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研究会報告

「広領域の相転移物理学」

(1981年8月26日 受 理)

7月6～8日 の3日 間,上 記 の研究会 の拡大世話 人会 を開いた。参加者 は約15名 程 で あっ

た。最近,相 転移 の概念 は,非 常に広 い分野 で使われ るよ うにな り,し か も,そ れぞれの分野

で本質的 な役割 を果 しているよ うに思われ る。例 えば,素 粒子 の統一理論 において も,相 転移

の基本的概念 である 「自発的対称性 の破れ」 が重要 な役割 を果 しているようである。 このよ う

に,広 範囲にわたる研究者 が共通の基本的概念 を用 いて研究 できるこ とは,大 変すば らしいこ

とである。そこで,今 回は,主 として,素 粒 子の閉 じ込めに関す る仕事 をしてい る人 と,統 計

物理 の相転移 の うちで前者 と関連 のあ りそ うな仕事 をしている人が集 まって,っ っこんだ討論

を行 った。互 に,あ ま りにも本質的 に類似 した内容 の仕 事 をしていることを発見 し,驚 きを感

じた次第 である。 これが刺 激 となって,今 後 の研究 が益々発展するもの と期待 され る。

世話人代表 鈴 木 増 雄

研 究 会 の 目 次

1

2

3

4

5

6

7

8

9

01

鈴木増雄(東 大理)

井町昌弘(九 大理)

米谷民明(東 大教養)

岩崎洋一(筑 波大)

益川敏英(基 研)

川崎恭治(九 大理)

西森秀稔(東 大理)

太田隆夫(九 大理)

宮下精二(東 大理)

山崎義武(東 北大工)

相転移のい くつかの側面

離散群格子 ゲージ模型 とmigdal近 似

ApProachestoConfinement

二 次元古典ハイ ゼンベルク模型 の低温 に於 け る振 舞

「揚の理論 における中心極限定理」仮説

interfaceの 理論

ス ピングラス と格子 ゲージ理論

2次 元多重sine-gordollモ デルの相転移

2次 元XY模 型の相転移

Real-spaceRenormalizationGroup(RG)Approach

-DifferentialRenormalization一

一19一



鈴木増雄

11.高 野宏(東 大理)動 的 臨界現象

「相転移 のい くつか の側面」

東大 ・理 鈴 木 増 雄

相転移 の統計力学 の中で興味 あるい くっかの話題 につ いて説明 した。

L量 子系の基底状態(Cl次 元)と(a+1)次 元古典系 との等価性?例 えば,オ ンサーガー

の2次 元イジ ング模 型は,1次 元量子XY模 型の基底状態 と完全に等価 である。最近 は,い ろ

いろなモデルの間の等価性 が発見 され てい る『)

2.ク ロスオーバー効果。特 に量子的 クロスオーバー効果は,低 温 の相転移 で重要になる辞)有

限サイズのク ロスオーバー及び スケー リング則1)'5)は,モ ンテカル ロ法に よる計算機実験 を解

析 するときに大変役 に立っ9>一一8)対 称性 のクロスオーバー効果9)～11)は,わ ずかに異方性 のあ

る物質 を実験す るとき重 要である。次元のク ロスオーバー効果[0)'11)も 実験的 に検証 されてい

る」2)

3.動 的なセル解析 とスケー リング則。Kadanoff13)の 平衡 系におけるセル解析 による静 的ス

ケー リング理論 を動的に拡張 して,動 的 スケー リング理論 を導 くことができる」4)こ の方法は,

最近,確 率過程 の臨界緩和,特 にlong-timetailの 指数 を現象論的 に導 くのに有効 に使 われ

ている」5)'

4.相 転移 と解析性。秩序パラメタと共役 な外場 を与 えると系 の対称性 は破 れ,自 由エネルギ

ーは,解 析的になる。LeeとYang16)は,強 磁 陸イジ ング模型 に対 してこれ を厳密に証 明 し

た。 これ は,分 配関数 の零点 がフーガシテ ィ平面上 で単位 円周上 にある とい う円定理 か ら示 さ

れ る。この定理 の量子 ス ピン系への拡張 も行われているま7)'18)

5.ス ケル トン秩序 パラメタ とス ケル トンハ ミル トニァン」9)自 由エネルギーの解析性 を回復

し,系 の対称性 をもっとも見易い形 にす る秩序パ ラメタを,ス ケル トン(skelton)秩 序パ ラメ

タと呼ぶ。そ うい う変数 で表現 されたハ ミル トニァ ンをスケル トンハ ミル トニァンと呼ぶ 。こ

のように,秩 序パ ラメタや・・ミル トニアンをスケル トン化(skeltonization)す ることは,相

転移 の研究 に とって基本的に重要である。 これは,く りこみ群 の準備段階 にもなってい る」9)

6.臨 界指数 と普遍性。臨界現象 は長距離 のゆらぎによって起 るのであるか ら,系 の細 かい事

には依 らず,系 の基本的 な特徴 を表 わすパ ラメタである次元 己,対 称性 π,ポ テンシャル レイ

ンジのよ うな ものにだけ依存す ると考 えられていた30)'21)し か し,Baxterのeightvertex
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相転移のいくつかの側面

modelの 解22)で は,こ の信念が破れている。そ こで著者は,新 しい普遍 性 の概念 を提 唱 し

た23),24)そ れは,臨 界指数 を温度差T--Tcの 巾乗 で定義せず,臨 界現象 にとって もっ とも

基本的 な相関距離 ξまたは,そ の逆数 κ≡ ξ一1を もとに,巾 乗 をρ～ κ%の よ うに物理量 ρに

対 して定義す る.こ うする と,9qは 普遍的であることカ・主張 され る23)・24)例 えば,黙 キ旨

数 α,β,γ,δ,η に 対 し て

全 ≡,/、,2≡ 砂,・ 一 合 ≡(,一 。)/。,含 一 、,今 一,… 普 遍 〔1)

となる。但 し,κ ～(T-T。)。 すなわち,yで 規格化 された臨界指数 は,一 般 に普遍 である

と期待 され る。 ンその ものは,場 合によっては,系 の細 かい構造 によって連続的 に変化す るこ

ともあ り得 る32)っ いでに,こ の臨界指数が連続的 に変 り得 るか どうかを,Baxtermode122)

のよ うな具体的 なモデルで調べ るには,超 摂動法25)を用 いれば よい。す なわち,相 互作用 の性

質 を変 えるパ ラメタを λとして,こ の λによって臨界指数が ψ(λ)のよ うに変化する とす る。

物 理量Qを,q-(T-T。 ω 卿 とお くと,そ の ・に関 す る一 次 の摂 蜘(i.・.,q一 ρ。

+Q1+…)は

Q、=-9,λQ。lnlT―T。(0)1+ag。TE(0)Q。(T-T。(0))

一方直接 ρをその定義 に従 って λの一次 まで求 めて,

ρ、;RAρ 。lnlT-Z。(0)1+λBρ 。(T-T。(0))

(2)

(3)

と求 ま っ た とすれ ば,(2>と(3)を 比 較 して,臨 界 指数 の λに関 す る一 次 の項g1(i.e.,g(Z)

=9
0+λqi+…)は,g1=―Aと 推 定 され る 。同様 に,7ご(o)=B190.こ の 方法 は,λ

と して,内 部 自 由度nの 逆ta1/nを と っ た場合 に は,n→ ・。(i.e.,a=o)が よ く知 られ た

sphericalmodelに な るので26)・27),Qの 摂 動 が容易 に計 算 で き,い ろい ろな物理 量 に対 す

る臨界 指数 が1/n一 展 開 の形 で低 次(主 に一次)の 項 が求 め られ て い る38)'29)

その他,ラ ンダムネスと臨界指数の変化30)'31)等 にふれた。 この他 にもまだ興味ある話題

が多数 あ るが,そ れ は,次 の機会 に譲 りたい。
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離 散群 格 子 ゲ ー ジ模 型 とMigda1近 似*)

九大 ・理 井 町 昌 弘

§1.Quarkの 「と じこめ」 とLatticeGaugeTheory

陽子,中 性子,π 中間子等 のハ ドロン と呼ばれ る素粒子は現在では複数個 のquarkか ら出

来ている と考え られ ている。quarkは 量子電気力学(ア ーベル群に従 う)を 非 アーベル群

∬(3)に 拡張 した量子色力学(QCD)に おけるゲージ場gluonを 媒介 して結合 してお り,し

か もquarkと かgluonと かの 「色つ き」 の粒子 は決 してハ ドロンとい う 「色 な し」 の状 態

の外部へ とり出す ことが出来ない,い わゆる 「とじこめ(Confinement)」 機構 が働 いている,

らしいこ とが分 って きた。 これが長距離 にお けるQCDの 著 しい特徴である。QCDの いま一つ

の特徴 は近距離 にい けばい く程couplingconstantが ゼ ロに近 づ くとい ういわゆる 「漸近 自

由」 と呼ばれ る性 質 をもっていることが摂動論 に もとついて証明 されてお り,長 距離(g→ 大)

での とじこめ と近距離 での漸近 自由(y→0)が 両立す る世界 が我々の世界 であるとす ると,

相転移はない と期待 され る。 さて連続時空の場 の理論 で長距離即 ち強結合領域 で とじこめを証

明す ることはQCDの 非線型性 のために極 めて難 しい課題 であるが,連 続 時空 での問題 を格子

時空 にお きかえ統計物理的手法 を用いることによってあ る程度 まで理解す るこ とが可能 になっ

た。Wilsonは アーベル群 σ(1)に基 く格子 ゲージ模型 を提唱 し,strongcoupling(S.C.)

ではと じこめ=「 面積則」 を,weakcoupling(w.c.)で は通常 のQEDのLagrangianに

戻 ることを示 した1);partitionfunction〈Z>は

<Z>=∫ πdσexp(―S(σ)),acti・nは

*)米 山,河 辺 幸との共同研究。
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