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相転移点近傍での励起スペク トルを求める際,支配的 となる集団励起 の周波数,即ち,

エネルギーは限 りなく小さくなる｡いかなる相互作用もその相互作用エネルギーが Oでな

く有限である限 り,その励起に対 しては強い相互作用 となる｡よってこの様な低エネルギ

ー極限では,考察 している系のハ ミル トニアンに対 しいかなる意味でも "小さな''展開パ

ラメータは存在 しないことになる｡この様な系のスペク トルを求める一方法 として,

patashinskiiとP｡k,｡vskiiは一つのブー トス トラップ機構 を提案 したSl)存在 してい

る励起は互いに強 く相互作用 しているが,求めるべき励起のスペク トルは励起間の強い相

互作用 を受けても不変であるという機構である｡励起間の強い相互作用によって不変にな

る様に励起スペク トルが決定されていると主張 している｡相互作用 としては二体の励起の

散乱まで考察 し,その散乱相互作用に対 して不変な励起はそのプロパゲーターうー一一につい

て次のブー トス トラップ方程式 を満足 していると提案 している｡
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ここで左辺は励起の自己エネルギーである｡

与えられたブー トス トラップ機構は確かに励起 自体が互いに強 く散乱相互作用 をしてい

ることを考慮に入れているが,相転移点近傍での励起の特性 を十分にとらえているものと

は言いがたい｡求めるべき励起の基本的特性の一つは励起同志が位相のそろった状態で強

く相互作用 しているという点である｡これが転移点での相関距離の発散に反影 している｡

二体の散乱のみを特にとりあげる範囲内ではニケ以上の励起q)位相がそろうとい う特性を

記述するのに十分なものでないO=iの議論はPatashinskii&Pokrovskiiの提案 したブ

ー トス トラップ機構の物理的側面に対する批判であるが,Polyakovはより形式的な立場

か ら批判 を行 っている(02)
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励起についてのブー トス トラップ機構 (1)は励起の自己エネルギーの摂動展開のある

一項のみを強調 していることになっている｡摂動展開の収束 を保護する小 さなパラメータ

は存在 していないから,原則 としては全ての項を考えなければいけない｡摂動展開におい

いてある有限個の項のみを考えて有意であるのは無摂動項に比 して摂動項が十分に小さい

時である｡換言すれば,有限個の摂動項のみを考察することは遷移確率の総和が 1ではな

く1からずれていることを示 している｡遷移確率 を保存 しないことになる｡摂動展開に小

さなパ ラメータがある場合に限 り･有限個の摂動項 を考えても遷移確率の非保存の程度は

1より十分小 さくな り,摂動そのものが有意 となる｡一方ブー トス トラップ機構 (1)紘

強 く相互作用 している系の励起スペク トルを求めるために導入 され,かつ摂動項 としては

一項のみを考えている｡強 く相互作用 している系での摂動展開では遷移確率の保存は大き

く破 られて しまう｡強 く相互作用をしていることを認めな示らも遷移確率の非保存 という

非物理的な結果 をもた らして しまう この自己矛盾 を解決するために Polyakovは, どの

様 な相互作用系でも遷移確率は保存 されなければいけないということを要請 した｡即ち,

ユニタリティ一一である｡

相転移点近傍での励起に対するユニタリティーは次の様に示 される0

I-､し瑠紅)-
左辺は求めるべき励起の自己エネルギーの虚数部である｡これは励起のプロパゲータI)の

逆数の虚数部 Im(Dl1)に等 しいo I12nは nケの励起の相互作用核であるo ユニタリテ

ィーの式 (2)は遷移確率が保存 されることを恒等的に表現 したものになっている｡励起の

プロパゲータ Dの虚数部 ⅠmDが判明したならば,プロパゲータDは分散公式

D(k2 ) -∫
ImD(Z)

Z-k2

dz (3)

によって求められる｡但 し,ユニタ リテ ィーの式 (2)より明かな様にこの分散公式は一種

のブー トス トラップ方程式になっていることがわかる｡

励起のスペク トルを求めることはプロパゲータDの形 を決めることと同等である｡ブー

トス トラップ方程式 (3)の解は一般に次の様に与えられることが示 される｡

C

D(k2)-i(k2)+苦 手 =宕

n

n
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Polyakovによるユニタリテイ-形成

ここで35(k2)は (3)を満足 してお り,極 を与える第二項の kn ,Cnは不定であるo kn,

Cnを決めることは出来ず, 不定のまま解 として存在することになるoこれはCDD一極

と称 されているものである(G 5･) よってユニタリテ ィーの式だけか らではC工)D一極の存在

が不可避 とな り励起のスペク ト′レを一意に定めることが不可能 となる｡

一意にスペク トルを決定す るためには,本質的に恒等式であるユニタリテ ィーの他に,

目下考察 している励起に国有な特性 を附加 し,その補助条件 のもとでこのユニタリテ ィー

の式 を解かなければいけない｡その方向-の試みの一つはスケー リングを仮定することで

ある｡プロパゲータD(k2) を静的 な相 関のプロパゲータと見なす時は,Dは波数 kと相

関距離 Eの同次関数

D(k2)- kX f(kf)

であると示 され る｡ この補助条件によ り,よ り具体的なプロパゲータの形,及び励起間の

相互作用 の振舞いが明確にされる｡

ユニタリテ ィーの式 (2)において右辺の項数は無限である｡励起間相互作用は本質的に

強い相互作用であるため,いずれの項が支配的 であるかを断定することは扇産であるO坂

にある項か支配的であるとするならばそれの理由づげを行わなければいけないが,そのた

めには寄与の大小 を測定するある無次元の量Wを導入 しなければいけない｡ もしnケの励

起か関与する項 (712n を含む項 ) が支 配 的で あるな り ば, 無 次 元量 WnEこついて 欄 l/

n!く1(i≒m)が常に成立することになるo この場合には iWl,WW niを展開パ ラ

メータに して摂動計算が可能になることになる｡一方相転移点近傍 の励起 には相互作用に

関 して小 さなパラメータが存在 しないことが既に認められている｡よって形式的には,ユ

ニタ リティーの展開項においていずれかの項が支配的であるという場合はあ り得ない｡換

言すれば,ユニタ リティーの展開項の各項が同程度の寄与を与えることを消極的ではある

が認めることになるo この立場に立っ ことによ り,相互作用の核 Z12nの概略値を求めるこ

とを可能にし,種 々の相関関数の算出を可能 とする｡

ユニタリテ ィーは恒等式であるため常に満足 されなければいけない｡強 く相互作用 して

いる系でのスペク トルを求める場合には摂動論が用いられないため,このユニタリテ ィ丁

がその基盤 となるべきものである｡ しか しユニタ リテ ィーだけに依存す るならば,C】)D

一極で示 される様な不定さを取 りのぞ くことは出来な′､.ユニタ リティーとは矛盾 しなく
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かつ励起の物理的特性を反影 した補助条件を導入することによりその不定さを除去するこ

とが期待される｡スケー リング仮説はその一例である｡Migdalによる相互作用のポテン

シャルを仮定する方法,Wilsonによる波動関数の相似性 を仮定する方法なぜが最近試み

られているものである｡

参 考 文 献

1･A.Z.Patashinskiiand V.L.Pokrovskii,SovietPhys.JETP
＼

A旦,677 (1964)･

2･A.M.Polyakov,SovietPhys.JETP旦亘,533 (19､69),39J

151 (1970).

3･L.Castillejis,A.Dalitz , and F.Dyson,Phys.Rev.

出辻 ,543 (1956)･

Wilsonの論文 Ⅰの紹介 Phys･Rev･旦生 (1971),3174

_福 岡大理 伊 佐 士 郎

Kadanoffの scaling theory の考え方を微分方程式の形で表わす｡そして,この方

程式の大局的振舞いと相転移の関係を論ずる｡但 し,具体的な計算は行なわない｡

Kadanoffの scaling theory

d次元立方格子の Isingferromagnetを考える｡この分配函数は,KニーJ/kT,

h-班/kTとして,

Z(K ,h)=tぎiexp(K 三 三 S- 'S- →+ h三甲- )O (1)nl -n n十l n n

今,この格子をIJXLX ･･- ×L(1≪ L≪ f)の blockに分け,各 block の状態が

effectivespinで表わされ, effectivespin間の相互作用は Ising 型であると仮定

するo block系に対するK ,hをそれぞれKL,hLとすると,自由エネルギーの

singular部分及び相関距離は
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