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二次元古典ハイゼ ンベルク模型 の低温に於 ける振舞*)
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最 近,ShenkerとTobochnik1)に よ って,モ ンテ ・カル ロ法 と く りこみ群 を用 い て,二

次元0(3)古 典 ハ イ ゼ ンベ ル ク模 型 の低温 に於 け る振 舞 が詳 し く調 べ られ た 。 彼 等 の結 果 を簡

単 に ま とめ る と,低 温 側 で は,Kadanoff-Wilson流 の く りこみ が うま く働 き,ブ ロ ッ ク ・ス

ピン変換 を した後 は,温 度 を く りこむ事 に よって,変 換 前 と同 じ物 理 量 を得 る。 しか し,こ れ

は β≧L3(低 温)で うま くい き,β ≦1.3(高 温)で は うま くいか な い。 この こ とは,τ=

0が 第 二 種 の 相 転 移 で あ る と,相 転 移 の 近 傍 で く りこみ 群 が 使 え るは ず で あ る とい う,

Kadanoff-Wilsonの 考 え と一 致 す る。一 方,高 温 側 では,高 温 展 開 と一 致 す る。

典型的 な例 として,二 点相関関数 を考 える。 β≧1.3で モ ンテ ・カル ロ法 による結果は,

r(ηan)～exp(一 γ/ξ(β)),

ξ(β);cexp(2π 〆9)/(2π メ9)・a(1)

と表 わす こ とが で き る。 こ こで γは ㎜ と πの問 の き ょ りで あ り,α は格 子 間 き ょ りで あ る。定

数Cは

C～0.01(2)

で与え られる。式(1)で 与 えられ る,d9依存性は,く りこみ群か ら要請 され る通 りである。 μ≧

1.3で くりこみ群 と一致す る結果が得 られ るとい うこ とは,重 要 な結果 で,実 際 には数値計算

が出来 ない程 の大 きなβに対 して も式(1)が成 り立つ ことを示 したこ とになる。 これに よ り,

*)脚 注:研 究会 に於 いては"真 空の構造"と い う題で話 したが,上 記 の題名の方が内容 をよく表わ し

ているので変更 した。
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0(3)古 典ハイゼ ンベルク模型 に於いては,ど んな低温 で も相関関数 は指数関数 的に減少す るこ

とが結 論 され る。

この事実 と,素 粒子論にお けるゲージ理論 におけるクォークの閉 じ込 め とは密接 に対応 して

いる。 この点 は,他 の ところ2)で 簡単 にふれたので,こ こではその点 に関す ることは省 く。

さて,我 々は β≧1.3で の振舞 を主に考える。 く りこみ群 が使 えるとい うことは,第 二種の

相転移点(T=0)に 充分近 く,相 関距離 が長 く,そ れ に比べ格子間隔 を充分 小 さい とみなし

得 ることを意味す る。そこで,α →0の 距離(連 続極限)を 取 る。

古典ハイゼ ンベル ク模型 はハ ミル トニァ ン

丑=― ノΣs(の ・s(ノ)(3)

〈の

に よって定義 され る。 ここで格子 は平方格子 を考 え,ス ピン変数3(の は各格子上 に存在 し,

長 さ1の3成 分 のベ ク トルである。相互作用 は,最 近接格子問のみで等方的 とす る(以 下 ノ=

1と お く)。 分配関数z,相 関関数 八 那,n)は 通常 のよ うに定義 され る。

Z一 卿3・ ・δ(s・ 一一・)・xp(一,・9Σ ・,・ ら)(4)

・"(m,n)-21∫n己3・ 、δ(・ ノ ―1)㌦ ・s.・xp(一 βΣ ・凸)(5>
t

式(3)で 与 え られ る・・ミ・レトニァ ンの連続 鰍 を とる。 ・鋤 一 一5(3-3.tj)2+・ を用

いて,差 分 を微分 に直す こ とによ り

丑暖 慮(・ 、,・)(・、,S)・2・ ・s2-・(6)

とする。式(4)と(5)で も連続極限 をとる。 これ は,ま さしく,Feynmanの 与 えた経路積分 によ

る場 の理論になってい る。式(6)で定義 される場の理論 を非線型0(3)シ グマ模型 とい う。 これ

は,a次 元の古典統計力学 と(4-1)次 元空間の場の理論 の一例 である2)

ところで,β 》1の とき,(5)及 び(6)の状態に対す る和 を求めるには,鞍 点法 を用いてよい

で あろ う。連続極限で鞍点は,式(6)の オイラー方程式 の解 として求 まる。 又,ハ ミル トニァ

ンの値 が発散 する解は,(4吸 び(5)に寄与 しないので,ハ ミル トニァン有 限 とい う条件の もとに

運動方程式の解 を求 める。

これ 等 の解 は,B・1・vi・ とP・ly・k・v3)に よ って得 られ,イ ンス タ ン トン解 と して知 られ て

い る 。

詳 しい計算4)は 省略するが,相 関関数(5)を鞍点法 を用いて計算 した結果,次 の結果 を得 る。
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〈s(偽y)・(…)〉 一 号K+去K2+意K3+… 17)

ここで

K=nZTKi(mr) (8)

ただ しT・ ・PtY,Klは 変形べ 。セル関数で,

32～/7 1
m=
。xp(1一 π12)exp(―2πO)2πf「 ●i

で あ る 。 式C7)よ り

lim<s(x,シ)s(0,0)>cce-m「 十 〇(げ2m「),
r→Oo

故 に相 関距 離 は

ξ=exp(1一 π12)/32》2exp(2π β)/(2π メ9)・α

と 求 め ら れ る 。 数 係 数0は

c=exp(1一 π/2)/32～/歪 一=o.0126・ 一

(9)

(10)

(11)

(12)

で与 え られ,モ ンテ ・カル ロ法 に よ る値0.01と,非 常 に良 く一 致 す る。

以上 の結果 は,ス ピン波近似 ではい くら次数 をあげて も原理的 に得 られ ない。又,場 の理論

の立場では,摂 動論 が原理的 に使 えない場合になっている。

又,詳 しくふれ る余裕がないが,相 関関数 のクラスター性 を調べ ることに よ り,新 しい型の

相転移が存在す ることが示 され た。(詳 しくは文献4)
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