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§1.は じめ に

相転移 ・臨界現象 の理論的研究には,最 近 目覚 ま しい発展 が見 られた。それ を二つ に分類 す

ると,硬 派(hardtheory)と 軟派(softtheory)に 分 け られ るか と思 う。前者 は数学的 に厳密

な話で,後 者 は,直 観的,現 象論的,近 似的な理論で ある。 もっとも同じ人で も,そ の人の年

令や,研 究対象 によって,硬 派 と軟派 の研究 をうま く融合 させていることもある。

§2.硬 派理論

硬派 の人 々は,と か く対象 を簡単化 し,モ デル化 して研究 することが多い。対象 を簡単化す

ればするほど,そ の系の性質は詳 しく深 く研究 され,厳 密な知識が増 し,認 識 の階層 が深 ま り,

対象 が現実に近 く複雑 にな る程,厳 密な情報 が少な くなる。横軸 に認識 の階層 の深 さを目盛 り、

たて軸 に,対 象 の複雑 さを 目盛 って,研 究 の現状 の 「前線」 を書 くと,大 雑把 には双 曲線 のよ

うな ものになるだろ う。多 くの人々の絶え ざる努力 によ り,こ の 「研究前線」は右下方に と進

行 してい る。(第1図 参照)ど の 目盛 りにどんなモデルがきて,そ れが どこまで厳密 に解 かれ

→認識 ・理解 ・解決 の階層

てい るか を詳 しくここにま とめるスペ ースはないので,私 な りに興味のある事項 を列挙するこ

とに したい。

1.自 由エネル ギーの存 在証 明 一 平衡系における熱力学的極 限の存在証 明(vanHove,Fisher,

一D63一



鈴木増雄

Lebowitz,Griffiths,Li6b)。 非 平 衡 系 に お け る 久 保 の 示 量 性 の仮 説1)は,上 の 一 般 化 に な っ

てお り,こ の非平衡系の熱力学的極限の存在の証明は著者によって一般的条件の下で与えら

れている?

2.対 称性 を破 る外場 が存 在する時の 自由エネルギーの解析性 一Lee-Yangの 円定理1)量 子系

への拡張4二5)

3.反 強 磁 性 の 相 転 移 とNeelstate。 基 底 状 態 はsingletで あ る か ら,丁 度7=0で は,対 称

性 の 破 れ は な い の だ ろ う か 。 相 図 は,第2図 の よ う に な る の だ ろ う か 。 こ れ に 対 す るP.W.

Andersonの タ イ ム ス ケ ー ル に よ るsofttheoryは あ る が,hardtheoryは ま だ 無 い 。

第2図H:staggeredfield
S

4.相 関 不 等 式(Griffiths)。 強 磁 性 イ ジ ン グ模 型,量 子XY一 模 型(Gallavotti,Suzuki)に 対 し

て 証 明 され て お り,こ れ を用 い る と,相 転 移 点 の 下 限 や 上 限 が 厳 密 に 求 め られ る 。

5.伝 送 行 列(transfermatrix)の 対 角 化 。 こ の 方 法 に よ り2次 元 イ ジ ン グ 模 型 の 厳 密 解

(Onsager,但 し,外 場U=0の 場 合)が 得 られ て い る 。T。 で の 比 熱 の 対 数 発 散 は あ ま りに も有

名 。 さ ら に2次 元 系 のiceproblem,eightvertexmode1等 がBetheAnsatzの 方 法 に よ り解 か

れ て い る。 特 に,Baxterの 解 は,現 在 厳 密 に解 か れ て い る モ デ ル を ほ と ん ど 全 部 含 ん で お り,

大 変 重 要 で あ る 。 彼 のeightvertexmodelの 解 の 特 徴 は,臨 界 指 数 が 相 互 作 用 の 強 さ に よ っ

て 連 続 的 に 変 る こ とで あ る 。 こ れ は そ れ ま で の 普 遍 性 の概 念 に 反 す る もの で あ る 。 し か し,

著 者 の 主 張 す る 「弱 い 普 遍 性 」 す な わ ち,相 関 距 離 ξ を も と に 定 義 した 臨 界 指 数 γル,β ん,

… 等 は 普 遍 的 で あ る とい う命 題 は 満 足 して い る 。
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6.最 近,BetheAnsatzを 用 い て,Kondoproblemの 厳 密 解 が 得 ら れ て い る 。但 し,物 理 的

に新 し い 結 果 が 得 られ て い る とは 言 え な い よ うで あ る 。(K.Yoshidaグ ル ー プ の 仕 事 を参

照 。)

7.guageinvariantmodelと 相 転 移 の 関係9)が 最 近,ク ォー ク の 閉 じ こ め と関 連 して 話 題 に な

っ て い る 。

8,そ の他,多 数,厳 密 な結果 が得 られているLO)

§3.軟 派(softtheory)

Landauの 相転移 の現象論 は,相 転移 の理論 の出発点 にな ってい る。これは,分 子場理論 と

等価で あるか ら,現 在の進ん だ理 論(例 えば,く りこみ群の理論)も 分子場近似 の結果が出発

点であ ると言 って もよい。Kadanoffの スケー リング理論すなわちセル解析の理論10)は,こ れ

を現象論的に一般化 し,臨 界現象の理論のわく組みを与え,実 験結果の整理に大いに役立った。

11)の く りこ み 群 の 方 法 は
,こ の ス ケー リ ン グ理 論 とい うわ く組 み に 中 味 を 与 え た もの でWjlson

ある。 この方法 を一 口に言 うと,短 距離のゆ らぎを,よ り長距離の方に と り入 れ(く りこんで

),漸 近式 を出 し,そ の固定 点近傍 での振舞 いか ら,異 常性,特 に,臨 界指数 を求めるのであ

る。その漸化式 は,例 えば簡単 には,相 互作用K(イ ジ ング模型で は 」/hT)か ら,新 しい相

互作用Kノ の変換K'=∫ ⑳ として与 えられ,そ の変換の様子 は,第3図 の ようになる。固定

KoKc _K

第3図 く りこみ の漸 化 式K,=∫ ㈹
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点K*=f(K*)は,臨 界 点K、 を与 え,こ の点の近傍 での様子,特 にA=(∂f/∂K)K=K*に ょ

・ て,臨 界 指 数 ・(ξ ～(T-T
C)-y)カ ・,v-1・gL/1・gAの よ うに 与 え られ る(Wil・ ・n舩 弍'

)。 但 し,Lは スケール変換の長 さ,す なわち,セ ルの大きさ を表わす。この く りこみ群の方

法 の特徴 は1.プ ⑳ がKに 関 して解 析的で,2.f唇 りが近似的 に簡単に作れ,3.そ れ に もか
10、11)

かわ らず,異 常性 が調べ られ ることである。この方法 は,非 常 に多 くの問題 に応用 され てい る。

特に,も っとも簡単なMigdal近 似に よるくりこみ群の方法 が盛んに用い られ てい る。 ところ

が最近,Griffithsは この くりこみ群 の方法に対す る批判 を行 ってい る碧)すなわち,く りこみ

変換 プ⑳ は,ま じめに,熱 力学的極限 をとって実行す ると,固 定点の ところで解析的 でな くな

ることを指摘 して,く りこみ群 の方法の基礎 を研究する必要の あるこ とを強調 している。

§4.非 平衡系の相転移 と臨界緩和

開放系でパラメタを変 えて行 くとき,系 の性質 がカタス トロフ ックに変る ところとして,非

平衡系 の相転移点 を定義す ると,こ れは非常に拡張 され た概 念であ ってこの転 移点では,必 ず

しも,臨 界緩和が起 らない ことが示 され る。臨界緩和が起 る条件は,あ るモー ドρの定常状態

での期待値くQ>、tが その点で発散す るか,分 布P、t㈲ がそ こでsingularで あるか.ま たは,

初期分獄 。、ω が …9・larで あるカ・の どれかであることが示 され て・・るL3)この議論に も,過 渡

現象 に対する著者 のスケー リング理 論14)が大変有効であ ることがわかったL3)またstochastic

LiouvMeequation15)も 大変役 に立っP

§5.今 後 の問題

今後 に残 された問題は,非 常 に多数 あるように思われ るが,ど れ が特 に価値 がある とみ るか,

興味があるかは人に よって違 うだろ うが,一 応次の ようなこ とを思いつ くままに列挙 してみ る。

1.量 子系の相転移(ス ピン系,ボ ーズ系,そ の他)。

2.非 一様な系での相転移 の動力学,ス ピノー ダル分解 。

3.1次 転移 とそのダイナ ミックス。

4.ス ピングラスの相転移亨)

5.ゲ ージ不変 なイジング模型及 び一般 のO(n)系 の相転移 。

6.く りこみ群の基礎 づけ。

7.動 的臨界現象 と実空間 く りこみ群 の理論 。

8.そ の他
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