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格子点上におのおのスピン変数が定義され最近按相互侭田をしているモデルを考える｡ 2次
元以上の強磁性相互作用系では､2点相関関数の相関距経 書 が臨界温度 Tc'で発散する｡T=
T｡●'では相関関数はべき乗別に従う｡ Fisherl)はこのような臨界現象に対して次のような表示
を与えた､

C(r)≡ くSaS,)-くS8〉･くSr)-
e-Y/e
Td-2+巧 ■

(1.1)

e ～ lT-Tc･｢V, (1.2)

臨界指数 Z/ と 77をミクロな計算から求めることが統計力学の一つの課題である｡
fluctua.tion-susceptibility関係2'より､例えば帯磁率 x旬 の臨界異常を示す指数 γ はス
ケーリング関係

γ =V (2-符 ) (1.3)

により Z/と り から求められるからである｡しかし相関距離 E の発散や臨界温度 Tc̀での
相関関数のスケ-ル不変性といった現象は無限自由度系ではじめて実現されるものであり､有限
系の解析からその振舞いを評価するためには極限操作が必要となる｡
ここではコヒーレント異常法 (CAM)3)を用いて行った研究について報告する｡

§2.系統的クラスター平均場近似

次のマスタ-方程式で記述される動的イジング瑛型を考える4).

意 p({si};t,;二i,漂 ((崇,:描?.i.,,;軋 ...,;t,. (2.1,

ただし､Siは格子点 i上のイジング･スピン変数;Si二±1.P((Sir;t)は時刻 tに系が
configuration〈Si)にある確率であり､遷移確率 Wj(Sj)は

wj(Sj)=去(1-SjtanhβEj) (212)

Ej:JLBH(t)+ J∑ k:n｡i9hb｡M oTjSk (2.3)

で与えられるとする｡
このスピン系を近似するのにクラスタ-平均場近似5)を考える｡図1に示したようなサイト
S¢を中心としたサイズLのクラスター E2札)を考える｡すべての最近按サイトが E20.)内
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図1 8

にある場合は､そのサイト上のスピン変数は (2.1)のマスター方程式に従うが､ E托 )の外の
サイトのスピン変数はある平均値 くS〉tで置き換える (ここでは空間的に-様なモデルを考える
ことにする)｡この近似によって得られる (E2(L)内のスピン変数の)確率分布関数を

pL((SiiieSltL);t)と記すことにする.さきにおいた平均値 〈S〉tは､このクラスターの中心の
スピンS｡の期待値と等しくなるようにセルフ･コンシステントに決めることにする､

くS〉.:くS巧くt)〉 (2.4)

ただし

くS8(t)〉≡ ∑ts=S8PL(tSi[tcsi(L);t)･ (2･5)

サ等親等抑 戦端 岩 ･
セルフ･コンシステンシイ条件 (2.4)のためおのおのの近似はある臨界温度 Tc仏)を持ち､
そこで帯磁率 xoや緩和時間 での近似体は古典的指数をもつ発散を示す､

那 (i,T)と x-(i,Tc札))･eB)-YDI

7(L,T)と 若くL,Tc札))･eB)-dOI

γ8=1, △〇三1,

e札)≡(T-Tc(L))/T｡(L)≧O.

ただしこ

(2.9)

近似的臨界温度 Tc(L)とそこでの平均場臨界係数 烹(L,Tc(L)),守(L,Tc(L))はクラスターサイ
ズLを変えると値を変えるが､臨界指数 r8,Agは Lと無関係に一定値に保たれる｡
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. '斤 Iとコヒ- ン ス -I～

近似的臨界温度Tc(L)は各クラスタ-平均場近似においてクラスターの外側の効果が中心の
スピン S｡に伝播する度合いを示す feed-back関数 写し(T)が蛙 1をとる点として求まる｡
T｡(L)は真の臨界温度 T｡●の上限になっており
きる6)､

L-00 で T{ に収束することが証明で

㌔(L)〉T｡● (for Lく∞ )

litnTc(i)=Tc'.
L ⇒ oo

T｡α)とT｡●の差として定義される丑
8'打｡(L))I(Tc(L)-Tc.)/T｡̀ (3.3)

はそれゆえ､ L-∞ で単調に減少し零になるため近似の度合いを表すパラメーターとして使え
る｡
我々は､有限サイズスケーリングの知識7)を用いることにより平均場臨界係数がこの近似の度
合いに対して次のようなスケーリング則を示すことを導いた5)6)､

x-(L,T,,a))- 3(T.(i))I(∫-rO,,

冒(L,･Tc(L))- 3(Tc(L))-(ムーA ｡'.

このコヒーレント異常スケーリング3)は､真の臨界指数 γ,A がその古典値 γO,A8より
もそれぞれ大きいならば臨界係数が近似を上げると漸近的に発散する(コヒーレント異常を示す)
ことを意味する｡逆に言えば系統的クラスター近似列を構成し､その係数の変化を見ることから
真の臨界温度 T｡●と臨界指数 γ,A の債が評価できることになる (コヒーレント異常法-C
AM)｡

我々は､CAMにより2次元及び3次元のイジング模型に対して ~㌔●と γ の値を高い精度
で評価することができた819)｡ 2次元動的イジング模型に対してほー図2に示したように近似
列を構成し､図3の結果を得た｡式 (3.5)のスケーリング則より △3 2.15(±0.02)という
評価値が得られたが5'､この値は例えばモンテ･かレロ･シュミレーションなど他の方法で評価
されている値川)と一致する｡これらの結果からコt-レント異常スケーリングは非常に小さい
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クラスターによる近似体から高い精度で成立することがわかる｡このことは実際に応用する際､
CAMが有効であることを示しているが､また他方で平均場近似 (セルフ･コンシステントな理
論)の重要性を再認識させる｡
我々のクラスター平均場近似は元来の無限系を図4のような cluster-Cayleytreeで近似し
たものと解釈できるIl)｡ 式 (2.4)のセルフ･コンシステンシイ条件は､この tree が無限に
のびたときの定常解をもとめることに (T)Tc仏)では)対応する｡クラスター平均場近似は､
この意味でそれ自身無限和から成る近似体と言える｡クラスター間の相互作用も考慮しているか
らこそ各近似体はそれぞれ相転移･臨界現象を示す｡ゆらぎの効果はクラスター内の自由度を

図4
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正確に取り扱うことにより取り込まれ フラクタルな指数で記述されるスケーリング性は臨界係
数のコヒーレント異常によって表現される｡
無限に広がる相互作用のネットワークと､無限自由度系固有のゆらぎのスケーリング性という
2っの ｢無限｣を分粧して扱おうというCAM理論の試みは､今後より多種の多体問題の解析に
応用される12-14)ことが期待される｡
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