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1　話の 目的

　私 は 、「統計物理 の展望 」で 「くりこ み群 になにが で きるか 」とい う題の 話をした 。

　こ れ は 、 くりこ み 群 の考え方、あ るい は 、なぜ くりこ み群 に よ っ て 普遍性が （部分 的に ）

理解で きそ うなの か とい っ た話題 を 、 ス ピン系の 臨界現象を例 に解説する入門的なレ ビ ュ
ー

だ っ た。

一 口で 言っ て しまえば 、 既に幾多の 教科書に 載 っ て い る よ うな話で ある。 さらに 、

近年は め っ きり流行で はな くな り、話題に なる のが少 な くな っ た トピ ッ クで さえある 。

　その よ うなレ ビ ュ
ーを敢えて行 っ た理 由を簡潔 に言 えば 、こ れが とても魅力的なテ ーマ

だか らで ある 。

　物質が 相転移 を起こ す際に様 々 な熱力学関数が特異性を示す とい う臨界現象は
、 現象そ

の もの だけ を見て もとて も面 白い
。 さ らに 、 異な っ た系で の 臨界現象が 共通の 臨界指数を

持つ とい う普遍性が認識 され る に い た っ て 、こ れ は超一流 の 魅力的な問題 に な る 。 そ して 、

くりこ み群 とい う理論的なア イデ ィアに よ り、
この ような普遍性を理解す る鍵が 得られ 、非

常に 限られ た条件で は 、臨界現象の 定量的な理 解 も可 能にな っ た 。 これ は現代物理学の 素

晴ら しい 成果の
一

つ で あ り、 これ に比肩する話題 は数えるほ どしかない と私は思 っ て い る 。

　しかし 、 残念な こ とだが 、 臨界現象の 研究その もの が 活発 な研究の フ ロ ン テ ィ アで な く

なっ て し まっ たため に
2
臨界現象と くりこ み群をめ ぐる成果が 語られ るこ とは まれ にな っ て

きた ようだ 。 そ の 結果 、 若い 世代に は 、 「密度行列 くりこみ群」の よ うな概念的に は （我 々

の い う）くりこ み群 と関連 して はい る もの の 、か な り毛 色 の 異な っ た実用的な技術 に は 明

る くて も、
ハ

ー ド コ ア の 理論 として の くりこみ群 には馴染みが 薄い とい う人 も増 えて きた

とい う。
この 話の 目的は 、 そ うい う若い 世代の み な さん に 、 「こ うい う素晴ら し い もの が

あ っ た 。 こ れか らも 、 発展す る可能性 は ある 。 忘れ ない で ほ しい 。 」とい うメ ッ セ
ージ を伝

える こ とだ っ た 。

2　 広い 意味での 普遍性 に つ い て

　先ず、非常に広い 意味で の 普遍性 （universality ）とい う概念に つ い て 、 私 な りの 意見 を

まとめ て お こ う。

　物理学を学んで い て 、 「何故こ ん なに うまくい くの だ ろ う？」 とい う驚きや疑問 を感 じた

こ とはな い だろ うか ？くりこみ 群 と直接の 関係 もない し 、 か つ 自分本位 の 話で 申し訳ない

が 、 私は何年か前 に量子 ス ピン系の Haldane　gap とい うとて も面 白い 問題 を研究 して い た 。

これ は当時の ちょ っ と した流行で 、 場の 理論的手法を用 い た 近似理論 、 計算機実験 、 （私 も
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問題が 解決し た わ けで は な い

。 本当に難し い 重要 な 問題 は全て 残さ れ た ままで ある 。 しか し 、難 し い 問

題 とい うの は、確か に難しい 。
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参加 した ）数理 物理的研 究 、 そ して 、現実の 系で の 実験な ど様々 な方向か ら研 究が 進め ら

れ て い た 。 素晴らしい こ とに 、 これ らの 多彩 なアブ m 一チが 実に うま くかみ 合 っ て研 究が

進んで い っ た 。 場 の 理論 的な手法で予想され た こ とが 、計算機実験で確か め られ 、 さらに

本当の 実験で も確認され る 。 厳密な理論を もとに立て られ た予想が
、 計算機で 確か め られ 、

さらに実験で み つ か っ て い た 奇妙な事実がそれ をもとに見事に説 明され る 。 物理は
一

つ だ

とい う （最近忘れ られが ちな ）事実をは っ きりと感 じさせ て くれ た 四。

　こ うい う成功例 を見て い て 、ふ と 「何故こ んなに うまくい くの だろ う？」と思 っ て しま

う。 確か に 、近似理論 、厳密 な理 論 、 計算機実験は 、い ずれ も理想化 したモ デ ル を扱 っ て

い るの で 、 これ らの つ じつ まが合 うの は もっ ともな こ とだ ろ う
3

。 しか し、実験 と話が 合

うとい うの は 、 ど うい うこ となの か ？理論的 、 数値実験的に研究 されて い たの は 、

一直線

上に ス ピ ン がず ら りと並んだ 一
次元量子ス ピン 系で ある 。 現実に は 一次元的な系などは な

い か ら、実験で用 い られ たの は （三 次元 的な固 まりの 中で ）ある一
方向だけに ス ピン の 結

合が 強 い 擬
一

次元 系で ある 。 さらに 、

一
口 に ス ピン系 とは い うが 、現実の 物質は Ni や CI

な ど何種類 もの 原子が 実に やや こ しく絡み合 っ て で きて い る し 、 そこ に は不純物だ っ て混

ざ っ て い る だろ う。 それ で も 、 適切 な実験 （磁化測定、中性子散乱、ESR 、
　NMR 、 比熱測

定と何で もあ る 1）を行 えば 、 理 論 を通 して 「見て 」い る の と同 じ
一

次元 ス ピン 系の ふ る

まい が 、 ありあ りと 「見える 」！これ は、や は り不思議な こ とで は ない だ ろ うか ？不純物の

影響、磁性を担 う電子の 運動の 自由度、複雑な分子構造 、 さ らに は 、 原子の 内部の 自由度 、

原子核 内部の 自由度 … とい っ た ミクロ な レ ベ ル で の い わば無 限の 詳細な要素は 顔を出さ

ない の だ ろ うか ？実験結果を虚心坦懐に眺めれ ば 、 確か に これ らの 無限の 詳細 は完全 に静

まり返 っ て い て 、 そ の 静か な背景の 上に 「ス ピン 系」の 自由度だ けが 生 き生 きと活動 して

い る よ うに思われ るの で ある 。

　こ れ こ そが 、 （私見で は ）物理学を支える 最 も重要な概念で ある 「普遍性 （universality ）」
の

一
つ の 現れ なの であ る

4
。 「普遍性」 とは 、 物理系の （マ ク ロ な）ふ る まい の 本質的な部

分が 、系の （ミク ロ な ）詳細に は依存 しない とい う経験事実を指す
5

。 「普遍性」は 、 物理

学 とい う営み を可 能にするた めの 不可欠な前提で あ る と思 う。 仮に 、実験で観測 され る結

果 に 、 非常に多 くの 詳細な要素が 有意に 関わ っ て くる よ うな状況が あ っ た とす る と
6

、 そ

れ を説明するた め の モ デ ル は現実の 系と同じだけの 詳細を持 っ た極めて 複雑な もの に な っ

て し まう。 その よ うなひ たす ら複雑 なモ デ ル を解析して 理解す るこ とはお そ ら く人類 に は

不 可 能だ し、そい うい こ とが仮 にで きた として も、人類の 知的な趣味からして 面 白 くはな

さそ うだ 。 ある 程度理想化 した モ デ ル を用い て （入間に も面 白い ）研 究をする こ とに意味
が ある の は 、「普遍 性」の

一
つ の 現れ なの で ある 。 Haldane　gap の 研究で

、 実験家と数理物

　
3
本 当の事を い うと、場の 理 論的な手法が うま くい く背景 に は 、普遍性が あ り、くりこ み 群的な ア イデ ィ

ア が あ る
。

　
4 専門家 向け の 注 ：こ こ で 議論し て い る の は 単 な るエ ネ ル ギ ー

ス ケ
ー

ル の 分離で あっ て 、 「普遍性」で は な

い とい う意見があ る か もしれ な い
。 しか し、多自由度系 で は エ ネ ル ギ

ー
ス ケ

ー
ル を分離す る の はた易い こ と

で は な い の で 、 そ こ に も 「普遍性」 と い う言葉 で 括 りた い 理解 し切れ て い ない 要素が あ る と思う。 た とえ 工

不 ル ギ ース ケール の 分離が うまく行え た と して も 、 低エ ネル ギーの有効理論が 理想的なス ピ ン 系と一致する

とは考え られ ない の で 、こ の 段階 で も 「普遍性」は必要で ある 。 もちろ ん 、「臨界現象の 普遍性は 、よ り深 い

もの を持 っ て い る」とい う意見に は私 も賛成で ある 。

　
5 正確な歴史は知らない が 、統計物理学 で の 相転移と臨界現象の研究の過程で は じめ て 「普遍牲」とい う

こ とが 明確に 認識 され たと言われ て い る 。 3 節を見よ 。

　
6 こ れが度を越せば 、実験は再現性を失 い 、科学の 実験は不可能に なる。
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理学者が 同じ問題 を扱 い 、同じ面 白さや 興奮を味わ うこ とが で きたの は 、まさに 「普遍性 」

の おかげな の で ある。

　残念なが ら、ス ピ ン 系の 実験で 「普遍性」が 見 られ る本当の 理 由を我々 は理解 して い ない
。

これ らの 実験が （ある い は 、もっ と広 く、 有史以来の 科学が ）成功裏に進んで きた とい う経

験事実が 、 「普遍性」の 存在を示唆してい るだけで ある 。 そ うい う意味で 、「普遍性」の 起源

を理解しよ うとする こ とは、物理 （physics）の 範囲か ら半歩外 へ 踏み 出した
“

meta −physics
”

の 領域に属する の か もしれ な い
7

。

　そ れで も、物理 学は 「普遍性」 を理解す る ため の 努力 を続 けるべ きだと思 う。 「普遍性 」
の本 当の 意味を少しずつ 理 解する こ とで 、我々 の 科学は その 限界を少しずつ 広げ 、 よ り豊

かで 深 い もの にな っ て い くと信 じる 。

3　 臨界現象の 普遍性に つ い て

　研究会では 、液相 ・気相転移や磁気相転移の 実験の グ ラ フ を見て もらい
、 特に 、 相転移点

近辺での 物理 量の ふ る まい の 特異性を特徴づ ける臨界指数の 実験デ
ー

タ を示 した 。 そ して 、

異な っ た （lsing型異方性を持つ ）磁性体での 臨界指数 、 液相 ・気相臨界点に お ける 臨界指

数 、 そ して 、 計算機実験に よ っ て 得 られ た 3次元 Ising　mode1 の 臨界指数が すべ て等 しい

値を持つ の で は ない か とい う驚 くべ き予想を述べ た 。 こ れが 、臨界指数の 普遍性で ある
。

　こ れ は 、 前節で 述べ た広義の 普遍性 よ りは 限定され て い るが 、 逆に極め て 強烈で （少 な

くとも直感的には ）よ り不可思議な現象で ある 。 磁性体、流体、統計モ デ ル とい うか な り

異な っ た物理 系を舞台に して 、 定量的に等しい 臨界現象が見 られ るの で ある
。

こ の 事実は
、

こ れ らの 臨界現象の 背後 （あるい は頭上 ）に は何 らか の 普遍的 な構造が ある こ とを示唆 し

て い る 。 特定の物理系を離れ て も存在し得る単一
の 「普遍的な構造」が 、臨界点近傍の 様 々

な系に 「宿 る 」の だ とい う思想が 生 まれ る
8

。

　こ の 普遍 的な構造 を数理的に きち ん と理解 したい とい うの が 、

一
つ の 目標に なる

。

4　 くりこ み 群の 役割

　 くりこ み 群 は 、臨界現象の 背後に あ る 「普遍的な構造」を 「くりこみ 変換 の 固定点 とそ

の 周辺で の くりこみ群 の 流れ 」 とい う数学的な構造に よ り理解す る可能性 を与 えて くれ る

理論 的な方法論 、ない しは 、もの の 見方で ある
。 別の 言い 方をすれば 、「くりこ み群」は

、

我々 に 「普遍性」に つ い て 語 る可能性 を与 えて くれ る 「こ とば 」で ある9
。 こ こで は くり

こ み群の 方法に つ い て述べ る余裕はな い の で 、
い くつ か の 文献 ［2，

3
，
4］をご 覧い た だ きた

い
。 今 日で は 、 くりこみ群は 、臨界現象を理解するた めの もっ と も強力 な方法 と認識 され

　7 私は、「普遍性」は 自然科学に存在基盤を与えて くれ る （健全な）信仰で ある と思 っ て い る 。 ただし 、 全
て の 研究分野で 「普遍性」が 人類の味方を し て くれ る （あ る い は、して くれ て い る）と信じる ほ ど楽観的で

は な い 。

　
8 肉体に魂が 「宿る」とい うの と同じ語法 で ある。

　9 特別な場合に使え る 「こ とば 」は他に もある 。 たとえば confbrmal 丘eld 　theory は 2 次元の場の 理論の

普遍性を語る事に つ い て は驚 くほど強力な 「こ とば」で あ る。
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て い る 。

　しか し 、 上で 例に あげ た現実的な三 次元の 磁性体 、流体、Isiロg　mode1 の 臨界現象の 普

遍姓 とそれ を司る 「普遍的な構造」が くりこ み群 に よ っ て きちん と理解 され たか とい うと、

そ うでは な い
。 くりこ み群の 哲学 と方法が ある描像を与えは したが 、 それ を数理的な理解

に まで磨 きあげ る とい う計画は恐ろ し く困難で 、おそら くは 、我 々 が未だ理解 し きっ て い

ない 本質的な要素が た くさん あ る と思 わ れ る 。

　もっ とも厳密性の 高い 数理物理的な理解の レ ベ ル で議論すれ ば 、 くりこ み群 に よ っ て 臨

界現象の 問題が 解決 したの は 、4 次元以 上で の 非線形性の ご く弱い
ψ
4 模型 くらい の もの

で ある 。 三次元の 磁性体 、流体、Ising　model の 臨界現象の 普遍性 を理解したい とい う目標

を思 えば 、 あ ま りに もささや か な成果で あるが 、 それ で もこ れ らの 「厳 密な くりこ み群 」
の 成果は 数理物理学の 分野で ももっ とも素晴らし くか つ 困難 な もの の

一
つ で ある 。 要する

に 、問題 は それ ほ どまで に難 し い と い うこ とで あ る
。

　そ うい う意味で 、今後の 課題は無限 にある と言 っ て よ い と思 う。 果たして 既存の くりこ

み 群の 哲学を発展 させ る こ とで 、3 次元 の 臨界現象 を理解するこ とが で きるの か ？また 、く

りこ み群 は 、 2 節で議論 した ような広 い 意味で の 普遍性を理解する10 鍵に な り得 るの か ？

こ うい っ た 問い に答え るた め には 、我々 は まだ まだ 多 くの 本質的な問題 を見い だ し、そ し

て 、 解決 して行 か な くて は な らない だ ろ う。
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