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3角格子上のハイゼンベルクモデルと共形場理論
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1 序

2次元3角格子上 ⅩYモデルでは､U(1)対称性による相転移 (Berezinskii-Kosterlitz-Thouless

(BKT)転移)の他､カイラリティーによるZ2対称性の破れがある.これについては宮下 ･斯波

[1】以降数多くの仕事があり､ユニバーサリティークラスなど問題点は残っているもの､比熱の発

散から相転移があること自体は合意されている｡

2次元3角格子上の-イゼンベルクモデルについては､ 1984年に川村 ･宮下の仕事 【21があっ

た｡その主張はオーダーパラメーター空間の対称性は2重連結な SO(3)であるが､低温相では

Z2VOrteXの凝集により単連結な SU(2)となるのであるが､低温相でも高温相でも相関距離有限

というものであった｡また､相転移点での相関距離有限という主張もしていた｡ しかし何らかの

(隠れた)複合演算子の形の物理量の相関関数の相関長が発散する可能性は考えられる｡

そこでこの間題について共形場理論の立場から可能なシナリオを考慮してみた｡特に､SU(2),SO(3)

対称性を元として 【3]考察してみる｡

2 共形場理論と対称性による考察

2･l SU(2)対称な枠内

特殊なパラメーターの調節を考えない場合､このケースに対応するのは SU(2)k-1WZW モ

デルであろう｡SU(2)対称な場合､その中心は Z2であるが Z2対称性のある場合と無い場合で

は異なる｡

2･1.1 SU(2)xZ2

この場合は､BKT的転移が現れ､相関距離-の臨界領域が広がった(温度)領域に出る｡BKT

転移では(マージナルな相転移のため)比熱などの異常は現れないが､相関距離有限の領域では Z2

対称性が破れる｡

ところで温度無限大では対称性の破れがなく相関距離が 0になるので､低温相からBKT転移

を起こし､次に Z2対称性の破れによる相転移が起きると考えられる.Z2対称性の破れの相転
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移として､2次元イジングタイプのユニバーサリテイクラスのものが候補であり､この時システ

ムサイズ L とともに logLのように対数的に比熱のピークが発散する｡ただし､全体としての

SU(2)対称性の枠内で Z2対称性を破るのは､単純な2次元イジングタイプというより､SU(2)

k-2WZW タイプのものでユニバーサリティークラスが異なるが､比熱の発散は logLのような

対数的なものである｡

2.1.2 SU(2)

この場合は､エネルギー相関に対応する物理量でスケーリング次元が ∬-1/2となるものが出

る｡相転移としては2次相転移であるが､オーダーパラメーターの破れはなく､低温相でも高温

相でも相関距離は有限である｡しかし､比熱の発散は出るはずで､比熱のピークはシステムサイ

ズ Lに対しL2~2x-Lのように振舞う｡

2.2 SO(3)対称な枠内

特殊なパラメーターの調節を考えない場合､このケースに対応するのは SU(2)k-2WZW モ

デルであろう.やはりZ2対称性のある場合とない場合では挙動が異なる｡

2.2.1 SO(3)xZ2

この場合は､エネルギー相関に対応する物理量でスケーリング次元が∬=1となるものが出る｡

相転移としては2次相転移であり､Z2のオーダーパラメーターの破れが低温相で現れる.比熱の

ピークはシステムサイズ L とともに､L2~2x-LOのように振舞 う.実際には logLのように対

数的に比熱のピークが発散する｡この点では2次元イジングモデルと似ているが､他の物理量の

臨界指数は異なってお り､ユニバーサリティークラスは別である｡

2.2.2 SO(3)

この場合は､エネルギー相関に対応する物理量でスケーリング次元が ∬-3/8となるものが出

る｡相転移としては2次相転移であるが､オーダーパラメーターの破れはなく､低温相でも高温

相でも相関距離は有限である｡しかし比熱の発散は出るはずで､比熱のピークはシステムサイズ

L とともに､L2-2ェ=L5/4のように振舞 う｡

3 まとめ

SU(2),もしくは SO(3)対称性の枠内では､何らかの物理量の相関距離が発散する場合､もっと

も高温な相で対称性の破れがない条件まで考慮すると､比熱の発散に反映されるであろう.Z2対

称性のある場合では対数発散､それ以外ではさらに発散がきつくなる0

相関距離が発散しない相転移としては1次相転移があるが､この場合には潜熱がでる｡これは
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有限系での比熱の発散としてみると､L2のように振舞うはずである0

2次元3角格子上のハイゼンベルクモデルでは､今のところ数値計算で比熱の発散が明確に報

告されていない｡対数発散を見逃している可能性はあるが､ここで考察したそれ以外のケースで

はもっと比熱の発散がきつい｡

勿論､川村 ･宮下が提唱したように､有限温度で対称性の変化 (SO(3)⇔ SU(2))はあるが､相

関関数に一切アノマリーが現れない可能性は否定できないが､一般的には有限温度で対称性の変

化がある場合は自由エネルギーに異常が反映されるものと期待される(BKT転移の場合は U(1)

対称性の破れはなく､相関距離-の領域がある)｡それ以外のケースでは単なる(温度Oでの)クロ

スオーバーとどう区別するかという問題が残るであろう｡
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