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こ こ で F ＠ ）は 平衡系 で の Free　energy で Fn ，　m が正 定値ゆ え Dnm も正 定値 で あ る。

　そ の 他保存則 の あ る時等 い ろ い ろ な応用が で き る が紙面 の 関係 で 割愛 さ せ て 頂 く。

　詳 し くは
” Non −Equilibrium 　Therrnodynamics 　and 　Its　 Corre （hons 　to　Thermal 　Equilibrium ”

R ．Fukuda （Keio　University　preprint ）をご参照下 さ い 。

　　　　　協力現象 の 統計力学的理 論

一 ・ コ ヒ ー レ ン ト異常法 とそ の 応 用　 一

東大 ・理 　鈴 木 増 雄

§1． は じめ に

　自然現象は ，多か れ 少 な か れ 互 に相互 作用 を し て い る多体系 の 協力現象で あ る。そ れ を
一
般 的に扱 う

方法 が存在す る だ ろ う か 。も っ と も簡単 で よ く用 い られ る方法は，平均揚近似 で あ る 。し か し， 臨界視
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「進化 の 力学 へ の 場 の 理論的 ア プ ロ
ー

チ 」

象の よ う に 際立 っ た 異常性 を示 す現象 で は，平均場近似は 良くな い こ とが知 ら れ て い る 。そ れ に 代る 強力

な方法 とし て ，く D込 み群 の 理 論が し ば しば用 い ら れ る 。果 し て
， 平均 場近似で は，本 当の 臨界現象は捉

え られな い の だ ろ うか 。こ の 報告 の 目的は， こ れ に肯定的 に答え る こ と で あ る。

平均場近似 とは ， よ く知 ら れ て い る よ うに，あ る 粒子 ま た

は ス ピ ン に着目 し ， それ 以外 の 粒子等 の 影響 を， 第 1図 の よ

う に着 目 し て い る粒子 ま た は ス ピ ン に働 く有効的な 力に よ っ

て 近似的に表わ す方法で あ る 。

　第 1 図 の よ うに ，無限大 の 系 を 1個 の 系 で 近 似的 に置 きか

え る 方法 を ワ イ ス の 平均場近似 とい う。こ の 近似で は，ゆ ら

ぎ の 効果 は全 く考慮され て い な い
。 した が っ て ，

田 一 炉
　 　 （a ）　　　　　　　　　　 （b⊃

　　第 1 図．平均揚近似．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ の 近似で 求 め た 物理量は
，

定性的に も必ずし も正 し い も の とは限 らな い 。ゆ ら ぎを取 り入れ る た め に は ，

平均か ら の ずれ を考慮 で き る よ うな近似法 を 工 夫 し な け れ ば な ら な い 。べ 一

テ は第 2 図 の よ うに ，ク ラ ス タ
ーを考え ， ク ラ ス ターの 内側は統計力学的 に

正 し く扱 い ，そ の 外 側 の 効果は ，平均揚 Heffで 置 きか えた 。こ うす る こ とに

よ っ て ， 小 さ な ク ラ ス タ ーの ゆ ら ぎ は と り入れ ら れ る。こ の 様子 を比 熱 に っ

い て 図示す る と第 3 図 の よ うに な る 。

　第 3 図 か ら わ か る よ うに ，ワ イ ス の 平

均揚近似 に 比 べ て ，
ベ ー

テ の ク ラ ス ター

近 似 で は， Tc よ 9上 で も ゆ ら ぎが少 し

と り入 れ ら れ て有限 の 比熱が現れ ， 少 し

改善 され て い る。しか し，依然 と して 比

熱そ の もの は ，Tc で も有 限 で あ り，ラ

ン グ ウ の 理 論と 同 じ く， 比熱 の とび も有

限 で あ る 。菊地近 似に す る と ， Tc の 値

が オ ン サ
ーガーの 厳密解 に も っ と近 く な

り， そ れ と同時 に 比熱 の 温度変化 もオ ン

サ ーガ ーの 厳密解 に 見 か け は 近 くな る。

しか しやは り， Tc 近傍 の 様子 は ，
ベ ー

テ 近似 の 結果 と数学的に は本質的 に 同 じ

で あ る 。 そ の た め
， 1935 年 の べ ーテ 近

似以来 ， 数多くの ク ラ ス タ
ー

近似が 工 夫

され て い る に もか か わ ら ず ，それ ら は
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第3 図．ワ イ ス 近似｛a ｝， ベ ー
テ 近似｛b）， 菊地近 似 c 汲

ぴ オ ン サ
ーガ ー

の 厳密解に 基づ い て 求め た 2 次元 イ ジ

ーン グ模型 の 比熱 の 温度変化。1）

Tc の 変化 の 議論に は利用 さ れ た が ， 臨界指数 の 研究 に は使わ れ て い な か っ た 。
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§2． ク ラ ス ター平均場近似と コ ヒー レ ン ト異常 一
温故 知新 一

　前節で は ， 協力現象， 特 に相転移 ・臨界現象を扱 うも っ と も古 い 典型的な方法 と して 平均場近似 の 特徴

を議論 し た 。第 3 図 を見 て い る と，ク ラ ス ターの サ イ ズ を大き く し て ，逐次，近似 をあ げ て い くに つ れ

て ， 近 似的 に 得 ら れ た相転移点 Tc の ご く近傍を除けば，そ の 外側の 温度変化は ， 少 しずつ 定性 的 に は真

の 臨界的振舞 い に 近 づ くの で は な い か と想像す る 人 も多 い で し ょ う。筆者 自身 も 2G 年 も前か ら ， 同 じ よ

うな見方 を し て い た 。 しか し，実際に は ，Tc か ら もっ と離れ た と こ ろ は ， ワ イ ス の 平均場近似 で 良 く記

述さ れ，ごく近傍 も明 らか に 平均場近似 の 振舞 い を す る の で ，そ の 中間領域 で ， 非古典的 な真 の 臨界的 な

振舞 い が数値的に推測さ れ る た め に は ，ク ラ ス タ
ーの サ イ ズ を非常 に 大 き く し な け れ ば な ら な い こ と に 気

づ い て ， 昨年 ま で ま と もに こ の 問題 を追究 し な か っ た。

　最近発 見 した筆者 の コ ヒ
ー

レ ン ト異常法 1）〜7 ）（Coherent−Anomaly −Method ，略 し て CAM ）は，

今ま で の 盲点をっ い て ，誰 もが意味の な い も の と し て 無視 し て きた ク ラ ス ター平均場近似で 得 ら れ る Tc

の ご く近傍 の 振舞い か ら真 の 臨界的振舞 い を推定す る新 し い 方法で あ る。平均場近似 を拡張 して デそれ に

新 しい 見方 を導入 し，非古典的 （す なわち，平均場近似 の 示 す臨界的振舞 い と は異な る ）臨界指数 を求 め

る とい う点 で
， こ れ は ， 温 故知新 で あ る。

　そ れで は，ど う し て そ ん な う ま い こ と が可能な の で あ ろ うか。一般論
D 〜3）・

5） を説明す る前 に ，わ か

り易 くす る た め に ，磁性体 の 例で，特 に そ の 磁化率 Xo （T ）≡ M ／H に 関 して 議論する。強磁性体 の 平 均場

近似は ， 1907 年 P ．Weissに よ っ て提唱され た 。 それ に よ る と，磁化率は T乞（真 の 相転移点 ）の 近傍で

は

1
＊

C
「T

〜）T（OZ （2．1 ）

の よ うな 異常性 を示す。 こ れ は最初，キ ュリーに よ っ て 実験的 に 発見され た もの で ， キ ュ リ
ー ・ワ イ ス の

法則 と呼ばれ る 。 し か し ， よ く知 ら れ て い る よ うに ， 最近 の 実験 結果に よる と，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　 Xo （T ）一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2 ）
　　　　　　　 （

　 　 ＊

T − Tc ）・

の よ うに ，も っ と
一
般 の フ ラ ク タ ル な指標で特徴づ け られ る よ うな 異常性 を示 す。す な わ ち，一般 に は ，

r ＞ 1 で あ る 。こ の フ ラ ク タ ル な臨界指数 を求 め る こ と が長 い 間 の 大問題で あ っ た 。こ れ に 一
っ の 解答を

与え た の が ウ ィ ル ソ ン の く り込 み群 の 理 論で あ る。そ れ は，多 くの 問題 に 応用さ れ て い る が，そ の 基礎に

は ，未解決の 問題 が い くっ か 残 さ れ て い る 。特 に ，そ の 理論 の 収 束性 は 証 明 不 可能 と思 わ れ る 。例 え ば ε

一
展開は，収束 半径零 の 漸近展開で あ る 。

　 こ こ で は，新 し い 方法 ・物 の 見方 を紹介 し た い
u まず， 強調 した い こ とは，今ま で の よ うに， ワ イ ス 近

似，ベ ー
テ近似，菊地近似 ， 小 口近似…と個 々 別 々 に扱 うの で は な く ， 我 々 の 新 し い 方法で は，近似 を全

体 と し て 促 え，そ こ か ら，共通 の 特徴 を引 き出す とい う発想が基本に な っ て い る こ と で あ る 。い わ ば ， 近

似 の 度合に関す る解析接続 とい う概念 を導入 した こ とにな る。

　第 4図 の よ うに ，一
般 の ク ラ ス ターを考え ， そ の 境界 の ス ピ ン に は平均場 ｛Hj ｝が働 く と し て ，ク ラ ス

タ
ー

外 の ス ピ ン の 影響 を 有効的 に と り入 れ る。平均場 Hj は ， 境界 に 隣接す る Zj 個 の ス ピ ン の 期 待値 m 二
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〈 Sj ＞ の 7．j倍 に 比例す る と仮定 す る。す な わ ち ，　 Ilj＝ ZjJ

m 。但 し， ノ は ，相互作用 の 強さ を表わす．ク ラ ス タ
ーの 中

心 の ス ピ ン の 期待値 mo ＝ ＜ SO ＞ が m に 等 し い と い う条件 に

よ っ て ， m とHl を決 め る。簡単 の た め に ，　 Zj ＝ z ， Hj　
＝ H

と す る と ，

一
般 に

，

m 。
＝ 　．7L （T ）m ＋ X　£

c1 ）
（T ）H （2．3 ）

の よ うに 書 け る。但 し ，
・；rL （T ＞は ，平均場 に よ る フ ィ

ー ド

「進 化 の 力学 へ の 場 の 理論的ア ブ p 一
チ 」

L

．

・バ ッ ク の 非線型効果を表 わ す項 で ， 久保 の 線型応答理論
8）を用 い て ，量 子系 も含め て

心 の ス ピン （ま た は 粒子 ）と境界 の ス ピ ン （ま た は粒子 ）と の （カ ノ ニ カ ル ）相関関数で表現され る量で

あ る。また， κ£
cD

（T）は ， サ イ ズ L の ク ラ ス タ
ーの 磁化率 を表わ す 。

こ れ は ， どん な に L が 大 き くて も，

有限系 の 磁化率で あ る か ら，T に 関 し て 解析的で あ り， 何 ら発散は 示 さな い 。しか し，　 mo
＝

m の 条件よ

り ， 磁化 m は ，

　　x　£
cl ）

（｛1］）
・
一

、一歹
、 （・）

H ≡ x
。 （T ）H

　　　　　砺 鰯
fti

’

第 4 図．
一

般 の ク ラ ス タ
ー

と ク ラ

ス ター平均場
1）−J3） ｛h　　　　　　　 　　　　｝．

　　　　　　　 　　 jZj

　　　　　　　 　 ， ク ラ ス タ
ーの 中

（2．4 ）

と な り， ク ラ ス ター平均場近似に よ る磁化率 Xe （T ）は，

癆
D

（
rr

）　7（Tc ） T − Tc
x

・ 「 − 9
。 （丁广 ・

・に

T ，

（2，5）

と い う キ ュ リ
ー・ワ イ ス の法則 に 従 う。こ こ で ， 「平均場臨界係数」 x （Ta ）は，近似 の 度合が良 く な っ

て ，相転移 Tc が真 の 相転移点 丁もに 近 づ くに っ れ て，異常に 大 き くな る ・ これ を 「コ ヒ ー レ ン ト異常」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 ＊

と呼ぶ こ と に す る 。近 似 の 度合 と共 に コ ヒ
ー レ ン ト異常 に な り， ど の 物理 量 Q に対 し て も， Tc で非

古典 的 に 発散 す る場合に は，そ の 平 均場臨界係数 Q は，系統的 に （coherently ）異常 に 大 き くな る。こ

の 「コ ヒ ーレ ン ト異常性 （Coherent 　Anomaly ）」 の 発見が ， 新 し い 方法 の キ
ーポ イ シ トで あ る 。

1 ）〜3）

そ こ で， こ の 方法を 「コ ヒ
ー レ ン ト異常法 （Coherent　An 。 maly 　Method ，略 し て CAM ）と い う。1）

〜3）

も っ と具体的 に， コ ヒ ー レ ン ト異常 を調 べ る に は ，例え ば，

ア（・・ ）一

（。盞 ）vI
（2．6 ）

と仮定す る と便利 で あ る e ψを コ ヒ ー レ ン ト異常指数 と呼ぶ 。明 ら か に ，ψ ＞ 0 とす れ ば，Tc → Tさの 極

限 で は ，
7 （Tc ）→ 。 。 と な る。現実的 に は，こ の 極限 を と る こ とは 不可能 で あ る が ， 系統的に 近似 の 度合

をあげて ， （Tc − Tさ）／Tさ《 1 に な れ ば ，ψ を 近似的に 評価す る こ とが で き る。も し ， 2 次元 イ ジ ン グ

模型 の よ うに ，T さが わ か っ て い れ ば， 2 っ の 近 似 ， 例え ば， ワ イ ス 近 似 とべ ーテ近似 の 結果だ け か ら で

も， ψ．の 値が推定 で き る。
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　 　 　 　 　 　 　 　 ほ？　 h，　 h，　 hr

員 由：且 ii
　 　 　 　 　 　 ゆ

岬 蔀
第 5 図 ．典型的 な ク ラ ス ターの列。

1）’一　3 ）

＋ 灘 轢 静

第 6 図．実際 の 計算に 使わ れ た ク ラ ス タ
ーの

列．4 ）
一“　6）

　第 5 図及び第 6 図 の よ うな ク ラ ス タ
ー

の 列を い くっ か 用 い て ，それ ぞ れ の 7（Tc ）を求 め ，そ れ か ら
，

ψを精度 よ く決め る こ とが で きる 。4）〜6）

　そ こ で ，こ の コ ヒ ーレ ン ト異常指数 ψか ら，磁化率 Xo （T ）の 臨界指数 r が求め られ る こ と を次節で 示

そ う。

§5． コ ヒ
ー

レ ン ト異常と 臨界指数

　前節 で は， コ ヒ ーレ ン ト異常に っ い て 説 明 した の で ， こ こ で は，さ ら に，こ の コ ヒ ー レ ン ト異常か ら，

臨 界指数 を求 め る
一
般 的な関係 を議論す る。こ れ が CAM 理 論 の 中心 と な る 部分 で あ る。

　も し ， 第 5 図 の ク ラ ス タ
ー

を単に 有限系 と して ，周期的境界条件 の 下に 解 くと，そ の 解，例 え ば，比熱

は ，第 7 図の よ う に ，すべ て の 温度 T で 解析 的で あ る 。した が っ て ，
フ ィ ッ シ ャ

ーの 有限 サ イ ズ ・ス ケ
ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 リン グ理論 を用 い て，臨界指数を評価す る た め に は ，ク

t．s

Cv・’kB

O．S

　 　 　 　 　 　 2　 　　　 　　 　　 3

　 　 　 　 　 　 　 k
巳
T，1亅

第 7 図」） 有限系 の イ ジ ン グ模型 の 比

熱 （Ferdinand ＆ Fisher　9） よ り採

録 ）．

ラ ス タ ー・サ イ ズ L を充分大 きくして ， 中間温度領域で

の 対数プ ロ ッ トが直線 に な る よ うに しな け れば な ら な い 。

0
濯

。
（T ；1b）

　 Tざ　τ。
t”｝… 丁。

° ’ Tc‘〜］ Tc‘1’

第 8 図P　 ク ラ ス タ ー平均場近似に よ る 磁化率 Xo の

温度変化 ．
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チ」

第 7 図 の 32 × 32 で も充分 で は な い 。

　コ ヒ
ー

レ ン ト異常法で は ， 第 8 図に示 されて い る よ うに ， それ ぞれ の臨界点 丁『 で XO （T ；T8
” ）

）は

発散す る．した が っ て，あい まい さな し に マ（T8n ）
）を求め る こ と が で き る． X、（T ； T8n）

）をそ の まま温

度 の 関数 と して プ ロ ッ トす る と ， Tと
n ）

を Tさに 近づ け る に つ れ て ，　 Xo （T ；T8n）
）は ， 第 8 図 に 示 し た

通 り高温 の 領域か ら少 し ず つ
， 正 し い 磁化率に近づ い て行 く。次に， XO （｛1］ ；Tε

n ）
）の 略

n ）
近傍 の 異常

性だ け に 着目 し，そ れ を ス ケ ル トン 化 し て

x8
・k ・・1

（・ ， ・・ ）一 耗署・ T （・
， ）

の よ うに表わ す と ， こ れ は ，

rvE ．n ）
と共 1・，

第 9 図 の よ うに 変化 し ，包絡Wt　xlenve ）
（T ）

が 存在す るe 非線型微分方程 式 （例 え ば

ク レ ー ロ ーの 方程式 ）の 理論か ら ， （3．

1 ）を Tc で 微分 した 式 と， も との （3．

1 ）よ り， Tc を消 去 す る と ，包 絡線

xSef
’ve ）

（？）の 式 は，　 Tさの 近傍で は ，

漸近 的 に
，

　　　・8・… ’
（・ ・＝　・・

x
（ψ

鰐
1

｝

　　　　・

、。÷ 押
（…

と な る 。 但 し ，
コ ヒーレ ン ト異常 の 表式

Xe

（3．1 ）

君

　（skel）
　　　　　　（T，τ6）πo

T6
’
　　Tc  …

　　Tc ｛，）

　　To ω

　　TG ω

第 9 図 ．1 ） ス ケ ル トン 化 し た 磁化率 とそ の 包絡線

葛（T ）の 異常性 ．

（2．6 ）を用 い た 。こ うし て ，近似 の 列に 共通 し た解，す な わ ち ， 包絡線が フ ラ ク シ ョ ナ ル な臨界指数 re

≡ ψ ＋ 1 を持 っ こ と に な る 。直観的 に は ， こ の r
．
が，今我 々 が求 め よ う と し て い る Xo の 臨界指数 r に 等

し い もの と期 待 さ れ る。

実際，詳 し い 議論
1）

特 に ，近似 の 度合に関す る ス ケ
ー

リ ン グ理 論 を用 い る と，

　　　　　　　　　　　　
1
　　　　 f

（sc ）

（XO （T ； Tc ）＝

　　　　　　　（T − Tc ）（Tc − Tわψ
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊

の よ うな 形 に な り， Tc → Tc の 極限で の Xo は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〈

葛… 一

，嵩 さ
・・ （・ ・T…

、。．毳、…

T − Tc
　　　＊

）
Tc − Tc

（3．3 ）

（3．4 ）

と な る 。但 し ，
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　　　？一　 1・。
・

“
・！

sc ）

（・）．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．， ）
　 　 　 　 　 2→OQ

こ こ で は ， （3．5 ）の 存在を仮定 した 。 し か し 我 々 の ク ラ ス ター
平均場近似 の 理論で は ，イ ジ ン グ模型 に

対 し て

　　　 lim 　Tc （L ）・・　Tさ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．6 ）
　 　 　 L → oo

が証明で き，
5）

こ の 意味で ， 理論 の 収柬性が示 せ る。こ の 点が，ウ ィ ル ソ ン の く り込 み 群 の 理論 と は 大 き

く異な る。

§4．転送 行列 と CAM 理論

　収束性をさ ら に 良 くす る た め に は ， 半無

限 の 系に 平均場 を与え，転送行列 を用 い て，

Tc “P　x （Tc ）を求 め る と収束 の 仕方が 極

め て 良くな る ．第 10 図 の よ うに 2 次元 イ

ジ ン グ模型 を転送行列 を用 い て，ク ラ ス タ

ー
平均場近似 を行 うと，（a ｝図 の 場合 に は ，

磁 化 m ≡ ＜ Sj＞ に 対す る状態方程式が

無 ・ 癬
・

纏
・

　 　 （a｝　　　　　　　 ｛b）　　　　　　　 （e）

第10 図 ．半無限の 系 の 端 に 平均場を加 え る方法 と

そ の 具体的 な例．1）・5）・7）

　　　m − e2K ・i・ h （2Km ＋ h ）｛1＋ e4K ，i。h2 （2Km ＋ h ）｝
一・／2 　 　 　 　 　 （4．1 ）

の よ うに な る。但 し， K ＝ J ／kBT ，及 び h ＝ μBH ／kBT 。こ れ よ り，
　 Kc ＝ J／kBTe は

　　　2Kce2Kc ＝ 1　　 ∴ Kc 皿 0．283572　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 …… （4．2 ）

とな る ．ま た ， ll「（tm ）＝ O．31905 （碓／」）と な る。一方，平均場近似 の K讐
D ＝ 0．25 ，7 （mf ）＝ 0．25

（μ§／」 ），及 び 厳密な値 K さ＝ 0・44069 を用 い る と， δT と
mf ）＝T　t．m 　

f）一蜷 と fiT8tm ＞
＝ Tttm ）− Tさ

が 求 め ら れ，（2．6 ）の コ ヒ ー レ ン ト異常 の 関係式よ り，

　　　V − 1・9 （7 （・ f）／T〔’・ ））／重・ 9 （δTと
t「n）

／・T8rnf））一 α763 ， 　 　 　 　 （4．3）

とな り， r ＝ 1十 ψ＝ 1．763 の よ うに 非 古典的 な臨界指数 が求 め ら れ る 。こ れ は，厳密 な値 r ； 7 ／4 ＝

1．75 に極 め て 近 い 値 で あ り， コ ヒ
ー

レ ン ト異常法が い か に 有効か を示 して い る 。しか も，転送行列で 半

無 限の ゆ ら ぎを と り入 れ る と収束 が速 くな る。

　 さ ら に ，第 10 図の 〔b）， 〔c ）の よ うに 逐 次，幅 L を L − 7 ま で 計算し， CAM 理論 を適用 す る と，　 r ＝1．751

と な り，7）
非常 に 良い 結果が得 られ る。

§5． 動的臨界現象

第 4 図 に示 した よ うな
一

般の ク ラ ス ターで 境界に 時問 に 依存 した平均場 Heff（t）＝ zJm （t）／μB を与
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ーチ 」

え て ， 磁化 m （t ）を セ ル フ コ ン シ ス テ ン トに求 め る と動的 CAM 理論 が作れ る。平均場 の 入 っ た ク ラ ス タ

ーの ハ ミ ル トニ ア ン af （t ）は

　　　U （t ）＝ 認
べ M ∂2

・H
。ff （t）

− Mse　’　H ・　
’ ω t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5・1 ）

と な る 。但 し，・Uc　1は，平 均場 の な い と き の ク ラ ス タ
ーの 相 互 作用 ハ ミ ル ト ニ ァ ン ，　 M2 は ，ク ラ ス タ

ー

内の 全 磁化 （す な わ ち秩序パ ラ メ
ー

タ ），M ∂g は境界 の 磁化の 総和を表わ す。磁 化 m （t ）は

　　　m （t）一 〈 S。 ＞ t
・＝T ・ρ （t ）S 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5・2 ）

に よ っ て 決定 され る。但 し， Su は，ク ラ ス タ
ー

の 中心 の ス ピ ン 演算子 で あ る 。系 の 密度行列 ρ （の は ，

次 の フ ォ ン
・

ノ イ マ ン の 方程式 に 従 う ：

　　　・〆舞・ （
　　　　　N
の ＝一一［9 （t ）・・ （・）］・　 　 　 　 　 　 　 （・・3 ）

こ れ を久保
9 ）に 従 っ て ， 平衡状態の 近傍で

　　　・ （・）一 ・
。q

＋ 〃 （・）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5・4 ）

と展開 し て 」 ρ （t ）を H とHeff （t ）の
一

次ま で 求 め る と，動的 な 応答関数 X （ω ）が ，我 々 の ク ラ ス ター平

均場近似で

　　　x … 一 讒 籌、。 ， 　 　 　 　 　 　 （5…

の 形 に 求 め ら れ る 。 X．e （ω ）は ，ク ラ ス タ
ー内 の 久保 の 線型応答を表わ し ，　 Xo2 （ω ）は

， 境界 の ス ピン と

ク ラ ス タ
ー

の 中心 の ス ピ ン の 動的相関関数で あ る 。D
〜3）（5．5 ）式で ，

ω ＝ e とお き ， 分 母 の ポール の 位

置を求 め る と ， 相転移点 Tc ，
が求め られ る。さ らに，（5，5 ）式 を ω の

一
次ま で 展 開 す る と ，

　　　・ … 一
， ＋萼。 。

・
・ −

ig−Ei．IP！cvc 　 　 　 　 　 　 ・5…

の 形 に な る 。そ こ で ，こ の 系の 緩和時間 τ は ， こ の 動的 ク ラ ス タ
ー

平均場近似 で は ，

　　　。 ＿二 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（5．7 ）
　 　 　 　 　 ε

と な り，動的平均場臨界係数 7 が ， 近似 の 度合をあ げ る に 従 っ て， コ ヒ
ー

レ ン トに 異常性 を示す る こ と に

な る 。今 ， 真の 臨界 緩和 の 指数を A
， す な わ ち ，

　　　 ・ 一（
　 　 　 　 ＊

T − Tc ）
−ri　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5・8 ）

とす る と，

　　　T − （Tc − T さ）
一（A−1） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5・9 ）
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とな るこ とが示 せ る。1）’vS ） したが っ て ，　 T を調 べ る こ と に よ っ て ，　 A の 値 を評価すう こ とが で き る 。 実

際，鈴木 一久保
10）

の 動的 ワ イ ス 平均場近似 と間 々 田一高野
11 ）の 動的 べ 一

テ近似 を組み合わ せ た だけで も，

3次元 キネ チ ッ ク イ ジ ン グ模型 の 」 が

d ＝ 1．35
（5．10 ）

と求 ま る 。1）こ れ は ， 期待 され る値 に極め て 近 い 。

　も っ と系統的な応用 は ， 目下進行中で あ る 。

§6． その 他．一般の協力現象 へ の 応用

　以 上 の 方法は，上 の 説明か ら わ か る 通 り，臨界現象に 限ら ず ， 他 の
一
般 の 協力現象に も広 く適用可能な

方法で あ る。例え ば ，
self −avoiding 　walk （SAW ）， トポ ロ ジ カ ル な条件 っ きの 拡散，量 子 拡 散， ス ピ

ン グ ラ ス ，乱流等 へ の 応用 が 期待さ れ る．
1）・2）

もっ と詳 し く は，オ リ ジ ナ ル の 論文
1）””7 ）を参照 して頂き

た い 。宇宙や 生 命 の 進化 の 問題 に も将来応用 して み た い 。

§7． 結 　び

　こ こ で 説 明 し た 方法は ， 平均場近似 とい う多体問題に お け る も っ とも単純で物理的な方法 を拡張 し ， そ

れ に 「コ ヒ
ー

レ ン ト異常 」 と い う新 し い 概念 を導入 す る こ と に よ っ て ，非古典的な漸近的挙動 を調 べ る新

し い 強力な方法 で あ る 。こ の 方法は ， さ らに，漸近形 ば か りで な く， ク ロ ス オ
ーバ ー，ま た は ， 全域的な

振舞 い を議論す る の に も使 える。

　最後に， こ の 研 究 の 発展 に協力 し 大い に 活躍 し て い る研究室 の 香取真理 ，胡暁両君に感謝致 し ます。
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