta thu dugc ma tran Q kich
thudc n x n, chita k + 1 théng s8 ¢; va k thong sé m;. Tiép theo ta chn tinh
céc bidu thitc kidu ¥ Q2,, rdi thay vao (4.1) vi cho n tién téi khong. O gidi han
n — 0, tap hop s8 nguyén m; dugc thay thé bdi tap hop cdc bién m; nhan gid
tri trong khoang tir 0 tdi 1.

0 <m; <my,, <1, gl 1.2k (4.8)
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I i s e © Hinh4. Mo td ma trin Q & hinh 3
bing cdy phd h&

L s et T e

q’ \

Viéc tiép theo Ia cho k tién tdi vo han. O gidi han ndy m; trd thinh mot bién
z lién tuc bién thién trong khoang [0,1]. Con tap hop thong s8 g; duoc thay thé
boi ham Q(z)

Q(z) = g m; ST < My (4.9)
Nho cdc phép bién déi trén, ta ¢é

k

1
lim Q% =- Ilim > (myyr —my)gd = —f Q*(z) dz (4.10)
a<b 0

n—0 n—0,k—co ¢
1=0

Thay (4.10) vao (4.1), ta thu dvugc nang lugng tu do f nhu mot phigm ham cia
Q(z). Mudn cé phuong trinh cho Q(z), can thay f[Q(z)] vao df[Q(z)]/6Q(z).
Trong muc 6 sé dén ra ddy di cdc phuong trinh cho ham Q(z). Con bay giv ta
tém tét mot sd k&t qua quan trong ciia so dd vi pham déi xing replica sau k
budc khi k — oo : 7 '

a) O nhiet d6 khang tuyét d4i, entropy ctia he bing khang: S(T = 0) =0

b) Cdc tri rieng clia ma tran G (1.17) khéng 4&m & moi nhiet do. Ditu nay
dam bao cho nghiém Parisi ludn ludn én dinh (véi moi tri rigng deu dwong) hoac
gia én dinh (vd&i it nh&t mot tri rieng bing khong).

c) Néu ddi xiing replica khong bi vi pham thi @(z) 12 mot hang s8 khong phu
thude = va ta tro lai cdc phuong trinh (2.2)-(2.4) ctia ghn ding RSA. Néu dsi
xtng replica bi vi pham, ham Q(z) phu thudc vao bién s8 z. Nhu vay ham Q(z),
két qua cla viéc tham s8 héa ma tran @, déng vai trd thong s3 trat tu trong
1y thuyét Parisi.

5. Y nghia vat ly cta sir vi pham déi xitng replica. Sigu metric

Mac du ly thuyét Parisi cho nhitng k&t qua hop 1y, trong mot thoi gian khd
lau ngudi ta khong hién duge y nghia vat 1y ciia RSB. Mai dén khi cong trinh
[13] ctia Parisi duoc cong bg, van d& ndy mdi duoc sdng to.

D& hiéu mdi quan he giita RSB vdi vat Iy thiy tinh spin, ta cin nhd ring
(xem phin 1 bai [7]), & nhiét do dudi T, frustrations dén dén sy hinh thanh cta
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v s8 trang thdi suy bién, bj phan cich bdi cic hang rao nang lugng cd chigu cao
tién dén vo han & gidi han nhiét dong N — co. Khi T' — 0, s8 trang thai nay
vo cing 16n. Ta goi nhitng trang thai nay 1a ede thung ling hoac cdc trang thdi
thulin khiét (pure states) d& phan biet vdi trang thai Gibbs I3 trang théi cd thé
viét dudi dang td hop tuyén tinh cia céc trang théi thuan khiét [13, 3]. Tit bite
tranh dinh tinh ve trang théi thiy tinh spin [7], ta biét rdng chinh su ton tai cia
nhitng hang rho ning lwong cao vo clng gilfa nhiing trang théi thuan khiét la
nguyen nhan gay nén cdc qud trinh khéng can bang trong thuy tinh spin.

Parisi cho ring théng s3 trat tu vat Iy cia pha thuy tinh spin phai mé ta
duoce dac tinh quan trong nay. Goi m{ va m? 13 tri trung binh ctia spin S; trong
céc trang thdi thudin khiét o va 3:

me =< 8; >o, mi =<5 >p : (5.1)

(cdc chi s8 o vh B dénh s8 cdc trang théi thuln khigt). Khi ay dai lwong

Gep = 37 2, mim, 0L gup <1 (5.2)

cho ta biét do gidng nhau hay d¢ phid nhau giita cic trang thai a va 8. Con dai
lugng

a B\2 =
2 mi —mi)" = 2[q(1) — gap) (5.3)

i=1

dug =

cé thé xem nhu khodng cdch gitta cdc trang thdi a va § trong khong gian pha.
Dé mo ta céc dai luong ngiu nhién g, Parisi dua ra ham phan b3 P(q):

P(g) = < Ps(g) > (5.4)

Ps(q) = ZL; P.Pg §(¢ — qap) (5.5)

trong dé P, va Ps 14 trong s8 thdng ke clia cdc trang thai a va 3. Ham P(q) cho
xéc suit dé cic trang thdi a va 8 c6 d6 phi q.5 = ¢ , con dai lugng P(q)dq la
xéc sudt dé g,s nhan cdc gid tri trong khoang q dén ¢ + dg. Do d¢ dai lugng

q
ola) = [ Pld)dg, 0<z<1, (5.6)
cho xédc suft dé g, nhan gid tri khong 16n hon ¢ (gas < g). Tir (5.6) ta cé

P(q) = dz(q)/dgq (5.7)
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Do z(g) ]& mot ham bién thien don diéu, ta cé thé xdc dinh dugc ham nguge
g(z) cta né. Theo dinh nghia, ham ¢(z) nay ting don diéu khi = ting. Trong
pha thuan tir ho#c sit tir, khong gian trang thdi chwa bi phan chia nén g,g chi
nhsn mot gid tri duy nhat 14 g,, va do dé g(z)=const. Trong pha thiy tinh spin,
khong gian trang thdi bi phan chia thanh vo s& thung ling nén ham g(z) phu
thuoc vao z. Nhu thé, sy phu thudc clia g vao z 14 tin hiéu cho biét he da chuyén
sang pha thiy tinh spin. Ham g(z) dugc goi 1a théng s6” Parisi va chinh 1a thong
56" trat tu vdt lif phan 4nh dic didm quan trong nhat cia trang théi thay tinh
spin.

Ly thuyét thiy tinh spin da tién mot budc ddng ké khi Parisi [13] lan d&u -
tien chitng minh dugc ring chinh théng s8 trat tu vat 1y g(z) nay lai trung vdi
ham @(z) ma trudc day ong da thu dugc nho vi pham ddi xing replica (xem
muc 4):

q9(z) = Q=) ' (5.8)

Didu nay sau dé da dwoc khing dinh lai bing nhitng cdch chiing minh khac
[14, 15]. Trong [15], cdc tdc gia cho ring cd thé xem khong gian cla céc replica
nhu khong gian clia cdc trang thai thuln khiét (hay cua cac thung ling). Nhu
vay syt vi pham dé&i xing replica trong phuong phép replica (mét phuong phap
todn hoc thuin tdy) da trd nén hét sitc rd rang v& mat vat 1j: dd ching qua la
mot cdch dién dat todn hoc viec khong gian pha bi phan chia thanh vo s8 thung
liing bi phan cédch bdi cic rao nang lwgng cao vé ciing & nhiet do thap (T < T,).

Nh& phuong phép vi pham ddi xing replica, Parisi va cong su [14].con chiing
minh dugc tinh siéu metric cia khong gian pha ma ta da c6 dip ndi dén trong
muc 1.5 bai [7]. D& lam viéc nay trudc tién ta dinh nghia ham P(q;, ¢», g3)

P(Ql, Q2r93) =<K Z PaP,GP'T 5(91 i ch.ﬂ) 6(9‘2 3 Qa'r) 6(‘.13 i q}G'y) > (59)
a!ﬁﬂ') ) .

13 ham cho xdc sudt dé ba trang théi a, ﬁ‘, 4 ¢6 cdc dd phu tuong tng la
Gop = 1) Joy = 921 96y = 93- Viéc tinh ham nay dya trén phuong phdp tham sd
héa Parisi cho k&t qua:

P(Qh qd2, Q3) = 'l‘i_%[n(n = 1)(’!1 e 2)]—1 Z 6(Qab . QI)J(QaC_ G QQ)J(ch = Q3) =
a#b#c :

= %P(QI)‘B(QI)‘S(QI - q2)(q1 — g3) + %P(QI)P(Qz)e(% ~q3)0(g2 — g3) +
42 P() P(as)6(e2 ~ 23(en ~ @) + 3 P(an) P(:)8(as ~ 0)6(as — 43.10)

Tit day d& thdy ham P(qy, gy, q3) khac khong chi khi it nhdt c6 hai do phi bing
nhau va khong 16n hon d6 phi thit ba. Day 1a hé qua truc tiép cta cdu tric pha
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hé ctia ma tran Q trong RSB. K&t hop (5.10) vdi (5.3), ta thay khoang cach gitra
cac thung liing trong khong gian pha théa man bat dare thic:

dcxﬂ < max(da,,, dﬁ.’,), (511)

nghia 14 trong khong gian pha chi ¢é thé ton tai cdc tam gidc can ho#c cac tam
gidc deu. Trong todn hoc, khong gian cd tinh chat nhu vay goi la khong gian siéu
metric dé phan biét véi khéng gian thong thudng, noi ma bat dang thitc sau day
luén dugc thoa man

B 2 B 4 (5.12)

6. He phiwong trinh trang théi caa thuy tinh spin

Nham thu nhan nhitng phuong trinh cho phép khao sit cac dai hrong vat 1y
dac trung cho hé nhu nang lwong tv do f, thong sd trat tu Parisi g(z), do ti hda
m,... ta cin thay (4.7) vao (4.1) vd cho n — 0, roi thyc hién phép ldy bién phan
f theo g(z) va m. Két qua la nang luong tv do f dugc bidu dién qua g(z) nhu
sau [16]:

flae) = —l1 =20+ [ (e)ds -
—[2mq(0) 1/2/99 (0,v) exp[ %} dy (6.1)

Trong (6.1), ham ¢(z,y) thoa phuong trinh

AR g "
véi dieu kign bién
¢(1,y) = Tln[2cosh(y/T) (6.3)
0 day ta qui udc
. e a‘f"(a::y) ' o dp(z,y)
(P(m!y)— 8z {ID(:ciy) = T
L&y bién phan phiém ham (6.1) th ( ), ta thu dugc cdc phuong trinh cho
thong s& trat tu Parisi g(z) va do ti m [11, 17]

glz) = (z,y) dy, (6.4)

f
m = f 0,) dy (6.5)

53



ournal of Science & Technology Development. Vol 2, No 1-1999

trong dé6 M(z,y) = ¢'(z,y), con ham P(z,y) thoa phuong trinh

; J? : " 2z ne
P =g [P- 2 (P (6.6)
vdéi dieu kign bien
PO.Y) = lral0) e |- 2] (6.1

Dao ham biéu thitc (6.4) theo = va sit dung (6.2), (6.6) ta thn duoc phuong trinh

[d Pey)M(y) = 1 (6.8)

Céc cong thic (6.1) — (6.8) hop thanh mot he phuong trinh khép kin cho
phép khao sat tinh chat cia hé thiy tinh spin 1y tudng (Jy = 0) trong pha thuan
tit (pha ergodic) ciing nhu pha thiy tinh spin (pha phi ergodic). Khi T' > T,
hé phuong trinh trén sé quay tr& vé cdc phuong trinh ctia gan ding RSA. That
vay, khi T > T, cdc ham P(z,y) va ¢(z,y) khong phu thudc vao = va ta cé thé
thay thé ching bing cdc hdm P(0,y) va ¢(1,0) mot céch tuong tng. Khi 8y cic
phuong trinh (6.4), (6.5) tr& ve dang (2.3), (2.4), con phuong trinh (6.8) qui trd
ve phuong trinh A-T (3.1).

Do (6.1) - (6.8) 1a mot he phuong trinh vi-tich phan phitc tap nén chi cé
thé tim nghiem giai tich cia né & ghn nhigt do chuyén pha T, khi tham s
r = (T, - T)/T, < 1. Tuy nhién tit hé phuong trinh trén, ta ciing cé thé rdt ra
mot s8 tinh chit quan trong ctia he & mien nhiet do thap.

Ldy dao ham nang luong tu do (6.1) theo T, ta thu duoc biéu thic cho
entropy

8 i g [ y, ¥ y
§=-—gr =+ fdyP(l,y) In(2cosh %) - L tanh 2| (6.9)
Tai diém z = 1, tir (6.8) ta c6

(J/T)? fdyP(l,y) cosh™4(y/T) = 1 (6.10)

Trén thuc t&, chi cé cdc gid tri y < T 14 cho dong gop chinh vao tich phan trén
nén ding thic (6.10) sé nghieém ding khi P(1,yT)/T — const & gidi han T' — 0.
Do d6 tir (6.4) suy ra 1 — g(1) ~ T?, con tit (6.9) ta ¢ S ~ T? khi T — 0. Nhu
vay entropy S > 0 & nhiet do thdp va 1y thuyét Parisi trénh dwgc mau thuin ndi
tai ma gan ding RSA gap phai (5(0) <0))..

Dao ham do tit hda (6.5) theo tir truong ngodi h va luu ¥ M(0,y) 1a ham lé,
ta thu dugc biéu thitc sau day cho do cam ti

om A ~ ' ’
%5 g S lfdy P(0,y) M'(0,y) (6.11)
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T/ Hinh 5. Giin d8 pha ciia hé¢ st t¥ mit
PM trit tif theo 1y thuy&t Parisi. Pha thun tix:
PM, pha sft t: FM, pha thiy tinh spin
thudn khi&t: SG, pha hdn hgp: FM-SG

SG | Fm.s@

0 1 Jo/]

Khi h — 0, thong s8 ¢(0) tién dén khong va tit (6.7) ta cé P(0,y) — Jé(y). Do
dé tir (6.11) suy ra x = M’'(0,0). Mat khéc, tai diém = = 0 he thic (6.8) cho
M'(0,0) = 1/J. Tir dé suy ra rang & nhiet do T < T,, do cam tit khong phu
thudc 7' va bing 1/J. Ditu nay phit hop dinh tinh véi két qua do do cam tir can
bang (xem muc 2.1 bai [7]).

Cho dén gid ta mdi xét trudng hop Jy = 0. C6 thé md rong phuong trinh
trang théi (6.1)-(6.8) cho trudng hop Jy # 0. Khi dy céc tinh toan tuong ty cho

X = (J == Jg)_l, -]0 < J (612)

nghia 13 do cam tit phan k¥ tai Jy = J. Digu ndy cho phép xac dinh ranh gidi giiia
pha thiy tinh spin thulin khiet (SG) noi ma trat ty tit xa bing khong (m = 0)
véi pha hén hop FM-SG noi vira cé trat ti tit (m # 0) lai vira quan sdt duwoc
cac hien tuong khong can bing (¢(z) # 0). Theo ly thuyét Parisi, gian d6 pha
bay gid ¢ dang nhw trén hinh 5. Néu J; > J va gidm nhiét do, trong hé sé xay
ra hién tiong chuyén pha trd lai PM—FM—FM-SG. Con néu Jy < J thi hé chi
6 thé chuyén tit pha thuan tit (m = 0, g(z) = 0) sang pha thiy tinh spin thuén
khiét (m = 0,q(z) # 0). Nhitng két luan nay phu hgp dinh tinh vdi nhiing gi
quan sat trén thuc nghiém (xem muc 2.4 bai [7]).

7. Tém tat két qua ly thuyét truong trung binh -

Trong cdc muc tit 1 dén 6, ta da trinh bhy hinh thitc luan 1y thuyét trudng
trung binh 4p dung cho thiy tinh spin. Bay gi¥ ta hay tap hop lai nhiing diém
chinh cta ly thuyét nay, nhdm dva ra mét bic tranh tuong doi toan dién ve thiy
tinh spin.

1) Diém xust phét ciia Iy thuyét truong trung binh la mo hinh 5-K vdi twong
tdc J;; thay déi ngéu nhién theo phan b3 Gauss (1.2) va khong phu thudc vao
khodng céch gifta cdc spin (md hinh bén kinh twong tac vo han). D& tinh nang
luong tit do f, ta dung phuong phdp replica nhu mot thi thuat toan cho phép
duwa viéc tinh trung binh In Z theo mat trat ty ve viéc tinh <« Z™ > vdin = 0.
Nho dé f trd thanh mot phiém ham clia ma tran replica Q = {Q} Vi Q5 dugc
x4c dinh ti digu kien (1.14).

55



Journal of Science & Technology Development. Vol 2, No 1-1999

2) Trong gan ding déi xitng replica (RSA), hé phuong trinh trang théi (2.2) -
(2.4) chi cho phép mo6 ta cdc tinh chdt ciia he & mitn phia trén duong A-T (xem
gian do tren hinh 1 va 5). Phia dudi dudng A-T, di xing replica bj vi pham
va so do vi pham d3i xing Parisi bién Q,, thinh mot ham sd Qz), D a<l.
Phia trén duong A-T, ham Q(z) = const. Phia dudi dudng A-T, him @(z) phu
thudc vao bién .

3) Mat khéc, tit nhiing lap luan v& ban chat vat If trang thai thay tinh spin,
ta cé thé dua ra thong sd trat tw vat If ¢(z) vh him phan bd P(q). Su phu thuoc
clia thong s8 g(z) vao z la tin higu cho biét he da chuyén sang trang thai thiay
tinh spin. Ding so d6 RSB, cé thé ching minh ring ¢(z) = Q(z). Nhu vay su
vi pham d8i xing replica 14 mot céch dién dat hién tuong phan chia khong gian
pha & T < T,. Ciing béng so d5 RSB, ¢4 thé ching minh ring khong gian pha
nay c6 cdu trdc siéu metric vd dugc mo ta bing cay pha he.

4) Béng so db RSB ctia Parisi va phuong phdp bién phan, da xay dung duoc
he phwong trinh tu hop (6.1) - (6.8) cho phép mo t4 thiy tinh spin & ca hai phia
trén va dudi duong A-T. Cdc két thu dwgce tir nhitng phuong trinh niy mo ta
dinh tinh kha t3t mot s¢ hien twong quan sit duoc trén thic nghiem.

Trén day ta vita trinh bhy Iy thuy@t trudng trung binh cho cdc he st tir mat
trat tu c6 frustrations. Ly thuyét nay sau d6 di dwge md rong sang cho cic he
tlt mat trat tu da phan mang cé frustrations nhu phén st tir [18) va ferri tir [19].
Mot trong nhitng két qua thd vi nhdt cia cdc If thyét ndy 12 néu nhu trong hé
sét tir, tit truong ngodi h luén luon lam gidm nhiet do chuyén pha T,(h) sang
pha thiy tinh spin va do d4 thu hep pha nay, thi trong cic he phan sét tir vi
ferri tit, tir truong ngoai h c6 thé lam tang T,(k) va do dé md rong mikn ton tai
cta pha thuy tinh spin [18, 19]. Tién dodn ly thuyét niy di duoc khing dinh
bdi thyc nghiem [20, 21].

8. Gidi han ciia Iy thuy&t trudng trung binh

Nho phitong phdp Parisi, m6 hinh S-K ¢4 thé giai chinh xdc va cho he phuong
trinh trang théi (6.1) - (6.8). Tuy nhien mo6 hinh S-K 13 mé hinh ban kinh tuong
tdc vo han trong khi déi vdi nhitng he thyc thi thm twong téc bao giy cling hittu
han. Do d6 cau héi duge dat rala: lieu bitc tranh dinh tinh cta Iy thuyét trudng
trung binh c6 ding cho céc he thyc hay khong?

Ve nguyén téc, dé trd 15i cho cau héi trén ta phai xét cdc mo hinh thiy tinh
spin c6 bén kinh twong tdc h¥fu han véi sy tro giip ctia cdc phwong phdp gan
ding, chdng han 1y thuyét nhiéu loan [22-24]. O day I thuyét Parisi duoc coi 4
nghiém gan ddng bac khéng, con ri_jl la tham s8 bé ma theo d4 ta thyc hien céc
khai trién trong 1y thuyét nhiu loan. Mot hudng tiép can khéc cho vdn d& neu
trén 1a phwong phdp nhom tai chuén hda [25, 26]. Tuy nhién cho dén nay nhiing
nd lyc nghien citu theo cdc hudng ndy déu chua mang lai két qua mong mudn
(hosc khong vugt qua néi nhitng khé khan todn hoc, hosc cho két qua khéng phit
hop véi thuc nghiém). '
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Mudn biét gidi han ting dung cta ly thuyét truong trung binh, ta phai xac
dinh dugc 56" chiéu tdi han d, [27, 2]. Néu d, nhé hon s6 chigu khong gian d cia
he thi ta cé thé yen tam réng ly thuyét trudng trung binh tién doan ding mot
cich dinh tinh cédc tinh chédt cia he thiyc. Ching han d8i véi cdc he tir mat trat
tu trong khong gian ba chitu (d = 3) ma ta dang quan tam, néu d. < 3 thi sé
¢d chuyén pha sang trang thai thiy tinh spin, con néu d, > 3 thi nguoc lai. Do
chuwa xay dung dige mdt 1y thuyét giai tich cho céc thuy tinh spin vdi ban kinh
twong tdc hitu han, ngudi ta khao st cdc hé nay bang cac phuong phap mé hinh
héa ching trén mdy tinh. Hién nay moi nguoi déu théng nhat rang ddi véi mo
hinh Ising thi d. < 3 nghia la & nhiét d¢ hiu han, chuyén pha sang trang théi
thiy tinh spin cé thé xay ra trong khéng gian ba chieu dé&i vdi ms hinh nay.

Dé&i véi mo hinh Heisenberg, tinh hinh phitc tap hon nhigu. Cac tinh todn
trudc day cho thdy, ddi véi mo hinh nay d. > 3 (30, 31]. Nhung mdi day [32]
bing 1y thuyét tdi chudn héa vdch domen, Maucourt va Grempel lai khéng dinh
rdng d. < 3. Tuy nhién cdc tinh todn trén day mdi chi thuc hién trén cdc hé cé
kich thuwdc rdt nhé. Dé giai quyét van d& chuyén pha trong khong gian ba chigu
ctia hé Heisenberg, can phai xét hé cé kich thudc 16n hon. Nhung digu nay doi
hoi phéi cé nhitng phuong phédp tinh s3 hieu qua hon hodc c¢é dugc nhiing siéu
may tinh vdi téc do nhanh hon.

Hién nay ngudi ta cho ring cé thé md ta cdc thuy tinh spin vdi tuong téc gan
nho ly thuyét giot (droplet theory) khdi xudng bdi Fisher va Huse[33]. Ching toi
hy vong sé trinh by ly thuyét nay trong bai téng quan sép tdi.

K&t luan

Ly thuyét trudng trung binh moé ta kha tét cac tinh chat tinh cia thuy tinh
spin & mién nhiét do thdp. Bitc tranh vat Iy ma ly thuyét nay mang lai da giip
cho cdc nha vat Iy hiéu mot cdch dinh tinh nhitng gi xay ra trong thuy tinh spin
¢ mién nhigt d6 thdp. Tuy nhién tdt ca nhiing gi ly thuyét trudng trung binh
mang lai mdi chi 1a dinh tinh chit chua phai 12 dinh lwvong va khéng loai trir kha
nang chuwa phan anh dwgc hét nhitng dic diém dinh tinh cta thay tinh spin. Do
dé 1y thuyét ndy dugc xem nhu giai doan ban diu ctia qud trinh xay dung mét 1y
thuyét giai tich, nhdt quan va hoan chinh cho thuay tinh spin. Tinh trang twong
tu nhu vay cling ting xay ra trudc day khi xay dung duogc ly thuyét truong phan
tir cho cdc he tir trat tu.

Nhu vay, di duge dat ding hudng nhung toi nay bai toan thuy tinh spin vin
chita gidi quy@t xong. Viéc nghién cifu loai vat liu tit dac biét nay hién dang thu
hit syt quan tam va nd luc cia nhigu nha vat ly trén thé gidi ca ve thyc nghiem
va ly thuyét.

Cam on

Cam on GS Nguyén Ngoc Giao va GS Nguyén Van Trong da dong vien khuyén
khich ching tai viét bai tdng quan nay. Dac biét, xin chan thanh cdm on TS Mai
Suén Li vé nhitng nhan xét va gép y vé cung qui bau cho bai viét nay.
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SPIN GLASSES:
The Mean Field Theory

Hoang Zung

Abstract: This review is devoted to the mean field theory for spin glasses whose
the most important properties are given in [7]. The Sherrington-Kirkpatrick
model with infinite-ranged interaction and its solution are presented. The replica-
symmetric solution and its instability are discussed. The replica symmetry break-
ing scheme is demonstrated and the physics behind it is discussed. The closed
symstem of the state equations for spin glasses and its properties at low tem-
peratures are considered. It is shown that the mean field theory qualitatively
describes many static properties of spin glasses.
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