
Interfaceの 理 論

今 ・h・r・T・m・A・ …nと し碗 ・9ζat)-r(・ ・)・(㌦ 〆)4dt+J・Atを 考 える ・ こ

2

V(g)の 理論 と等価 となる。証 明は確率論 の中心極 限定理の証明 とまった く同 じである。微小

分布 の和か らなる有限な量の分布 はGauss分 布になることを中心極限定理は主張 してい る。

上 の量子力学での経験 が場の量子論に拡張出来れば 「どの様 な相互作用 の理論 も裸 の量 に適当

なcutoff依 存性 を持 たせS一 行列が有 限になるよ うにすれば(こ れ は くりこみ と言 う処方の

拡張である。》 それ は くりこみ可能 な理論 に等価 となる。 くりこみ可能 な理論 は中心極限定理

のGauss分 布的役割 を担 う。」 と言 う仮説が導出出来 る。

れはLagrangian7ゲ+Vに 対応 している。 γ(dt)を 常数 とす ると上記 のAt→0の 極

限は存在 しない。 しか し,く りこみ理論 の精神 に従 って,裸 の量 にはlit依 存性 を持 たせS一

行列 を有限になるよ うにす る。 このためには γ(∠オ)α 窃 とすればよい。結果はメ=望 デ+
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ラフニ ング転移 がクォー クの閉 じこめの問題 に関連 があ りそ うだと云われだ してか らInter-

faceの 話 が素粒子 の人に も関心 をもたれ出 して来たが,本 来Interfaceの 問題 は対称性の 自

発的破れ がある場合 に必ず問題 にな ると云 う意味でラフニングに限 らず もっと関心 をもたれて

よいのではないか と思 う。 しか し実 は一 口にInterfaceの 問題 とい って も色 々 な側面 が ある。

例 えばある物 質の表面張力の温度変化等 を分子論的 に統計力学 を使 って理解 しよ うと云 う昔 か

らある地味 な問題 がある」)し か しこれは素粒子 の人 には余 り興 味がない。 よ り興味があ るの

は,場 の理論で話 ができる場合である。場 の理 論は連続体理論で あるか らこれ で扱 える為には

分子 の粒 々が表 に出て くるよ うな場合は困る。即 ちInterfaceの 厚 さ等 の問題 にする長 さが ミ

クロな長 さに比 して充分大 き くなければな らない。これは臨界点近傍に限 られ る。この様 な理

論は既 にvanderWaalsに よって与 えられてい る。そ こではGinzburg-LandauWilsonの

"ラ グラ ンヂア ン"を2相 共存の境界条 件の下で極小 にすれば よい。 しか しこれでは平均場近
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似以上 には出ない。一つの改良の方法 としてスケール則 をみ たす状態方程式 を理論 の中に織 り

こむ事 で,こ れはWidom等2)に よってな された。 しか しInterfaceの 問題 では一様 な相 と

しては安定でないよ うな秩序変数 がど うしても入 って来てそのよ うな値に対 しては状態方程式

は存在 しない。 したが ってWidom等 の試み は理論 として不完全 である。 この様 な欠陥 を克

服す るには く りこみ群 の方法が非常に有効 である?)

これ までの話 は始 めか らInterfaceが 構造 をもっている,即 ちある有限の厚 さをもってい

ると考 えて来 たが,厚 さを零 として も面 白い問題 が残 っている')こ の時の自由エネル ギーは

F-。 ∫〔・+(∂!/∂ ・)2〕1/㌔ 。(1)

但 し σは表面張力,f(r)はInterfaceの その平衡 の位置(r面)か らの変位 をあ らわす。 こ

れは 自由エネル ギーが単 に(表 面張力)×(表 面積)に 等 しい とする簡単 な模型 であるが含蓄

に富 んだ模型 である。例 えば,ラ フニングの現象はこの模型で簡単 に理解で きる。即ちこれ を

使 って〈ノ(r)2>を 計算す るとこれは表面積 のlogで 増大す る。 最近 わかった驚 くべき事 は,

この模 型 でbulkの 体 系 の相転 移 が理 解 され たの では な いか と云 う事 で あ る。 直観 的 に云 えば,

次 の よ うに な る。即 ち低 温 の秩 序 相 で は体 系 は2つ の相 に は っき りと分 離 して い る為 に そ の

Interfaceも は っ き りき ま って い る。所 で温度 を上 げ て行 けばInterfaceは 滑 らか で あ った も

の が細 か い しわ が寄 る。 これ は しわ の細 か さ よ り長 い スケ ール で見 れ ばInterfaceが 有 限 な厚

み を持 って い る よ うにみ れ る。 更 に温度 を上 げて行 けばInterfaceは 非 常 に複 雑 に折 り畳 まれ

て全体 系 をお お っ て しま う。 この時Interfaceの 有 効 的厚 さが発 散 す る。 これ は く りこみ群

で(1>を 処 理 す る事 に よって取 扱 うこ とが で き る。 この時bulkの 次 元 を4=1+ε と し εが

小 さい とす れ ば,例 えば界 面 の有効 な厚 さは ξα(T。-T)}レ,v=1/ε,又 σαe一 εとな る。

(1)の モ デ ルの 事 をdrumheadmodelと 呼 ん でい る。

次 に(1)の 模 型 を,Ginzburg―Landau-Wilsonの ラ グ ラ ンヂア ンか ら系統 的 に導 く事 も可能

で あ る。 この ラ グラ ンヂ ァ ンのgradientを 含 ま ない部 分 は よ く知 られ たdouble-wel1の 型

を して い るが,こ のwellの 深 さ を無 限 大 に すれ ば,空 間 の殆 どの場 所 で秩序 変数 は2つ の相

の どち らかの値 を とって お り境界 面 が非常 に薄 くな る。 この場合 に は(1)は よ い近 似 で成 り立 っ

事 が示 され て い る至)次 に物 性 の方 で よ り興 味深 いの は(1)を 非 平 衡 に拡 張 す る事 であ る 。 これ

も最 近,ソ リ トンの量 子化 の手 法 を用 いて な され て お りKineticDrumheadmode1と 呼 ぶ ρ)

これ はfの 確 率 分 布 汎 関数P({f},t)を 導 入 す る と次 の よ うなstochaticequationで あ ら

わ され る:
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S7P({∫ い)=gf{f}P「{f}・t)(2)

瑚 厳子 ∫・・、ノ1,)・+(・f/・ ・)2(、差 。)号 諾))(3)

ここ でLは 適 当 なkineticcoefficient。 こ のモ デ ル を用 い て ス ピノダル分 解 の後期 過 程等

Interfaceの 役 割 が重 要 に な る問題 を研 究 す る事 は今 後 の課 題 で あ る。
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1.ス ピングラスについての予備知識

様 々な物質 についてス ピングラス相 と呼ばれる新 しい低温相への相転移 の存 在の可能性 が実

験的 に指摘 されているま)これ らの物質に共通 した特徴は,ス ピン問の相互作用 の強 さ と符号が

ボ ン ド(リ ンク)ご とにランダムに分布 してお りそのために低温相 でス ピンの方向が各 サイ ト

ご とにば らば らになってい るとい うことである。 しか し,ひ とつのサイ トに注 目す るとそこで

のス ピンの方向は時間的に一定 してお り,こ の事実に よ り全 く無秩序な高温相(常 磁性相)か

ら低温相 が区別 されてい る。平均場理論2)は このよ うな描像 を基礎 にしてある程度実験 を説明

することに成功 したが,不 完全 な点が多 く解決 にはほ ど遠 い。以下で説明するのは対称性 の考
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